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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: ANALISIS DEL BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR COMO FILTRO
EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DE LACTEOS “LACTEOS VALENZUELA DIVINO NINO” DE LA
PROVINCIA DE COTOPAXI, CANTON SAQUISILI.

En el presente trabajo se pretende evaluar la eficiencia del bagazo de cafia de azlcar
en el pre-tratamiento de un efluente residual lacteo; para el desarrollo del trabajo se
tomo un periodo de 90 dias, en la que se estim6 un caudal residual de (0.13ltrs/seg) y
un volumen final = 4680Itrs/Jornada laboral, correspondiendo un volumen de
residuos lacteos = 360ltrs/Jornada laboral; dentro de las caracteristicas del agua
residual tenemos las siguientes concentraciones iniciales de Aceites y grasas
(1324mgl/l), DBOs (2631mg/l) y DQO (5560mg/l).

La capacidad depuradora del material filtrante se la determina con un muestreo del
agua filtrada para analisis cada 10 dias, y por medio de los resultados obtenidos
establecer el tiempo a ser reemplazado, también mediante un barrido microscépico
observar el proceso degenerativo del material.

Las eficiencias maximas que se alcanzan estan alrededor de: 30.55% (Aceites y
grasas), 81.07% (DBOs) y 79.78% (DQO), durante los primeros 60 dias, a partir de
ahi es necesario contar con resultados méas exactos y realistas debido a la dispersion
poco coherente que puede producir en los resultados la toma de muestras cuando la
produccion industrial varia en jornada laboral y subproducto final, por ello en los
ultimos 30 dias de tratamiento se analiza Unicamente la DBOs5 (parametro relevante)
del agua residual tratada y sin tratar provenientes de la misma captacion y proceso
generativo del dia definido para la toma de muestra, con un cambio de lecho filtrante
cada 10 dias. Obteniendo una eficiencia promedio real de 55.97 %, y un barrido
microscépico que revela una estructura morfoldgica dominada por el desgaste de la
superficie, poros totalmente sellados por residuos solidos lacteos a nivel
micrométrico, fibras casi lisas separadas creando vacios entre ellas e incluso
presencia de microorganismos. Dicho esto se establece una vida atil funcional del
medio filtrante muy corta (30 dias) y una eficiencia mayor durante los 10 dias
iniciales de filtracion continua, ademas se resalta la relacion costo/beneficio siendo el
material apto para un pre-tratamiento o tratamiento terciario a pesar de que el
adsorbato y adsorbente son del mismo tipo (organico) dando paso a una degradacion
rapida.
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EXECUTIVE SUMMARY

TOPIC: ANALYSIS OF THE BAGASSE OF THE SUGAR CANE AS A FILTER
IN THE TREATMENT OF WASTEWATER FROM THE DAIRY INDUSTRY
"LACTEOS VALENZUELA DIVINO NINO" OF THE PROVINCE OF
COTOPAXI, SAQUISILI CITY.

In the present work try to evaluate the efficiency of sugarcane bagasse in the pre-
treatment of a residual milk effluent; for the development of the work was taken a
period of 90 days, which estimated a residual flow of (0.13ltrs / sec) and a final
volume = 4680Itrs / Labor day, corresponding a volume of milk waste = 360Itrs /
Labor day; the following initial concentrations of Oils and Fats (1324mg / 1), BOD5
(2631mg /1) and COD (5560mg/ I) are present.

The purifying capacity of the filter material is determined by a sampling of filtered
water for analysis every 10 days, and by means of the results obtained, establish the
time to be replaced, also by through of a microscopic sweep observe the degenerative
process of the material.

The maximum efficiencies achieved are around: 30.55% (Oils and Fats), 81.07%
(BOD5) and 79.78% (COD), during the first 60 days, from there it is necessary to
have more accurate and realistic results due to the inconsistent dispersion that can
result in the sampling when the industrial production varies in working day and final
byproduct, so in the last 30 days of treatment only the BOD5 (relevant parameter) of
the waste water treated is analyzed and without treatment from the same collection
and generative process of the day defined for sampling, with a filter riverbed change
every 10 days.

Getting a real average efficiency of 55.97%, and a microscopic sweep revealing a
morphological structure dominated by surface wear, pores totally sealed by solid
milk residues at micrometric level, separated near-smooth fibers creating gaps
between them and even the presence of microorganisms . That said, it establishes a
functional useful life of the filter media very short (30 days) and a greater efficiency
during the initial 10 days of continuous filtration, in addition it emphasizes the
relation cost / benefit being the material suitable for a pre-treatment or tertiary
treatment although the adsorbate and adsorbent are of the same type (organic) giving
way to a rapid degradation
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1. TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

ANALISIS DEL BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR COMO FILTRO EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA
INDUSTRIA DE LACTEOS “LACTEOS VALENZUELA DIVINO NINO” DE LA
PROVINCIA DE COTOPAXI, CANTON SAQUISILI

1.2. ANTECEDENTES

La ingenieria civil y su intima relacion con el medio ambiente se ha visto en la
necesidad de buscar y aplicar nuevas estrategias para el tratamiento de aguas
residuales que en la mayoria deben ser apoyadas en nuevas tecnologias minimizando
el efecto contaminante y aumentando la eficiencia en el proceso de tratamiento, ya
sea que en éste se utilice tecnologias convencionales o medios innovadores,
econoémicos como filtros biodegradables tal es el caso de la alternativa propuesta en

éste proyecto experimental.

Durante muchos afios se han desarrollado técnicas y metodos que proporcionen
mayor eficacia en el proceso de descontaminacion o depuracion de efluentes
residuales provenientes de actividades industriales, para ello mediante varias
investigaciones realizadas por organismos y entidades particulares involucradas en
la problematica que produce el mal manejo de estos vertidos proponen nuevas
alternativas, un ejemplo es el articulo cientifico: Tecnologias sostenibles para la
potabilizacién y tratamiento de aguas residuales donde se aduce que los recursos
hidricos a nivel mundial se han disminuido debido al efecto al crecimiento industrial
y sus procesos contaminicos, se estima que para el 2025 la tendencia de este factor
negativo aumentara en un 62% en relacion a 1995[1]; es por eso que esta
investigacion trata de inducir al uso de tratamientos naturales ecoldgicos de efluentes
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contaminados en donde no se empleen aditivos quimicos para depurarlos, ni se basen
en procesos convencionales de altos costos para eliminar sustancia degenerativas,
pensando en el posible re-uso de éste efluente y mejorar la calidad de los recursos de

agua y medio ambiente.

La depuracion consta de distintas etapas implicadas en el tratamiento y control
sanitario de desechos arrastrados por un cuerpo receptor, procedentes de viviendas e
industrias que representan en su mayoria contaminantes de caracter organico e
inorganico, para lo cual como medida de mitigacion y con el pasar de los afios se
investiga el uso de medios filtrantes organicos que no incluyan pasos adicionales
tecnificados para mejorar la calidad del vertido contaminado y disminuir los
contaminantes recalcitrantes hasta un 99% en sélidos en suspension, la DBOs en
similar medida asi también la DQO, en el mejor de los casos, usando vegetacion
acuatica, el suelo y microorganismos [1] [2].

En la investigacion del articulo: Biodegradacion de contaminantes organicos de la
industria lactea [3]. Se habla de un incremento de produccion de 482 a 754 millones
de toneladas de subproductos en 30 afios a partir de 1982 a nivel mundial, de lo cual
el impacto ambiental generado no pasa por alto pues se estima que detrds cada litro
de leche procesada se produce 10 litros de agua residual (AR) dependiendo del tipo
de produccion, que necesitan ser tratadas bajo una eficiente degradacion de materia
orgénica suspendida y disuelta, el tratamiento explicado aqui consiste en procesos
bilogicos, teniendo una eficiencia hasta del 90% en la disminucién de
concentraciones en diferentes parametros fisico-quimicos, debido a que utilizan
microorganismos inmovilizados en el proceso de tratamiento, que poseen bajos
costos de operacion y alto grado de remocion al usar material filtrante o

percoladores.

El articulo: Tasa de aplicacion y materiales filtrantes para la operacion de los
biofiltros con aguas residuales expone su estudio, en donde cuyo objetivo era
determinar el material orgéanico y la aplicabilidad para la eliminacién de nitrégeno y
fosforo con el uso de biofiltros, experimentando con las aguas residuales domésticas
ARD. Con este fin se probo un sistema montado con biofiltros en el area
experimental de la Universidad Federal de Vigosa-MG [4]. En donde mensualmente

se determinaron las concentraciones de nitrogeno y fdésforo durante un periodo de
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153 dias con los tipos de material orgénico: bagazo de cafia de azlcar “BCA” y
aserrin en periodos de evaluacion durante los meses: Agosto, Septiembre, Octubre,
Noviembre y Diciembre. Los resultados indicaron que los materiales organicos del
filtro de BCA y aserrin fueron mas adecuados y acertados para la eliminacion de
nitrégeno y fésforo en aguas residuales domésticas ARD.

Se menciona el uso del BCA como material bioadsorbente en otras investigaciones
recientes que también demuestran otra de las cualidades mas importantes que lo
destaca, como es la capacidad de adsorcién de metales pesados incluyendo ademas el
bajo costo de adquisicion por la facil regeneracién de los bioadsorbentes, alta
eficiencia, minimizacion de empleo de productos quimicos y lodos biologicos
generados en procesos descontaminantes, ademas posee una elevada posibilidad de
recuperacion de metales pesados al ser de origen bioldgico (vivo o muerto). Por
consiguiente, al usar biomasa muerta se pudo evitar el rapido deterioro del material
filtrante bioadsorbente, e inclusive se pudo ajustar ciertas caracteristicas para
aumentar y controlar la eficiencia del proceso como lo establecieron Karnitz &
Alves (2009) en su articulo. Ellos estudiaron la preparacion de nuevos materiales
derivados de la cafa de azUcar, para la adsorcion de Pb(ll), dicha preparacion se hizo
mediante dos modificaciones o procesos: la primera, fue el BCA mercerizado con
NaOH 5mol/L y el otro material se obtuvo al hacerlo reaccionar con dianhidrido
etilendiaminotetraacético (EDTAD), estos mostraron una capacidad de adsorcion que
va desde 192 a 333mg/g en cuanto al Pb (11) [5] [6]. Los materiales modificados con
NaOH 5mol/L mostraron mayor nivel de remocion comparados con los no

mercerizados cuando el pH es de 5,3.

Otra de las investigaciones que se le hizo a las cualidades del BCA como
bioadsorbente fue en el tratamiento de agua contaminada con hidrocarburos
derivados del petroleo asi se lo publicé en el articulo: “Particulas hidrofobadas de
bagazo de cafia de azucar para el tratamiento de hidrocarburos en agua” en
donde se examind el efecto de la granulometria de las particulas, la cantidad de
agente hidrofobante y el método de operacion para el contacto hidrocarburo/bagazo.
Se demostro asi que el porcentaje de remocion del hidrocarburo fue de 94% durante
30 min de operacion, para un diametro de particulas promedio de 457 pum ¢

hidrofobadas con 30% de parafina. También se habla del aporte de Hussein et al.



(2013) quien caracterizo la capacidad de adsorcion de fibras medulares del BCA para
eliminar contaminantes aceitosos en el agua, demostrando que tienen una mayor
capacidad de adsorcion y remocion en comparacion con los adsorbentes comerciales
habituales debido a que se consiguié un aumento en las propiedades hidrofébicas con
la esterificacion mediante anhidrido acético y N-bromosuccinimida (catalizador de la

acetilacion de los grupos hidroxilos en el bagazo) [7].

1.3. JUSTIFICACION

El desarrollo industrial y productivo en la actualidad ha generado mayor
contaminacion en el medio ambiente a través de las AR con la presencia de
productos, materia y sustancias de origen sintético, toxico y de lenta degradacion.[8],
que no puede ser autodepuradas de manera natural por los cauces receptores lo que
impide pensar en reutilizarla en otras actividades similares debido a los efectos
negativos que los contaminantes ocasionan al entorno al que es vertido [9] [10], por
ello la importancia de la blasqueda de un tratamiento éptimo, toda vez que ningln
tratamiento hasta hoy fijado es capaz de abordar todos los tipos de efluentes
residuales por las diversas caracteristicas y propiedades que poseen [13] [5],
incluyendo los altos costos de operacidn, disposicion y montaje lo cual se convierte
en otro problema a resolver.

La industria lactea dedicada a la produccion de leche y a la elaboracion de sus
derivados ocasiona uno de los principales problemas contaminicos de carécter
organico e inorganico (DQO y DBO elevadas) en aguas residuales donde su
formacion se da por fugas, limpieza de los equipos e instrumentos, derrames de
materias primarias y lavado de superficies [11], sin dejar pasar por alto el efecto de
los desechos inorganicos como detergentes, desinfectantes y otros insumos usados en
el aseo y mantenimiento de estas industrias [3], que son vertidos directamente al
alcantarillado publico sin tratamiento previo generando problemas de orden estético;
aumento del contenido de materia organica y aumento o disminucion de acidez o
alcalinidad etc. [12],[13].

Cotopaxi cuenta con 3 de las 6 procesadoras de lacteos mas importantes del pais
entre grandes, medianas y pequefias empresas, asimismo en los ultimos afios se han



incrementado queserias clandestinas, que tienen procesos productivos poco
higiénicos, debido a la falta de control sanitario regional y estatal [14].

La biofiltracion con material organico parece ser hoy en dia una nueva opcion cuya
actividad de degradacion proviene de los microorganismos que viven y se desarrollan
en él. [15]. Este medio organico llamado biofiltro para nuestra investigacion sera el
bagazo de cafia de azlcar que presentan en su estructura: lignina, hemicelulosa,
celulosa y fibra, [16],[17]; y que actian como una resina bioldgica natural, capaz de
remover materia orgdnica e inorganica y de favorecer la implantacion de
microorganismos capaces de biodegradarlas, ademas de ser accesible y de bajo costo.

1.4.0BJETIVOS
1.4.1 OBJETIVOS GENERAL

» Analizar el bagazo de cafia de azdcar como filtro en el tratamiento de aguas
residuales provenientes de la procesadora de lacteos “Lécteos Valenzuela Divino
Nifio” de la provincia de Cotopaxi, Canton Saquisili para la disminucion de los

niveles de contaminacion.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conocer la infraestructura y funcionamiento béasico de la procesadora de lacteos
“Lacteos Valenzuela Divino Nifio” de la provincia de Cotopaxi, canton
Saquisili.

» Determinar el comportamiento de los caudales utilizados en la procesadora de
lacteos “Lacteos Valenzuela Divino Nifio” de la provincia de Cotopaxi, canton
Saquisili.

» Monitorear las caracteristicas de biodegradabilidad (DBOs y DQO) vy el
contenido de aceites y grasas de las aguas residuales provenientes de las
procesadoras de lacteos en su origen y luego del proceso de filtracion.

» Determinar si el bagazo de cafia de azlcar puede ser utilizado como material

filtrante en el pretratamiento de procesadoras de lacteos.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA.
2.1.1. CONTAMINACION DEL AGUA.

Se entiende por contaminacién del agua a cualquier alteracion de sus caracteristicas
fisicas, organolépticas, quimicas o bioldgicas, resultante de la incorporacion de
productos, residuos o desechos que puedan ocasionar molestias directas o indirectas

como son enfermedades e incluso la muerte de seres vivos [18].
2.1.2. TIPOS DE CONTAMINANTES EN LA INDUSTRIA LACTEA.
La contaminacion a nivel industrial puede caracterizarse bajo los siguientes aspectos.

I.  Contaminacion atmosférica.- (Combustible usado en calderas).
Il.  Residuos sélidos.- (Desechos de envases).

I11. Residuos toxicos y peligrosos.- (Es practicamente nula) [19].
IV. Efluentes liquidos.

A. Procesos generadores de efluentes residuales en la industria lactea.

Recepcion de la leche (Generacion de grasa)

Estandarizacion de la leche. (Efluentes con alto contenido de grasa).

Tratamientos térmicos. (Depositos de proteinas).

Produccién de queso. (Mayor contaminacion por presencia de lacto-suero).

Produccién de Yogur. (Grasa, fermentacién y limpieza de equipos).

ud v Ul

Produccién de Postres (helados). (Limpieza de tanques de homogenizacion y

enfriamiento).

U

Produccién de mantequilla. (Suero 0 mazada, rico en proteinas y lactosa).

U

Limpieza y desinfeccién de circuitos y equipos. (Uso de detergentes

desinfectantes, acido, sosa, etc.)



B. Composicidn de los productos lacteos.

La composicion de los efluentes liquidos es muy variable dependiendo del tipo de
proceso y de producto fabricado. En la Tabla N° 1 se muestra la composicién y la

DBOs, de algunos productos lacteos. [19].

Tabla N° 1. Composicion y DBOs aproximadas de diversos productos.

PRODUCTOS | PROTEINAS (g) | GRASA (g) | LACTOSA (g) (%'3%
Queso 4,0 25,0 1,0 476200
Yogurt 3,5 3,0 4,0 88750

Fuente: Villena, L, J,” Contaminacion en la industria lactea ”, (1995)

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

C. Materias Primas.

El uso y manejo eficiente de materias primas permite reducir la cantidad de residuos

generados durante el proceso de elaboracién de cada subproducto lacteo.

— Materias Primas Directas. (Leche)
— Materias Primas Indirectas (Dependiendo del producto)
- Cloruro de Caélcico, cuajo, cloruro de Sodio sacarosa, fermento, fruta, Sorbato
de potasio, bacterias, colorantes, etc.

D. Consumo de agua potable.

El agua es uno de los elementos mas necesarios en la produccion industria, lo es asi
en la elaboracion de productos lacteos [20] [21], donde se estima de 1-10 litros de
agua por cada litro de leche procesada, usandola desde la limpieza de la planta (90%

de agua potable) y equipos., llegando a considerarse hasta materia prima.

E. Caracteristicas de las aguas residuales

a. Caracteristicas Fisica
-Temperatura, color olor, sélidos, turbiedad densidad.

b. Caracteristicas Quimicas

Materia organica:
-Proteinas, carbohidratos, grasas y Aceites, HC, tensioactivos, pesticidas, quimicos,

DBO5, DQO.



Materia organica:
-Oxigeno disuelto, cloruros, pH, alcalinidad, dureza, metales pesados, gases.
c. Caracteristicas Biologicas.

Bacterias, protozoos y virus.

2.1.3. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS DE LA
INDUSTRIA LACTEA.

Las aguas residuales de las industrias lacteas son generalmente neutras 0 poco
alcalinas, pero tienen tendencia a volverse acidas muy rapidamente a causa de la
fermentacion del azicar de la leche produciendo &cido lactico en ausencia de
oxigeno, es posible encontrar materia inorganica donde es comun la presencia de
detergentes y desinfectantes, siendo éstos los principales generadores de problemas
contaminantes. Aproximadamente un 90 — 95% del DBOS5 de los residuos liquidos es

aportado por la leche y/o productos lacteos, es decir pérdidas de producto. [12].

2.14. IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES

Su propdsito es evitar la contaminacion fisica, quimica, bioquimica y bioldgica de
los cursos y cuerpos de agua receptores, asi como el impacto al entorno ecolégico y

dafos a los abastecimientos de agua.

Las razones que justifican el tratamiento de efluentes residuales:

- Razones higiénicas o de salud publica, razones estéticas y razones legales [22]
2.1.5. NIVELES DE TRATAMIENTO

Los métodos de descarga ha sido el vertimiento directo a los cuerpos receptores de
agua superficiales (rios, lagos y mares) y el riego; sin respetar las regulaciones
municipales para descarga ni los estdndares de calidad ocasionando problemas

ambientales y riesgos para la salud.

En la Tabla N° 2 se describen diversas clasificaciones para el tratamiento de las
aguas residuales: por niveles, por operaciones y procesos, por grado de complejidad

y tratamiento.



Tabla N° 2. Principales niveles de tratamiento y caracteristicas

Nivel de ITEM
tratamiento | Mecanismos | Contaminantes removidos Eficiencias
-Solidos  gruesos  (basuras, | SS: <10 %
_— . arenas) DBO: <10 %
Preliminar Fisico -Grasas -Acondicionamiento | Coliformes: =0 %
quimico (pH) Nutrientes: = 0 %
-Solidos suspendidos
L - sedimentables SS: 40-50 %
Primario Fisico -Materia orgénica suspendida | DBO: 25-35 %
(parcialmente)
-Sélidos suspendidos SS: 70.85 %
. . - 0
Primario Fisicoy seg!mental;:es y no DBO: 45-55 %
avanzado quimico S€ Ime.nta €s , . . Coliformes: 60-90
-Materia organica suspendida | o,
(parcialmente) Fosforo
-Materia orgéanica suspendida | SS: 60-99 %
Secundario Bioldgico o | fina/soluble (parcialmente) DBO: 60-99 %
quimico -Nutrientes (parcialmente) Nutrientes: 10-50
-Patdgenos (parcialmente) %
-Materia organica fina y soluble | ss: > 99 %
Terciario Bioldgico o | (pulimento) DBO: > 99 %
quimico | -Nutrientes Patogenos | Nutrientes: > 90
(principalmente) %

Fuente: Adaptado de Von Sperling, 1996, Torres, 2000, Metcalf'y Eddy, 2003, Jord,,0 y
PessUa, 2005; Bratby, 2006 y van Haandel, 2008, [23].

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
2.1.6. TIPOS DE TRATAMIENTOS DEL AGUA RESIDUALES
I. Tratamientos Convencionales

Las plantas de tratamiento de agua residual incluyen tres tipos de tratamientos
Ilamados convencionales y a veces tratamientos avanzados como a continuacién lo
describe el articulo: “Analisis de la adsorcion como método de pulimiento en el

tratamiento de aguas residuales” [24].

Tratamiento primario.- El tratamiento primario se enfoca principalmente en la

remocion de aceites, grasas, arenas y solidos gruesos mediante el uso de maquinaria

por ello el nombre de tratamiento mecéanico.

= Remocion de sélidos.



= Remocion de arena.

= Sedimentacion.

Tratamiento secundario.- El tratamiento secundario esta disefiado para degradar el

contenido bioldgico del agua residual, el cual deriva residuos de alimentos, jabones y
detergentes pero no elimina algunas sustancias como sales de foésforo y nitrégeno,
éstas ayudan al crecimiento de algas, ademas de metales pesados y otros productos

quimicos.

Desbaste.

Fangos activos.

Camas filtrantes (camas de oxidacion)
Placas rotativas y espirales

Filtros aireados bioldgicos

Reactores bioldgicos de membrana

L I

Sedimentacién secundaria

Tratamiento terciario.- El tratamiento terciario proporciona una etapa final que se lo

describe como pulir el efluente y sirve para aumentar la calidad del efluente al
estandar requerido antes de que éste sea descargado al cuerpo receptor (mar, rio,

lago, campo, etc.).
Filtracion.

Lagunaje.

=
=
= Tierras humedas construidas.
= Remocion de nutrientes.

=

Desinfeccion.

Il. Tratamientos Avanzados

Procesos Electroquimicos.

Intercambio lénico.

Tecnologia de Membranas.
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2.1.7. FILTRACION

La filtracion aparte de ser un proceso mecanico que permite la remocion de
particulas, material coloidal y microorganismos, hace que el agua mejore sus

propiedades fisicas y quimicas mediante la utilizacién de un medio filtrante.
2.1.8. BIOFILTRACION

Se basa en la capacidad para adsorber y absorber diferentes substancias de caracter
contaminante y favorecen a la generacion de microorganismos capaces de
biodegradarlas utilizando medios organicos (Buelna et al., 1998) que pueden estar
constituido cominmente de virutas de madera y fibras organicas (turba de sphaigne)
dependiendo de los objetivos de descarga y requerimientos del efluente a tratar. La

Figura 1 muestra el principio de funcionamiento del proceso de filtracion.

Figura 1.Principio de funcionamiento de un biofiltro.

Aire tratada inodoro

Entrada
B é é é é % é é
ai :
to Sistema de alimentacién 7

Fuente: Garzon Zdfiga M, “La biofiltracion sobre materiales orgénicos, nueva tecnologia
sustentable para tratar agua residual en pequefias comunidades e industrias ”, (2012)

I. Caracteristicas particulares de los biofiltros sobre material orgénico.

De acuerdo con Garzon-Zufiiga y Buelna, los biofiltros sobre lecho organico
presentan caracteristicas que los diferencian de los filtros convencionales (“trickling
filtres™).

Los biofiltros de lecho orgéanico requieren de grandes superficies seccionales de
reactores y la carga hidraulica que pueden tratar es menor a la que se trata en un filtro
rociador de tasa baja; sin embargo, este tipo de biofiltros pueden alcanzar mejores
eficiencias de remocion de DQO, DBO5, N-NH4 a menor costo de operacion, en

comparacién con los filtros rociadores. [25].
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A. Fendmeno de adsorcion
= Adsorcion.

La adsorcion se considera un fenémeno muy particular que solo ciertos materiales
solidos tienen y pueden ser utilizados como adsorbentes industriales, debido a que
frecuentemente poseen una capacidad muy limitada de adsorber grandes cantidades

de ciertas sustancias.
B. Tipos de adsorcion
= Adsorcion fisica:

Causada principalmente por las fuerzas de Van der Walls y electrostaticas, dandose
estas entre las moléculas del adsorbato y los atomos que componen la superficie del

adsorbente.
= Adsorcion quimica:

La adsorcion quimica es un método que emplea varios materiales de origen sintético
y natural modificados para una mayor eficiencia, aprovechando las interacciones a
nivel molecular, para recolectar el elemento contaminante y luego removerlo del

medio acuoso.
C. Parte experimental de la adsorcion

Se puede dar un pre-tratamiento adicional dependiendo del tipo de biomaterial para

mejorar su eficiencia y aspecto, a continuacion se sefialan algunos de ellos:

Un tratamiento &cido, esto con la finalidad de oxidar la superficie del biomaterial y
generar una superficie homogénea en cuanto a porosidad y un tratamiento con etanol

0 agua a punto de ebullicion con la finalidad de remover el color.
= Factores que Influyen en el proceso de Adsorcion. [24].

La adsorcion depende de factores como: la naturaleza, estructura del adsorbente y
propiedades fisico—quimicas del efluente y del medio en el cual la adsorcion debe
efectuarse, debido a que este puede modificar las propiedades fisico—quimicas del

adsorbente (solubilidad, carga superficial, caracter hidrofobo/hidrofilo, etc.),
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2.1.9. BIOADSORCION

Se entiende como el fendbmeno de captacion pasiva de sustancias contaminantes,
basado en la propiedad que ciertos especimenes de biomasas muertas poseen para

vincular y recolectar diversas sustancias contaminantes.

Los bioadsorbentes pueden ser de amplio espectro, es decir, que no son solo para un
tipo de contaminante, mientras que otros si, es por esto que se ha intensificado la
utilizacion de materiales de origen bioldgico, tales como: algas, hongos, bacterias,

restos de mariscos, restos agricolas que son féacilmente transformables a

bioadsorbente.
I. Factores que afectan el proceso de bioadsorcion.

Los factores que afectan el proceso de bioadsorcion dependen de la naturaleza de la
sustancia a eliminar, de las caracteristicas del adsorbente y de las condiciones
experimentales que se quiera dar. Los principales factores son;

= Efecto del pH.
= Superficie y estructura de los poros.
— Tamafio de las particulas.

= Efecto de la temperatura.
2.1.10. BIOADSORBENTE

El elevado nivel de contaminacion en AR ha llevado a desarrollar nuevas técnicas y
reutilizar materias primas desechadas de origen organico sintético, debido a su gran
disponibilidad, economia y facilidad de proceso. Se han llevado a cabo diversas
investigaciones dirigidas a emplearlos como bioadsorbente demostrando el gran

potencial para esta finalidad

2.1.11. EL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR COMO MATERIAL
BIOADSORBENTE

La biomasa lignocelulosica es una mezcla compleja de polimeros de carbohidratos
conocidos como celulosa, hemicelulosa, lignina y pequefias cantidades de otras

sustancias como extractables y cenizas, los cuales estan contenidos en la pared
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celular de las plantas como la cafia de azlcar [26]. Es fundamental a la hora de
seleccionar los diferentes materiales conocer sus propiedades y la aplicacion que se

les vaya a dar, es por ello que su determinacion debe ser con métodos confiables.
I.  Microscopia electronica de barrido

Produce imagenes de alta resolucion lo que significa que varias caracteristicas
espacialmente cercanas pueden ser examinadas a una alta definicion visual y
magnificacion gracias a la gran profundidad de campo la cual enfoca gran parte de la
muestra proporcionando una resolucion entre 1 y 20 nandmetros dependiendo del
instrumento, longitud de onda de electrones y del sistema electron-6ptico, por lo
general el microscopio electronico TESCAM tiene una resolucion entre 3nm a 30kv

y se necesita un tiempo largo de exposicion, sobre los 90 - 100 segundos por foto.

Para las imagenes SEM de bajo vacio (Low Vacuum SEM), o SEM ambiental el
espécimen no necesita cubrirse con metales pesados para impedir la carga eléctrica la

desventaja aqui es la baja resolucion. [27].

En la Figura 2 se aprecian los haces conductores (pequefios tubos) Utiles para el
flujo de residuos liquidos por capilaridad.

Figura 2. Imagen SEM Microscopia electronica de barrido del bagazo de cafia natural.

Fuente: Pastora de la Concepcion Martinez Nodal, lvan Rodriguez Rico, Guillermo Esperanza Pérez,
Jorge Leiva Mas,” Caracterizacion y evaluacién del bagazo de cafia de azlcar como biosorbente de

hidrocarburos”, (2013) [28]

2.1.12. PARAMETROS DE CONTROL PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES SEGUN EL TULSMA.

Pardmetros de monitoreo sugeridos para industrias lacteas, identificados segun el
Cadigo Internacional Industrial Uniforme (CIIU). (Tabla N° 3)°
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Tabla N° 3. Parametros de monitoreo de las descargas industriales.

ACTIVIDAD IDUSTRIAL PARAMETROS DE MONITOREO
Caudal, DBO, DQO, SAAM, SST,
Elaboracion de productos lacteos | Grasas y aceites, Fenoles, Cloruros (CI),
Sulfatos (SO4)

Fuente: Tabla N°12 de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua,
(TULSNA) Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, 2014. [29]

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
I.  Aceitesy grasas

Los aceites y las grasas tienen una particular atencion por su escasa solubilidad en el
agua y su tendencia a separarse de la fase acuosa, estas han generado muchos
problemas en el tratamiento de ARD. Los tratamientos consisten en un ataque
biologico que destruyen los agentes emulsificantes y las particulas finalmente se

unen libremente en particulas mas grandes que se separan del agua.
Il.  Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO, es la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar materias organicas
biodegradables por una poblacion heterogénea de microorganismos bajo condiciones

de tiempo de incubacion (5 dias), aclimatacion de la semilla y temperatura (20°C).
I11. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO mide el oxigeno equivalente y necesario para la oxidacion quimica de
sustancias organicas e inorganicas en una muestra acuosa contaminada, y asi también

estima el contenido de organismos en aguas residuales. [30].

2.1.13. BIODEGRADABILIDAD Y TIPO DE SISTEMA

La Biodegradabilidad involucra criterios cientificos y practicos al tratar efluentes con
alto contenido de materia organica que puede ser tratados mediante el uso de
sistemas biologicos, dependiendo de los resultados obtenidos de los analisis fisico-
quimicos, que nos dan una aproximacion de biodegradabilidad basada en parametros
como DBO y DQO.
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(Hernandez, 1992). Fue un promotor de la referencia sobre biodegradabilidad
estableciendo la relacion DQO/DBOs.

Condiciones:

(DQO/DBO5) < 2.5 es un efluente 0 compuesto biodegradable, en donde se puede
utilizar fangos activos, lechos bacterianos o cualquier sistema bioldgicos.

Y cuando 2.5 < (DQO/DBO5) < 5 es biodegradable siendo aconsejable solo el
empleo de lechos bacterianos.[31].

2.1.14. BIODEGRADABILIDAD DEL EFLUENTE Y EFICIENCIA DEL
BIOFILTRO

En el articulo cientifico “Biofiltracién sobre Cama de Turba, para el Tratamiento de
Aguas Residuales Provenientes del Lavado de Jeans” se plantea la ecuacion para
estimar la eficiencia del biofiltro y la biodegradabilidad del efluente una vez que éste
se ha tratado haciendo uso de algun sistema depurador

Ef= ((M1 - Mm)/M1) X100 ===>» EFICIENCIA

DBOs/DQO ==> BIODEGRADABILIDAD

Donde M1 es el valor de la muestra inicial del agua sin tratar y Mm es el valor de

cada muestra tomada luego de pasar por el filtro. [32]

2.1.15. NORMATIVA PARA LA DESCARGA DEL EFLUENTE EN LA RED
DE ALCANTARILLADO

El presente proyecto investigativo se manejara bajo los requerimientos de la
siguiente Norma, Anexo | del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA)

En donde la Norma “Prohibe descargar en un sistema publico de alcantarillado
sanitario, combinado o pluvial, cualquier sustancia que pudiera obstruir o afectar los
colectores o sus accesorios, formar gases toxicos o vapores, explosivos o de mal olor,

0 que pudiera reducir la resistencia de los materiales en contacto”.

Dentro de los parametros que analizaremos y que se encuentran en los limites de

descarga al sistema de alcantarillado publico tenemos (Tabla N° 4)
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Tabla N° 4. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

o EXPRESADO LIMITE MAXIMO
PARAMETROS COMO UNIDAD PERMISIBLE
Aceites y grasas | Solubles en hexano mg/l 70,0

Demanda
Bioquimica de DBOs mg/l 250,0
Oxigeno (5 dias)
Demanda
Quimica de DQO mg/l 500,0
Oxigeno

Fuente: Tabla N°9 de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua,
(TULSNA) Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, 2014. [29]

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

2.2. HIPOTESIS

Se manejaran dos hipétesis una nula (Ho) y otra alternativa (Hi), las mismas que
seran sujetas a comprobacion con los resultados alcanzados en el trabajo

experimental.

Ho: La elaboracién de un filtro biologico a partir del bagazo de cafia de azicar BCA
contribuird a la variacion de resultados en el analisis de los pardmetros definidos para
el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria de lacteos
“LACTEOS VALENZUELA DIVINO NINO”, DE LA PROVINCIA DE
COTOPAXI, CANTON SAQUISILI” sin introducirlos dentro de los limites
permisibles de descarga al sistema de alcantarillado publico establecidos en el
TULSMA

Hi: La elaboracién de un filtro bioldgico a partir del bagazo de cafia de azicar BCA
contribuiré a la variacién de resultados en el analisis de los parametros definidos para
el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria de lacteos “LACTEOS
VALENZUELA DIVINO NINO” DE LA PROVINCIA DE COTOPAXI, CANTON
SAQUISILI”, introduciéndolos dentro de los limites permisibles de descarga al

sistema de alcantarillado publico establecidos en el TULSMA
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2.3. SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS
2.3.1. Variable Independiente

Filtro de Bagazo de cafia de azUcar.

2.3.2. Variable Dependiente

Los resultados de los parametros analizados en el tratamiento del agua residual (AR)

proveniente de la industria lactea.
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CAPITULO IILI.

METODOLOGIA

3.1. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Para el completo desarrollo del presente proyecto se aplicaran los siguientes tipos de

investigacion.

La investigacion se orientara al uso de desechos de origen vegetal como
bioadsorbente, mediante una investigacion aplicada se partira del criterio de
incorporar un biofiltro de origen vegetal-natural de facil adquisicion y bajo costo
para reducir los niveles contaminacion producida por los efluentes lacteos en los
sistemas receptores y asi disminuir el impacto que generan estos en el medio
ambiente, el nivel de investigacion exploratoria serd indispensable debido a que se
tratar4 de diagnosticar la influencia y eficiencia del medio filtrante alternativo de
caracter poco usual y sin muchos precedentes en el tratamiento de aguas residuales
lacteas, esto dltimo ha impedido establecer o seguir un proceso definido
reglamentado llevando a nuestra investigacion a la parte experimental que nos
proporcione la suficiente informacion y posteriormente antecedentes sobre los
medios, materiales y técnicas usadas en la creacion del filtro, dicha informacién
debera ser obtenida de investigaciones de laboratorio en donde se evalué el progreso
y aporte del material propuesto sobre el efluente contaminado en relacion al tiempo
efectuando asi analisis fisico- quimicos del agua filtrada y sin filtrar en un laboratorio
acreditado, tomando muestras en periodos de 10 dias durante 90 dias

Para poder llevar a cabo toda la investigacion se hara indispensable conocer cada
proceso de produccion de queso, yogurt y helado de la industria lactea “Lacteos
Valenzuela Divino Nifio” que generan las diferentes caracteristicas o patogenos en el
AR de la industria lactea y asi enfocar la atencion a las falencias mas destacadas.
Antes de ello también sera necesario conocer el caudal y volumen de agua potable
(AP) que ingresa a la industria lactea, para después de la elaboracion de los
subproductos lacteos ser expedida a manera de agua residual (volumen de AR de
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evacuado), todo esto se lo hard mediante una investigacion descriptiva que detalle
pasos, procesos, etapas y secuencias, que se deberan conocer con el fin de lograr los

objetivos establecidos en este proyecto experimental.

3.2. POBLACIONY MUESTRA

POBLACION

Cuando se vaya a llevar a cabo la investigacion se debe tener en cuenta algunas
caracteristicas esenciales al seleccionarse la poblacion bajo estudio que es todo
aquello que se requiere investigar en este caso el agua residual para esto depende del
gasto de AR en funcidn del tiempo segun las condiciones conocidas de operacion de

la industria.

La poblacion es el agua de la industria que se va expresando en funcion de dias,

semanas 0 meses dependiendo de la mejor informacidn que se tenga.
VAR = X xt

VAR: Volumen de agua residual

X: Cantidad de agua residual. La x depende directamente del tiempo

t: Tiempo (dias, semanas, meses)

90 dias 0 3 meses.

Nota: EI VAR total se lo calcula mas adelante en el capitulo IV, seccion 4.1.7, Tabla
N° 21

En los 90 dias la filtracion del efluente lacteo sera constante ya que en este periodo
se pretende diagnosticar y conocer progresivamente mediante andlisis fisico-
quimicos de manera periodica las variaciones que se suscitan en el biofiltro y AR a
ser tratada, ademas de considerar que es el tiempo suficiente para obtener
informacion confiable que nos facilite la interpretacion de la funcionalidad del
sistema propuesto, en este lapso el mismo serd monitoreado cuidando que el volumen

requerido se mantenga contante dia a dia y evitando sucesos que interfieran con el
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proposito, como son el deterioro prematuro del material filtrante, disminucion del
caudal a consecuencia de sedimentaciones en tuberias y de ser necesario se sustituird

el material BCA dependiendo de la eficiencia que mantenga.

MUESTRA

La muestra es un subconjunto fielmente representativo de la poblacion, para nuestro
ejemplo: 55 GALONES X 90 DIAS EN FUNCIONAMIENTO = 4950gal
TRATADOS.

Aqui depende de los dias en que cada industria se desenvuelve:
40 X 6 = 240 gal/semana ==» 3635 Itrs/mes ==» 10905 Itrs/ (3 meses) Ecuacion 4.1

El muestreo sera discrecional en donde se tomara una muestra de agua sin filtrar
“ARSF”, y una muestra filtrada “ARF” cada 10 dias, el muestreo sera por juicio de
expertos en donde las caracteristicas que forman parte de la muestra seran
seleccionados por el investigador, este proceso permite ahorrar recursos, es rapido,
subjetivo y a la vez proporciona resultados precisos cuando se conocen las
caracteristicas especificas del elementos en estudio. Las muestras seleccionadas por
este método son representativas lo que les da la misma probabilidad de ser elegida
bajo los criterios del investigador y puede basarse en la experiencia de otros estudios

anteriores para enfocar su eleccion y limitacion.

En el transcurso de los 10 dias para cada analisis fisico — quimico del agua filtrada se
espera establecer el comportamiento del material expuesto al medio ambiente para
simular las condiciones reales de trabajo bajo aspectos fisicos como pudricion, color,
olor, sedimentacion, presencia de moho, etc., que pueden variar en beneficio o no del
agua residual filtrada (ARF) por la generacion de organismos los cuales
probablemente ayudan a la degradacion de la materia organica. También se considera
g es el tiempo pertinente debido a que la filtracion debera estar sujeta a todas las
condiciones de trabajo como: tipo de produccion por dia, tipo de productos, dias no
laborables en los que no se filtrara agua y el material filtrante podria tener otro

comportamiento a partir de ese momento.
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Entonces para alcanzar una mayor eficiencia todas estas condiciones y otras posibles
no contempladas, estan destinadas a suceder dentro de este periodo de 10 dias, lapso

en el que al finalizar se efectuara el muestreo.

Para obtener resultados que se acerquen mas a la realidad y sean mas exactos en
cuanto al comportamiento del biofiltro y la medicion de los parametros: DBOs,
DQO, Aceites y grasas, se considera la irregularidad en la produccién diaria y
diferentes procesos que se dan a lo largo de la jornada laboral y semanal haciendo
dificil determinar con exactitud el grado efectividad del biofiltro por la gran
diferencia en los resultado de los andlisis a consecuencia de la toma de muestras de
AR en diferentes dias y bajo los aspectos previamente sefialados por eso serd
necesario que durante los primeros 7 andlisis efectuados desde la instalacion del
filtro incluido el del agua sin filtrar se consideren los tres pardmetros mencionados y
posterior a ellos en el tiempo restante del establecido correspondientes a los Gltimos
30 dias de filtracion se lleve a cabo el analisis de tres muestras de agua residual
filtrada ARF y agua residual sin filtrar ARSF cada una, provenientes de la captacion
del mismo dia en las cuales solo se analice el parametro DBOs que es considerado el
mas relevante por el efecto que produce el uso de sosa y lacto-suero de la leche, para
determinar la eficiencia del biofiltro durante los primeros 10 dias con un cambio de
material posterior al muestreo (VER Figura 3), teniendo asi una diferencia entre el

ARF y ARSF que se manifiesta como la cantidad de materia organica removida.

Esto sera evaluado en un analisis grafico y comparativo usando todas las muestras

incluida la muestra “X” al finalizar los 90 dias definidos como poblacion.
“ARSF”: Agua residual sin filtrar.
“ARF”: Agua residual filtrada.

En el desarrollo del trabajo experimental las muestras seran puntuales debido a que
se conoce la composicién de la fuente y es relativamente constante en el transcurso

de un tiempo, permitiéndonos saber que las caracteristicas son las mismas.

Se hara uso de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2176 en donde se particularizan

los distintos tipos de muestras.[33].
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Figura 3. Frecuencia de muestreo.

ANALISIS

Parametros Fisico - Quimicos DBO5, DQO, ACEITES Y GRASAS

HORA DE LLENADO DEL TANQUE

El llenado del tanque sera todos los dias a las 10:00 h durante los 90 dias

HORA DE TOMA DE MUES TRAS

Se tomaran las muestras dos horas antes del respectivo analisis y sin importar que el dia sea
distinto al de la toma de la muestra anterior

MUES TRA
CRUDA"Y"

JUNIO

POBLACION (Dias)

Jue

MUESTRA

VOLUMEN DE MUESTRA (ml)

== Aceites y grasas

== DBO5

= DQO

MUESTRA "X"

Meses
JUNIO JULIO AGOSTO
Vie | Mar| Vie | Lun [ Jue | Lun | Jue | Lun | Mie
9 20 | 30 10 | 20 | 31 10 21 30
> 2 3 4 5 6 7 8-9 |[10.-11| 12.-13
1000 ( 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 740 1183 | 1047
X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X X

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Nota: Las muestras 8, 10 y 12 corresponden a muestras de agua residual sin filtrar ARSF.
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I.  Plan de muestreo para el andlisis de laboratorio.

Se tomardn muestras simples puntuales para caracterizar la calidad del agua

siguiendo un plan de muestreo (Véase la Tabla N° 5), que consiste en seguir

lineamientos como: tipo de muestra, tipo de recipiente para transportar la muestra

(vidrio- ambar), temperatura de conservacion (4°C), etiquetado del envase (cddigo,

destino, tipo de analisis, origen de la muestra), transporte, recepcion. Todo esto para

optimizar la cadena de seguridad y conservacion de las muestras.

Tabla N° 5. Lineamientos para el muestreo y preservacion de muestras de agua.

LINEAMIENTOS PARA EL MUESTREO Y PRESERVACION
DE MUESTRAS DE AGUA.
Vol. Almacenamiento
. - min de | Tipo de . max
Parametro | Recipiente Preservacion
muestra | muestra (recomendado-
, ml requerido)
Puntual
DBO P,V 1000 directa Refrigerar 8-48h
simple
Analizar lo
mas  pronto
Puntual | posible, 0
DQO P,V 100 directa | agregar 7 — 28 dias
simple | H2SO4 hasta
pH<2;
refrigerar
Grasay V, boca Pt_mtual Agregar HCI
. ancha 1000 directa | hasta pH<2, 28d
aceite . . :
calibrado simple | refrigerar

Fuente: DR. Calderon, “Métodos de analisis

de aguas residuales, Toma de muestras”, (2011)[34].

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Nomenclatura

P: Pléastico

V: Vidrio (botella &mbar)

También se procurara proteger nuestra integridad y salud por lo cual se hara uso de

guantes y mascarilla como medidas de proteccion cuando tengamos contacto con el

agua residual.
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11. Analisis de laboratorio.

La eficiencia y credibilidad de los resultados depende mucho del laboratorio en el
que se realice los andlisis fisico-quimicos por ello se toma mucho en cuenta el

prestigio y la acreditacion de este.

Todos los analisis de los parametros (Aceites y Grasas, DBO5 y DQO) requeridos en
cada periodo, incluido el del agua cruda es decir el ARST, se los realizaran en el
laboratorio de Servicios Ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo
(UNACH) que esta acreditado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano SAE de
acuerdo con los requerimientos establecidos en la Norma NTE INEN ISO/IEC
17025:2006 “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo

y de calibracion”.
I1l. Métodos de analisis.

Se utilizaran métodos de analisis cuantitativos que abarcan determinaciones

gravimétricas, volumétricas, e instrumentales:
DBOs===> STANDARD METHODS 5210-B
DQO===>» STANDARD METHODS 5220D mod

ACEITES Y GRASAS===> EPA 418.1
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

3.3.1.

Filtro de Bagazo de cafia de azucar

VARIABLE INDEPEDIENTE.

Tabla N° 6. Operacionalizacion de la variable independiente.

. . TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS INSTRUMENTOS
¢En qué medida se produce la | Barrido  microscopico
Biodegradacion | biodegradacion por | antes y después del
Un filtro de origen natural poco o microorganismos? tratamiento.
convencional hace referencia a la |  Biofiltracion Adsorcion (Materia | cCual es la eficiencia del | Medicion de
facilidad de encontrarlo en el organica e bagazo de cafia como material | Parametros fisico-
medio ambiente en su estado mas inorganica) depurador de aguas residuales? | quimicos
puro sin alteraciones de caracter T ] _ B
tecnolégico y que por lo general Répida ¢EN gu_e tu_empo el filtro pierde Co,m_p_aracmn , de
su uso como medio depurador no - su eficiencia? analisis de parametros
. . Degradacion
ha sido considerado. _ L - . . iy
Lenta ¢En qué tiempo el filtro pierde | Comparacion de

su eficiencia?

analisis de parametros

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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3.3.2. VARIABLE DEPEDIENTE.
Los resultados de los parametros analizados en el tratamiento del agua residual proveniente de la industria lactea.

Tabla N° 7. Operacionalizacion de la variable dependiente.

] . TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS INSTRUMENTOS
DQO ¢Qué valor de DQO tiene el agua | STANDARD
Los parametros fisico- residual en estudio? METHODS 5220D mod
quimicos de las aguas | Calidad del agua DBO ¢Qué valor de DBOs tiene el agua | STANDARD
residuales son aspectos de filtrada ° residual en estudio? METHODS 5210-B
suma importancia  al W14 :
- . ¢Qué valor de Aceites Y grasas
tlevalu_ar Ila calidad ds: agga ACEILes Y grasas | ione el agua residual en estudio? EPA 4181
0s niveles permisibles de : : —
contaminaci?’)n de Limites de descarga ¢Cuales son los valores limite de
efluentes a ser evacuados | 2948 residuales al ParAmetros los parametros fisico- quimicos
2 un sistema colector sistema de fisico- auimicos para a  descarga de  aguas | Norma TULSMA
alcantarillado a residuales al sistema de
pablico alcantarillado publico?

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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3.4. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION.

Tabla N° 8. Recoleccion de informacion.

PREGUNTAS BASICAS

EXPLICACION

1. ;Para qué?

Para determinar la eficiencia de un material filtrante
en el tratamiento de aguas residuales y su aporte a la
disminucién de los niveles de contaminacion de la

misma.

2. ¢De qué tipo o material?

De origen natural organico (Bagazo de cafia de

azucar).

2. ¢Sobre qué aspectos?

Influencia y eficiencia del material en el
cumplimiento de los limites mé&ximos permisibles
para descargar a un sistema de alcantarillado bajo los
parametros fisico-quimicos DQO, DBOs ACEITES
Y GRASAS.

4. ;De donde?

Del agua residual proveniente de la industria lactea.

5. ¢Quién investiga?

Alvaro Santiago Toapanta Molina

6. (Cémo y con qué?

- Elaboracion de un prototipo de biofiltro.

- Obtencion de muestras.

- Analisis de laboratorio del material filtrante y de los
parametros fisico-quimicos definidos.

- Instrumentacion del Laboratorio de Quimica y
Mecénica de la Facultad de Ingenieria Civil vy
Mecanica.

- Investigaciones relacionadas (bibliografia).

- Uso de Norma TULSMA.

- Microscopio Electronico de Barrido

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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YV V.V V V VY

YV V VYV V

3.4.1. GENERACION DE INFORMACION.

Caracterizacion de la industria.

Caracterizacion del efluente residual y requerimientos de tratamiento.
Fijacion de caudal.

Caracterizacion, detalle de obtencion y preparacion del material filtrante.
Estimacidn del volumen de material filtrante.

Elaboracion del filtro.
3.4.2. RECOPILACION DE LA INFORMACION.

Ficha de caracterizacion del material filtrante.
Registro de los caudales de agua residual y potable
Registro de variaciones fisicas en el material filtrante.

Ficha o informe de los pardmetros fisico-quimicos analizados.
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3.5. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS.

Los datos recolectados en los diferentes puntos de este proyecto deben ser
representativo, veraces y los mas apagados a la realidad en cuanto se pretenda
simular condiciones propias de la empresa o del tratamiento de biofiltracion y sus
componentes. Esto se conseguira siguiendo una serie de etapas que permitan
caracterizar y conocer los procesos que los fundamentan.

3.5.1. ETAPA 1: DESCRIPTIVAY SELECTIVA.

I.  Caracterizacion del lugar de estudio.

Seré necesario conocer aspectos de la industria que nos proporcionen una idea de su
funcionamiento tanto laboral como de estructuracion fisica y de produccion,
mediante dialogo con los miembros participantes de esta microempresa que nos
proporcionen informacién sobre los aspectos requeridos, levantamientos
planimétricos o esquemas y un software para determinar su ubicacién geografica
(Google Maps y GPS).

A. Ubicacion.

La empresa de donde se obtuvo el agua residual a tratar se encuentra en Saquisili en

la Provincia de Cotopaxi en las coordenadas mostradas en la Figura 4

Figura 4. Ubicacion de la industria “Lacteos Valenzuela Divino Nifio”.

"LAGTEOS_\-’ALENZUELA
DIVING NING**

O°E1'25.5'S 78°39'S3.0"W —
-D.057088, -73.€59172 .

Fuente: Googl Maps.

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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B. Instalaciones.

Al ser una pequefia industria de baja produccion las instalaciones no son extensas,
contando solo con los espacios necesarios para cada proceso de elaboracion,

recepcion y almacenamiento (VER ANEXO 2.1).

Dicha instalaciones se encuentran dentro de la vivienda del gerente propietario por
lo que no se considera la implementacién de una guardiania, comedor, garaje,
duchas o bafios independientes en la industria, mas bien usan las instalaciones de la
vivienda generado asi un solo efluente proveniente de la produccién de derivados

lacteos.
C. Produccién.

Su produccion se basa en la elaboracion de quesos, yogurt y helados de crema
variando en contenido y peso. Todos los dias la produccidn es diferente esto debido
a la necesidad y requerimientos del cliente o demanda.

D. Jornada laboral.

La jornada de produccién empieza desde las 7:00 hasta las 17:00 horas de Lunes a
Sabado.

E. Recepcidon de materia prima (leche).

Los pequefios ganaderos de la zona son los principales proveedores de leche para
esta industria, la recepcién se la hace en la mafiana en pequefias cantidades, y por
otro lado esta la mayor parte de leche que se adquiere mediante un recorrido por
zonas aledafias, que lo hace el gerente propietario todos los dias de 7:00h a 10:00h y
de 14:00h a 16:30h con un estimado final de 3000 litros por dia.

F. Consumo de agua potable AP.

El consumo de agua potable AP para la produccién industrial es individual del gasto
generado en la vivienda para servicios sanitarios o de consumo humano esto se

refleja con la presencia de un medidor en la industria y otro en la vivienda.
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Il. Estudio de balance de masa

Se prevé conocer los procesos y materias primas que ocasionan el mayor efecto
contaminante en los efluentes residuales lacteos, asi como las caracteristicas del
producto final [35], para definir los pardmetros més destacados a ser analizados y
basarse en ellos para determinar el grado de efectividad del filtro propuesto al

contrastar el progreso del mismo en funcion del tiempo.
A. Entradasy salidas de materia por productos.

Es indispensable determinar la cantidad de materia prima directa e indirecta que se
usa para elaborar los productos lacteos y a la vez la cantidad correspondiente al

producto terminado y desperdicios (Véase la Tabla N° 9, 10y 11).

Tabla N° 9. Entradas y salidas de materia prima del proceso de Queso.

ENTRADAS % SALIDAS %
Citrato 0.10
Cloruro de calcio 0.05
Cuajo 0.010
Sal 0.10 Producto final 10
Leche 99.74 Desperdicio 90
100% 100%

Fuente: Gerente propietario de la industria lactea” Lacteos Valenzuela Divino Nifio”
Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Tabla N° 10. Entradas y salidas de materia prima del proceso de Yogurt.

ENTRADAS % SALIDAS %
Azlcar 7.50
Leche en polvo 4.0
Leche entera 50.74
Leche descremada 34.60
Estabilizador 0.44
Colorante 0.01
Cultivo 0.30 Producto final 94.0
Saborizante (fruta) 2.41 Desperdicio 6.0
100% 100%

Fuente: Gerente propietario de la industria lactea” Ldacteos Valenzuela Divino Nifio”

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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Tabla N° 11. Entradas y salidas de materia prima del proceso del Helado.

ENTRADAS % SALIDAS %
Azlcar 12.24
Leche estandarizada 78.0
Leche en polvo 2.0
Estabilizador 0.20
Saborizante (fruta) 7.14 Producto final 92.0
Colorante/esencia 0.42 Desperdicio 8.0
100% 100%

Fuente: Gerente propietario de la industria lactea” Lacteos Valenzuela Divino Nirio”

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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B. Diagramas del balance de masa por productos

Se encuentran descritos en la (Figura 5, 6,7)

-Queso

Figura 5. Diagramas del balance de masa (Queso).

Suero y otros
89.89%

%S0°004n40[D
%0T0°0 ofend
%YV, 66 04deT]

Calentamiento

v

Corte de cuajada

Desperdicios

1 > s6lidos 0.05%

\2

Refrigerado

v

Desperdicios
solidos 0.065%

Hilado

!

Moideado

v

Citrato 0.10%

Sal 0.10%

Empacado

v

OUESO 10%

Fuente: Gerente propietario de la industria lactea” Ldacteos Valenzuela Divino Nirio”

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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-Yogurt

Figura 6. Diagramas del balance de masa (Yogurt).

9% 09't7E epewsa.tdsap aydaT]

%tY7/"0G ela)us aYda]
%V°0 Jopezi|iqelsy
%0’ oAjod ua ayda]

% G’/ Jeonzy

Mezcla de ingredientes

\
Homogenizacion j
Pasteurizacion pérdida por

mezcla 4.0%

Enfriamiento J

!

Inoculacion

\’

Batido

y

Empacado |———> Residuos 2.0%

y

Producto final 94%

Colorante 0.010%

Saborizante 2.41%

Fuente: Gerente propietario de la industria lactea” Ldacteos Valenzuela Divino Nirio”

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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-Helado

Figura 7. Diagramas del balance de masa (Helado).

%08/ 3Yd97]
0402 0Ajod U3 3yoaT]

%c’0 lopezljigels3
Y2t enzy

Mezcla de ingredientes

Homogenizacién %‘
Pasteurizacion Pérdida por

mezcla0.50%

Enfriamiento J

\A

Batido

\’

Congelacion

¥

Empacado |———= Residuos 7.50%

v

Producto final 92%

Colorante 0.42%

Saborizante 7.14%

Fuente: Gerente propietario de la industria lactea” Lacteos Valenzuela Divino Niiio”

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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C. Desperdicios liquidos generados por cada proceso productivo.

Los principales procesos y contaminantes de la elaboracion de productos lacteos
estan descritos en la seccion 2.1.2 — (Efluentes liquidos) y en la siguiente tabla:
(Tabla N° 12). donde se describe el volumen de agua residual AR generado por

producto final y se da una estimacién del mismo en base a la experiencia del gerente

propietario
Tabla N° 12. Generacion de aguas residuales.

Prpor(;)l(js:ic\)/o OperaCIozzS£;neradoras Volumen y Observaciones
El vertido de lactosuero y
residuos sélidos  supone un
volumen del 90.0% de

Corte — Desuerado desperdi_cio _ es decir la
Molde — Prensado produccion final de un queso de
Queso salado 7%30 ar r_epresenta el 10% vy la
(90.0%) d_|ferenC|a es ev_acuado al
sistema de ralcantarillado.
Las salmuneras produce un
vertido de elevada
conductividad.
Homogenizacion Para generar un litro de yogur
Yogurt Limpieza conducciones se produce 0.060 Itr de agua
Refrigeracion residual.
Homogenizacion Depende del proceso de
Helado Epvas'ado elaporacion y del producto final
Limpieza 0 tipo de helado pero se estima
Refeigeracion entre 1 ml por helado.

Fuente: Gerente propietario de la industria lactea” Lacteos Valenzuela Divino Nirio”

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor.
D. Parametros Fisico-Quimicos de mayor impacto en efluentes lacteos

Una vez realizado el estudio de balance de masa se destacan los principales focos
generadores de contaminacion en cada actividad de la elaboracion de queso, yogurt,
helado que son los productos procesados en la industria que sera parte de esta
investigacion. Los parametros fisico-quimicos son seleccionados por medio de los

distintos procesos y materia prima que se usa, sin dejar de mencionar el alto nivel de
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merma o desperdicio que produce, todo esto se valora conjuntamente cuando se
pretende dar mayor importancia a los parametros mas afectados o de mayor
alteracion (Tabla N° 13).

Tabla N° 13. Parametros fisico-quimicos y volumen de agua residual segin la actividad.

ORIGEN DESCRIPCION | CARACTERISTICAS | VOLUMEN
Limpieza de
p__ .| pH extremos, alto
superficies, tuberias . .
taques, equipos contenido de materia
Limpieza e ' organica (DBO
P y Pérdidas de g ( . y 08-15
procesos DQO), aceites vy
producto, lactosuero .
grasas, solidos en
salmuera, sosa, .,
suspencién
fermentos, etc.
Agua de las .
_g Variaciones de
. . cisternas de ..
Refrigeracion . . conductividad y 2-4
refrigeracion,
temperatura,
condensados, etc

Fuente: “Federacion nacional de industrias lacteas, Contaminacion de las aguas Sector Lacteo ”.
(2008) [36].

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Nota: EI volumen es expresado en ltrs de agua residual / Itrs de leche procesada.

I1l. Determinacién del tipo de sistema de tratamiento en base a la

biodegradabilidad del efluente.

Los requerimientos que serdn tomados en cuenta para determinar el tipo de sistema
son la DBOs y DQO del efluente expedido pero en estado natural es decir antes de
ser filtrada el agua y se aplicaran las condiciones expuestas en la seccion 2.1.13, a
través de esto saber qué tipo de sistema es el mas recomendado para degradar las

sustancias 0 materia contaminante presente en éste efluente residual.

3.5.2. ETAPA2: EXPERIMENTAL

I. Fijacién de Caudal del AR a ser tratada sobre el lecho filtrante.

Es caudal debe ser controlado y permitir que el flujo sea constante sobre el lecho

filtrante con una altura de presion permanente de H/3 de la altura del tanque
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propuesto para la captacion, al finalizar un periodo de 24 horas y antes del llenado
del tanque con el fin de mantener en funcionamiento constante del filtro y evitar que
se produzcan variaciones en el material propuesto (BCA) por acciones ambientales o

pudricion causando posteriormente alteraciones en los resultados.

Debido a que lo que se espera determinar es el comportamiento del material mas no
el disefio del prototipo propuesto, se fijara un caudal de manera experimental y

estimando condiciones por requerimientos de funcionamiento constante.

I1. Material filtrante.

» Obtencion del bagazo de cafia de azucar (BCA)

El material se obtuvo de los trapiches ubicados en la ciudad de Latacunga donde se
extrae el zumo y se desecha el residuo vegetal permitiendo encontrarlo en su estado

mas fresco a manera de basura lo que no genera costos de adquisicion.
» Caracterizacion morfoldgica del bagazo de cafia de azicar (BCA).

Para conocer las caracteristicas morfologicas imperceptibles a simple vista, la
estructura del bagazo y su constitucién fisica se hara uso de imagenes SEM bajo
vacio de: fibras, superficie y poros (antes y después de su uso) mediante el empleo de
una microscopia electrénica de barrido (Scanning Electron Microscopy de sus siglas
en inglés), de marca (TESCAM VEGAS3) localizado en la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecénica de la Universidad Técnica Ambato. Después poder realizar un
analisis comparativo sobre la modificacion que sufre este cuando deja de depurar 0

pierde su funcionalidad como biofiltro.

— Extraccion y Preparacion de la muestra para el barrido microscépico.

Las muestras de bagazo no deben ser contaminadas con otros organismos o bacterias
después de su extraccion para evitar su alteracion (Ver Figura 8), por lo que es
indispensable seguir un proceso para toma de muestras y nos apoyaremos en las
recomendaciones del articulo “FUNDAMENTOS EN LA PREPARACION DE
MUESTRAS PARA MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO” [37], y en
bibliografias como: Introduccidon a la Microscopia Electronica [27], donde se expresa
que las muestras destinadas al SEM deben cumplir dos condiciones: a).deben estar

secas, b) ser conductoras.
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El proceso de secado ha de llevarse a cabo conservando al méximo la estructura
original del espécimen para ello tenemos el método clasico de fijacion vy
deshidratacion, que es el que usaremos en este punto, tomaremos las muestras del
material usado y sin usar en una proporcién de 2 gramos, la trasportaremos en fundas
plasticas con sello hermético hasta el laboratorio de la Universidad Técnica de
Ambato, en donde serdn colocadas en un horno a 60 °C durante una hora y al
extraerlas posteriormente se colocaran en el desecador por 24 horas previas a realizar
el barrido microscopico bajo vacio, en el caso de que la muestra no sea conductora se
realizara un recubrimiento “spputtering” de oro para obtener las mejores condiciones

de imagen.

Figura 8. Muestras para el Barrido Microscépico.

a) Muestra sin usar

b) Muestra usada

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

» Preparacion del bagazo de cafia de azucar (BCA).

La preparacion no siguié un proceso definido en ninguna normativa mas bien se
apoya en antecedentes experimentales orientados a tratamientos de efluentes
contaminados con hidrocarburos y otros, pero no existen registros en el tratamiento de

efluentes lacteos con este tipo de material. [38].
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El bagazo de cafia debe ser triturado y secado en un horno a una temperatura de 60°C
durante 60 minutos. Una vez triturado las particulas mas pequefias se acomodan

cerrando los vacios o poros por donde podria pasar el agua.

La trituracion del material fibroso se hara posterior al corte aproximado de 1 - 1,5 cm
de longitud y secado al aire, se usard una licuadora (Oster) y agua destilada para
reducir el tamafio y proporcionar particulas entre (0.50mm y 0.30mm), (Figura 9) de
manera que puedan formar una especie de biomasa a través de la cual pasara el flujo
residual, sin ocasionar una alta caida de presion, e impidiendo el arrastre por la

corriente del efluente.

Deben poseer una gran superficie por unidad de peso y que el mismo tenga una vida
util o una adecuada disposicion final [28].

Figura 9. Diagrama de preparacion del material filtrante

Wi

i

LL

[l
i1

LL1imn

{1) Cortar entrozos  (2) Secar 1h  (3) Reducir tamafo (4) Tamizar

Fuente: Castillo Alexandra P, “Disefio de un tratamiento de aguas residuales de lubricado mediante

bioadsorcion y coagulacion-floculacion”, (2015)

Nota: Los procesos que se siguieron se los realizaron cada vez que fue necesario

reemplazar el material.
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Figura 10. Preparacion del material (BCA)

C) d)
DESCRIPCION
a. Bagazo de cafa en estado natural
b. Cortado
c. Licuado y lavado
d. Triturado y secado

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

El bioadsorbente no tendra ningln pre-tratamiento quimico debido a que el objetivo
es aprovechar su forma natural de desecho y asi disminuir costos en la
implementacion del tratamiento en el efluente contaminado y serd colocado en el

filtro pesado y ocupando el volumen calculado a continuacion en el siguiente literal.
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» Volumen de material filtrante requerido (BCA).

Para determinar el volumen de material filtrante requerido en cuestion, nos
basaremos en referencias bibliograficas o trabajos experimentales que han probado
de cierta manera materiales similares como es el caso de: “LAS AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS Y SU INCIDENCIA EN LA CONDICIONES
SANITARIAS DE LOS HABITANTES DE LOS BARRIOS ALTOS DEL
CANTON SALCEDO, PROVINCIA DE COTOPAXI.” [39], que se basé en el
tiempo de retencién hidraulica (TRH), recomendado para un sistema biolégico y en
las ecuaciones expuestas en el Manual de Plantas de Aguas de Rivas Mijares y
URLITAS, con la intencion de predisefiar el biofiltro. Ademas se usaré el criterio de
casos especiales de TRH expuestos en la norma TULSMA, el concepto de (TRH)
utilizado en el disefio de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA) y filtros
anaerobios convencionales [40]

I1l.  Prototipo del filtro

Seré necesaria la fabricacion de un prototipo de filtro que posea las cualidades y
caracteristicas que los procesos de tratamiento de aguas residuales proporcionan. A
fin de valorar los efectos sobre el material filtrante y el efluente lacteo a una escala
menor a la real debido a que la investigacion se encontrard en la etapa de

experimentacion, por lo que para este objetivo se hara uso de materiales como:

<

Un tanque plastico de 55 galones de capacidad.
Tubos pléasticos de %2 in.

Codos, tee, contratuerca.

Selladores.

Valvula de compuerta.

Bandeja pléstica.

Bandeja de acero inoxidable.

Estructura de acero.

X X X X X X X

Bomba de presion y manguera
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A. Esquema funcionamiento del filtro y proceso de filtracion:

Para nuestro proyecto el prototipo se pondré en funcionamiento en las instalaciones
de la misma industria lactea de donde se extrae el agua residual por la facilidad para

llenar el tanque diariamente.

El proceso de filtracion que sigue el agua residual a tratar se describe a continuacion

en la (Figura 11).

Figura 11. Esquema de funcionamiento del filtro y proceso de filtracion

Recoleccion del agua residual

\

Caja de revision

v

Tanque Plastico

v

Distribucidn por tuberia plastica

A\/4

A4

Filtro de bagazo de cafia de azucar

|
v | v

Alcantarillado publico Muestras para laboratorio

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

B. Descripcion del Funcionamiento.

El agua residual es captada en la caja de revision y conducida con el empuje de una
bomba de 40 litros/min por una manguera cuyo extremo se encuentra a una altura de
2.27m en la parte superior del tanque plastico de 55 galones de capacidad ubicado
sobre una estructura metalica de 1.35 m de alto y que posee un pafio filtrante para
retener los residuos solidos gruesos, en su parte inferior a 15 cm desde abajo del
tanque se encuentra una contratuerca sellada con polimex, que permite la salida del
flujo de AR (regulado por una valvula de compuerta y caudal requerido) por una
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tuberia vertical de PVC (@ % in) de 1m de longitud y distribuido a lo ancho del
recipiente plastico por una especie de goteo por flauta mediante una tuberia
horizontal de PVC (@ ¥z in) de 38 cm de largo y tapones en sus extremos, esto para
tratar en lo posible de distribuir el efluente en toda la superficie del material filtrante
(BCA).

El recipiente plastico se encontrara a una altura de 10cm bajo la tuberia horizontal
antes descrita, en cuyo interior se coloc6 una bandeja de acero inoxidable a 5 cm de
altura con una pendiente de 5° y con un canal de 3x3 cm en el centro, paralelo al lado
mas largo para conducir el agua filtrada hacia una segunda valvula de compuerta y
finalmente evacuarla con direccién al alcantarillado publico o a los recipientes de

muestreo para el respectivo andlisis. Ver Figura 12.

Nota: Todas las uniones o cambios de sentido de tuberias deben ser selladas con

polimex y teflon para evitar fugas.

Figura 12. Descripcion del Funcionamiento.

Efluente lacteo

Bandeja plastica

Material filtrante

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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C. Monitoreoy control del funcionamiento del filtro y proceso de filtracion.

Todos los dias desde el primer dia de llenado se llevara a cabo un registro visual de
los sucesos que se dan durante cada dia, haciendo uso de una ficha de control que
contiene aspectos de evaluacién para identificar los problemas o cambios suscitados
en el trascurso de los dias y poder dar una solucién oportuna evitando irrumpir el
proceso descontaminante, también realizar los cambios de material organico que se

requiera.
Los aspectos de evaluacion son:

v" Verificacion de caudal
v" Funcionamiento del filtro

v' Estado del material

Si alguno de estos aspectos presentara irregularidades serd necesario realizar su
inmediata correccidn, calibracion o reemplazo para continuar el proceso de filtracién

y no tener alteraciones en los resultados finales deseados.

Los formatos o fichas de registro usadas en el control de funcionamiento durante los
90 dias se muestran en el ANEXO 2.6.

D. Reemplazo del material filtrante BCA.

El material biologico serd reemplazado cada vez que se observe pérdida de
eficiencia, es decir cuando la variacion de resultados en los analisis tiendan a sufrir
un incremento, opuesto a lo que se pretende en el tratamiento. En la Figura 13 se
muestra una breve comparacion y descripcion fisica del reemplazo de material

bioldgico al perder su eficacia.

Figura 13. Reemplazo del BCA.

Elaborado por: Alvaro Sanfiago Toapanta Molina, Autor
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Nota: Al realizar el reemplazo del BCA se realizan todos los pasos de preparacion

antes ya expuestos. (Ver Figura 9y 10), literal 11 de la Seccién 3.5.2.

3.5.3. ETAPA 3: ESTIMACION DE VOLUMENES.

I.  Volumen de agua potable (VAP) que ingresa a la industria.

Una parte indispensable en este proyecto sera conocer la cantidad (volumen) de AP
que ingresa en la industria, destinada a fines productivos y de limpieza siendo las
principales utilidades que se le da a este tipo de agua. Por lo que previamente se
plante6 como primer punto realizar una planimetria de la idustria con detalles de las
intalaciones sanitarias (Ver ANEXO 2.1), también llevar un registro del consumo
de AP mediante las lecturas del medidor de AP de la industria, durante 7 dias a la
misma hora, lo que proporcionard datos suficientes para mediate el calculo de un
caudal medio promedio diario estimar el volumen que se emplea durante toda la

jornada de produccion de derivados lacteo descrita anteriormente.

Si el gasto de AP fuese compartido con algin servivio basico u otro ajeno a la
elaboracion de subproductos se procederia a estimar la cantidad de agua destinada
para este fin haciendo uso de métodos empiricos como el Racional, Aleman y

Britanico, obteniendo una diferencia que sera netamente propia de la industria.

Il. Volumen de agua residual (VAR) que se evacua al sistema de alcantarillado
publico.
El agua potable que después de su uso llega a formar parte del sistema de
alcantarillado a manera de AR es conducida por separado de las aguas negras o
provenientes de otro uso que no es unicamente industrial, esta recepcion de agua
inicialmente se la hace por medio de canales ubicados estratégicamente en el piso de
la fabrica en donde el efluente es recogido y conducido por un tubo de 4 in hacia una
caja de revision de 0.40m X 0.48m X 0.45m disefiada para el este tipo de efluente
residual. La estimacion del volumen de agua contaminada que pasa por esta caja se
efectuard con la medicion y registro del tirante hidraulico en el tubo de conduccion
hacia la caja de revision en periodos (3 veces al dia por 7 dias), donde el caudal de
salida se cree es mayor (Qmax) por ser horas en las q se da mayor produccion y se
realiza la limpieza, lavado y desinfeccion de los equipos, herramientas e

instalaciones, con esto se deberd aplicar casi el mismo principio que se usO para
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estimar VAP, es decir también se determinara un caudal medio promedio diario en
base a la pendiente que posee la conduccién de AR, para ello se estableceran las
cotas del terreno en los puntos donde se encuentran las cajas de revision (Ver
ANEXO 2.2) haciendo uso de un GPS y mediante el empleo de férmulas descritas en
el trabajo “LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS Y SU INCIDENCIA EN
LA CONDICIONES SANITARIAS DE LOS HABITANTES DE LOS BARRIOS
ALTOS DEL CANTON SALCEDO, PROVINCIA DE COTOPAXI.” [39], para

llegar a determinar el caudal antes mencionado.
Formulas a usar: (Fuente: Apuntes “Diserio de alcantarillado”)

Cota inicial—Cota final

Pendiente = =
e Pendiente=SoJ Longitud

gt h
e Radio Hidraulico === Q:Zarcos(l—%)

e Caudal == ((Q= D%¥?)/(7257,15*n*(2*J1*Q)?®))*( 2*1*®-360 send)>? * s*2

Después de calculado el caudal promedio diario se estimara el volumen de AR para
la misma jornada de trabajo que usé en el volumen de AP.

I1l.  Volumen de residuos liquidos lacteos.

Seré la diferencia entre el volumen de VAR y VAP que se calcularon anteriormente

y proveniente de los desperdicios producidos en la elaboracion de derivados lacteos.
3.5.4. TABULACION DE INFORMACION.

> Representacion grafica y estadistica de la variacion de los parametros en funcién
del tiempo y limites de descarga permitidos.

» Representacion estadistica de la eficiencia.

A\

Representacion grafica de la Biodegradabilidad.
» Cuadros comparativos de la degradacion del material en su estructura

morfoldgica fisica.
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3.5.5. IDENTIFICACION DE LA BASE LEGAL.

>
>
>
>
>
>

Norma TULSMA

NTE INEN - ISO 748:2007, IDT
NTE INEN 2169 (1998),

ISO 5667-14

NTE INEN 1105:84

NTE INEN 2176

3.5.6. PLAN DE ANALISIS.

>

Analisis comparativo de los resultados obtenidos con los objetivos y la hipotesis
propuesta.

Verificacion de la hipdtesis en base a los resultados adquiridos en la
investigacion.

Analisis comparativo de los resultados obtenidos con la tabla 9 del LIBRO VI
Anexo 1: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE
EFLUENTES RECURSO: AGUA DEL TEXTO UNIFICADO DE
LEGISLACION SECUNDARIA, MEDIO AMBIENTE. [29]

Verificacion de la eficiencia del filtro en base a cada parametro del agua residual
tratada y sin tratar.

Verificacion de la Biodegradabilidad del efluente en base a la relacion
DBOs/DQO a lo largo de los 90 dias.[32]

Analisis comparativo de la estructura morfolégica fisica del material filtrante

inicial con el usado al perder su eficiencia.
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CAPITULO IV.

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. RECOLECCION DE DATOS.
411. TIPO DE SISTEMA DE TRATAMIENTO EN BASE A LA
BIODEGRADABILIDAD DEL EFLUENTE.

Las condiciones para determinar el tipo de sistema son las siguientes:

(DQO/DBOs) < 2.5 es un efluente 0 compuesto biodegradable, en donde se puede

utilizar fangos activos, lechos bacterianos o cualquier sistema bioldgicos.
Ecuacion 4.2

Y cuando 2.5 < (DQO/DBOs) < 5 es un efluente biodegradable siendo aconsejable

solo el empleo de lechos bacterianos. Ecuacion 4.3

Nota: La DQO y DBOs son propios del agua cruda o sin filtrar que representan las

peores condiciones de contaminacion del agua residual de la industria lactea.

En el (ANEXO 2.5) se muestran los informes con resultados de los parametros
establecidos a evaluar.

Tabla N° 14. DBOs y DQO del agua residual sin filtrar ( agua cruda)
AGUA CRUDA (ARSF)
Fecha: 01/06/2017
Id muestra: Ma-241-17

PARAMETROS | RESULTADOS | UNIDADES
DBOs 2631 mg/l
DQO 5560 mg/l
Biodegradabilidad 211

Fuente: Informe del andlisis fisico y quimico (UNACH)

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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2.11 < 2.5 .« El efluente puede ser tratado por sistemas bioldgicos, por ello se

propone un biofiltro de caracter organico (Bagazo de Cafia de Azucar).

I. Materiales y dimensiones.

Los materiales usados en la fabricacion del prototipo de filtro biolégico y sus

dimensiones son detallados en el ANEXO 2.3
4.1.2. FIJACION DEL CAUDAL SOBRE EL LECHO FILTRANTE.

Es importante recordar que para el desarrollo de este trabajo experimental se definid

un tanque plastico de 55 galones como embalse del agua residual con las dimensiones

detalladas en la siguiente seccion.
I. Altura de presién constante requerida

En el requerimiento experimental después de un periodo de 24 horas de haber
llenado el tanque la altura de presion restante debera ser igual a H/3 con un volumen

igual al expuesto en la Tabla N° 15

Figura 14. Descripcion de alturas.

92 o

HA3
30 E7

Fuente: http://ccandina.com.co/Tambor_L-Ring_55_galones.php

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Capacidad del tanque plastico = 55 galones (208.198 litros)
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Tabla N° 15. Alturas y volumenes.

Altura del tanque (cm) | Volumen (litros)

H 92 208.198
2H/3 61.33 138.79
H/3 30.67 69.40

Fuente: http://ccandina.com.co/Tambor_L-Ring_55_galones.php

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

El volumen a evacuar sera igual 138.79 litros/dia =~ 140litros/dia para asegurar

siempre 1/3 de la atura del tanque.

Il. Caudal (Q)
Q = Volumen/Tiempo Ecuacion 4.4
Q= % =5.83 litros/hora = 0.10 litros/min

4.1.3. MATERIAL FILTRANTE
I. Caracterizacion morfologica del bagazo de cafia de aztucar (BCA).

Para la caracterizacién morfoldgica del BCA se utiliz un Microscopio Electronico
de Barrido (MEB O SEM) de marca TESCAM VEGAS3 [27], cuyas caracteristicas
principales del instrumento son la calidad superior de imagen, el alto nivel de
automatizacion, la facilidad de uso y los rapidos resultados cuantitativos elementales
directamente en la imagen en tiempo real, es un instrumento capaz de ofrecer
diferentes rangos de informacién de la superficie de la muestra lo que facilita
conocer su estructura y sus detalles antes ser sometido al proceso contaminante por

efecto de la filtracion del AR.

Para el detalle morfolégico se trabajé en bajo vacio con una presién en la cdmara de

alrededor de 20 Pascal y en la columna a 2x10-2 Pascales.

Se obtuvieron imégenes a diferentes aumentos (Ver Figura 15).

52



Figura 15. Imagenes SEM, bagazo de cafia de azucar a diferentes aumentos antes de ser
usada.

e 9
Lokv 10 mm VEGA3 TESCAN L0 kv ESCAN

View field: 495 pm 100 pm

View field: 4.12 mm Det: BSE 1mm
SEM MAG: 280 x | Date(m/dly): 08/04117 Laboratorio Materiales UTA
3y

SEM MAG: 34 x Date(m/dly): 08/04/17 Laboratorio Materiales UTA

) i
5 N 5
5.0kV WD: 20.59 mm  VEGA3 TESCAN 20.0kV WD: 21.52 mm i VEGA3 TESCAN

View field: 119 ym 0 20 pm View field: 312 pm Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 1.16 kx | Date(m/dly): 08/04/17 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 444 x Date(m/dly): 08/04/117 Laboratorio Materiales UTA

Fuente: Microscopia electronica de barrido (UTA)

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor.

Descripcion

A) Laimagen A, a menor aumento muestra una textura poco uniforme y rugosa - la
imagen se obtuvo con una tension de aceleracion = 8.0 KV - a una
distancia=1mm.

B) La imagen B muestra una superficie lisa - apanalada del BCA- la imagen se
obtuvo con una tension de aceleracion = 8.0 KV — a una distancia = 100pum.

C) En la imagen C se observa poros de forma esférica, abundante y vacios, con un
diametro del orden de la unidad de micrometro — la imagen se obtuvo con una

tension de aceleracion = 15.0 KV — a una distancia=20um
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D) En laimagen D se evidencian fibras mas gruesas y limpias - la imagen se obtuvo

con una tension de aceleracion = 20.0 KV — a una distancia = 50pm.

Interpretacion La microscopia reveld que la muestra tiene fibras de paredes gruesas
interconectadas con la médula, asi también una superficie rugosa de la pared celular
de fibras constituidas por franjas paralelas desembaladas con una estructura abierta y

superficie lisa.

Los poros se presentan a lo largo y ancho de la superficie con un diametro de entre

1-2 pm que facilitarian la filtracion y retencion de microorganismos.[41]
Il. Volumen de material filtrante requerido.

El disefio y el célculo de volumen se guia en el concepto de Tiempo de Retencion
Hidraulica (TRH) empleado en el disefio de filtros anaerobicos de flujo ascendente
(FAFA) vy filtros anaerdbicos convencionales permitiendo interpretar mediante este

parametro los fendmenos de remocion de la materia contaminante.
Las formulas y parametros de calculo fueron:
Caudal del filtro biolégico Qgg (Itrs/seg)
Ors. = 0.524 * Qprsenio Ecuacion 4.5
Donde:
Qoisefio = Caudal de disefio (ltrs/seQ)

El Qoiserio para el desarrollo de esta ecuacién fue el caudal que es vertido
constantemente sobre el material filtrante calculado en la ecuacion 4.4 y tratando en

lo posible de prever un volumen adicional para su funcionamiento constante.
Qrs. = 0.524 %0.14 m*/ dia
Qes. = 0.07336 m*/ dia
Tiempo de retencién hidraulica THR

Existen dos casos especiales que el TULSMA toma en cuenta para el disefio de

filtros.
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a) Cuando se cuenta con caracteristicas fisicas y mecanicas del medio filtrante como:

porosidad, volumen de vacios, granulometria, etc.
TRH = 12 horas = 0.5 dias.

b) Cuando se considera que el material se encuentra totalmente empacado y se usan

diferentes tipos, omitiendo sus caracteristicas.

TRH =5.25 horas

Para el presente proyecto y para poder hacer uso de este criterio se redujo la
cantidad de vacios al madximo mediante una buena granulometria, los valores del

TRH fueron tomados de la Tabla N° 16.

Tiempo de retencion hidraulica THR Horas (FAFA).

Tabla N° 16. Criterios de disefio para filtros anaerobios aplicables para el post tratamiento

de efluentes de reactores anaerobios.

RANGO DE VALORES COMO UNA
PARAMETROS DE DISENO FUNCION DEL GASTO

Q promedio | Q max diario | Q max horario

Medio de empaque Piedra Piedra Piedra
Altura del medio filtrante 0.8-3.0 0.8-3.0 0.8-3.0
Tiempo de resistencia hidraulica
5al0 4a8 3a6
(horas)
Carga hidraulica superficial
6al0 8al2 10a 15

(m*/m?d)

Carga organica volumétrica

3 0.15a0.50 | 0.15a0.50 0.15a0.50
(Kg BDO/m*d)

Carga orgénica en el medio
filtrante volumétrica 0.25a0.75 | 0.25a0.75 0.25a0.75

(Kg BDO/md)

Fuente: “Manual de agua potable alcantarillado y saneamiento — FAFA ”, Chernicharo de Lemos,
(2007).

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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Para nuestra investigacion se ha usado un tiempo de retencion para un gasto

promedio, este esta en valor intermedio entre 5y 10 = 7,5horas (FAFA) [40].

Tiempo de retencion hidraulica en dias THR dias (FAFA).

TRH asumido = 7.5 horas Ecuacion 4.6

TRH asumido - 03 dllaS

Volumen del filtro biol6gico Veg (723).

Veg = 1.60 * QDISENO * THR Ecuacion 4.7

- Vge= 1.60 *0.07336 m*/dia* 0.3 dias

Vep= 0.035 m®

VFB: 35 Itrs

El volumen de material calculado fue colocado en el recipiente plastico y distribuido

uniformemente con lo que se pudo interpretar una distribucion de su volumen como
lo muestra la siguiente figura.

Figura 16. Especificaciones definidas del material filtrante en el recipiente.

]

12,5

iz

4
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=

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Chequeo del periodo de retencion (TRH).

El chequeo debe cumplir con las siguientes condiciones: TRH ca > TRH asumido Para
que el volumen del material no presente problemas por retencion.
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TRH a1 = Ve /Qrs Ecuacion 4.8
TRH ca = 0.035 m®/0.07336 m*/dia
TRH .5 = 0.48 dias
0.48 dias > 0.3 dias .- ok

El volumen de material biologico filtrante que se obtuvo con un tiempo de retencion
de 7,5 horas para nuestro proyecto experimental fue de 0.035 m® que por facilidad
de medicion se lo coloco en la bandeja plastica mediante el uso de un recipiente de
capacidad similar (35 litros). [39]

4.1.4. ESTIMACION DE CAUDAL DE AGUA POTABLE (AP).

El caudal promedio fue determinado en base a la lectura del medidor de agua
durante una semana todos los dias al finalizar la jornada laboral para una

inmediacién méas exacta (Ver Tabla N° 17).

Tabla N° 17. Caudal de agua potable AP.

CAUDAL DE AGUA POTABLE AP
; HORA DE QMD | QMD
DIAS | mepicion | FECTURA | mardia) | (trsiseq)
LUNES 17:00 62340
12 | 014
MARTES | 17.00 62352
11 | 013
MIERCOLES| 17:00 62363
14 | 016
JUEVES 17:00 62377
12 | 014
VIERNES | 17:00 62389
10 | 012
SABADO | 17:00 62399
1 0,01
DOMINGO | 17:00 62400
15 | 017
LUNES 17:00 62415

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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Interpretacion El caudal promedio de AP se establece alrededor de 0,12 Itrs/seg
durante un dia laboral tomando en cuenta que el dia Domingo no hay produccién

solo se realiza la limpieza y desinfeccion de equipos previa a la jornada de Lunes.

415. VOLUMEN DE AGUA POTABLE (AP) QUE INGRESA A LA
INDUSTRIA.

El volumen de AP usado se apreci6 en base a la jornada de trabajo (10 h/ dia) que se

detall6 al inicio del capitulo 111, en la caracterizacion de la industria.

Tabla N° 18. Volumen de agua potable AP.

CAUDAL PROMEDIO | JORNADA LABORAL VOLUMEN DIARIO
0,12 ltrs/seg 10 h/ dia 4320 Itrs /J Laboral

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

4.1.6. ESTIMACION DE CAUDAL DE AGUA RESIDUAL (AR).

Al igual que en el caudal de AP se llevo un registro del tirante hidraulico alcanzado
en ciertos horarios. (Ver Tablas N° 20), y el caudal promedio se calculd en base a

los siguientes datos detallados en la Tabla N° 19 y en el ANEXO 2.2

Tabla N° 19. Detalles de la tuberia de evacuacién.

COTA CT1 2911
TERRENO CT2 2910,8 0,011
(msnm) LONG(m) 18
ALTURA H1 0.50 I=S
CAJA (m) 02 0.45
Cpiso 1 2910,50
C(?;?HF;I)SO Cpiso2 | 291035
LONG(m) 18
Didmetro (m) 0,1016
Coef. Manning (PVC) 0,01
TIRANTE MAX (m) 0,015

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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La metodologia y los procesos para la obtencion de informacion estan descritos en el
Capitulo 111 - literal 3.5.3.

Las ecuaciones usadas para determinar los datos descritos en las Tablas N° 19 y 20

son las siguientes:

Pendiente S0 J (m/m)

__ Cota inicial—Cota final

SolJ=

- Ecuacion 4.9
Longitud

Radio Hidraulico @ (grad)
2h -
@ = 2arcos (1 — F) Ecuacion 4.10

Caudal Q (m®/seg)
Q= ((D*?) / (7257,15 *n*(2*/1*@)*?))* (2*/1*@D-360 send)** * 52
Ecuacion 4.11

(Fuente: Apuntes “Diserio de alcantarillado”)

Donde:

D= Diametro

h= Tirante hidraulico

n= Coeficiente de Manning

El coeficiente de Manning (n) para una tuberia de PVC sera tomado como un valor

promedio entre los recomendados (0.010) [39].
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Tabla N° 20. Caudal de agua residual AR.

CAUDAL DE AGUA RESIDUAL AR

DIAS HORA I?E TIRANTE |RADIO HID| CAUDAL | CAUDAL TIRANTE QMD

MEDICION | .H (m) (grad) max (m3/s) [ max (ltr/s) | PROMEDIO (m) | (Lt/s)
9:30 0,011 76,84 0,000160 0,16

LUNES 13:30 0,012 80,40 0,000189 0,19 0,012 0,19
16:00 0,013 83,84 0,000224 0,22
9:30 0,012 80,40 0,000189 0,19

MARTES 13:30 0,01 73,14 0,000129 013 0,010 0,14
16:00 0,009 69,26 0,000103 0,10
9:30 0,008 65,19 0,000081 0,08

MIERCOLES 13:30 0,01 73,14 0,000129 013 0,010 013
16:00 0,012 80,40 0,000189 0,19
9:30 0,012 80,40 0,000189 0,19

JUEVES 13:30 0,013 83,84 0,000224 0,22 0,011 0,17
16:00 0,009 69,26 0,000103 0,10
9:30 0,01 73,14 0,000129 0,13

VIERNES 13:30 0,013 83,84 0,000224 0,22 0,010 0,14
16:00 0,008 65,19 0,000081 0,08
9:30 0,01 73,14 0,000129 0,13

SABADO 13:30 0,008 65,19 0,000081 0,08 0,010 0,12
16:00 0,011 76,84 0,000158 0,16
9:30 0,001 22,77 0,000001 0,00

DOMINGO 13:30 0,003 39,58 0,000010 0,01 0,002 0,004
16:00 0,001 22,77 0,000001 0,00

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Gréfico N° 1. Estimacion del caudal maximo (AR) para un tirante maximo determinado.
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Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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Interpretacion.- El caudal residual tiene un valor de 0.13 Itrs/seg lo que es causado
por un adicional de materia prima residual sobre el AP cuando se realizan actividades

de produccion.

En condiciones donde la altura o tirante de agua residual que se vierte al
alcantarillado publico por una tuberia de PVC de 0.1016 m de didmetro es maximo
alcanza con un valor de 0.015m se estima un caudal de 0.7 Itrs/seg como se muestra

en la interpolacion hecha en el Grafico N° 1.
4.1.7. VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL (AR) GENERADO.

El volumen de AR evacuado al cuerpo receptor (alcantarillado publico) se ha
estimado en base a la jornada de trabajo (10 h/dia).

Tabla N° 21. Volumen de agua residual AR que se evacua.

CAUDAL JORNADA VOLUMEN )
POBLACION
PROMEDIO LABORAL DIARIO
) 4680 421200
0,13 ltrs/seg 10 h/dia ]
Itrs /J Laboral | Itrs(90 dias)

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

4.1.8. VOLUMEN DE RESIDUOS LIQUIDOS LACTEOS GENERADO EN
LA INDUSTRIA.

Se lo ha estimado por la diferencia del VAR que es evacuado al sistema de
alcantarillado y el VAP que ingresa a la industria, obteniendo los siguientes valores
expuestos en la Tabla N° 22

Tabla N° 22. Volumen de residuos liquidos lacteos generado en industria.

VOL. AGUA VOL. RESIDUOS
VOL. AGUA POTABLE ; }
RESIDUAL LIQUIDOS LACTEOS
4680 ltrs /J Laboral 4320 ltrs /] Laboral 360 Itrs /J Laboral

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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Los 360 Itrs de residuos liquidos corresponden a las materias primas directas e
indirectas: leche, suero, sosa, etc., que se emplean en los procesos de elaboracion de

queso, yogurt y helados.

Interpretacion. A diario se procesan alrededor de 3000 Itrs de leche en esta industria

produciendo asi de 0.8 a 1.5 litros de AR por cada litro de leche procesada segun
“Federacion nacional de industrias lacteas, Contaminacion de las aguas Sector
Ldcteo”- (Tabla N° 13). Lo que al tomar el indice de 1.5 en la peor de las
condiciones nos daria como resultado un efluente residual igual a 4500 Itrs, que no se
aleja de la estimacion hecha en nuestra industria sobre el mismo tipo de agua (4680
Itrs)

El residuo liquido de las materias primas representa alrededor de 8% del volumen
total de AR mientras que el 92% es interpretado como el agua limpia utilizada en la
limpieza, refrigeracion, desinfeccion, etc., que después es evacuada a un cuerpo

superficial.

4.1.9. ANALISIS DE AGUA RESIDUAL FILTRADA Y SIN FILTRAR (ARF
Y ARSF).

Todos los informes obtenidos de los analisis de laboratorio de los pardmetros

evaluados del agua residual de la industria lactea se encuentran en el ANEXO 2.5
. Agua residual sin filtrar ARSF (Agua cruda).

Es indispensable conocer las caracteristicas del AR sin previo tratamiento, que es
evacuada al alcantarillado publico para direccionar un tratamiento que minimice el
impacto generado por este efluente, como lo hicimos en nuestro proyecto obteniendo
los siguientes resultados (Ver Tabla N° 23).
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Tabla N° 23. Analisis Fisico- Quimico del agua residual sin filtrar (ARSF).

ANALISIS FISICO-QUIMICO
ARSF MUESTRA |
: LIMITE
PARAMETROS | UNIDADES MAX

01/06/2017

Aceites y Grasas mg/l 1342 70

DBOs mg/l 2631 250

DQO mg/I 5560 500

Fuente: Informe del analisis fisico-quimico emitido por el laboratorio de Servicios Ambientales-

UNACH, (2017

)

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

1. Agua residual filtrada ARF (Agua tratada).

La efectividad del tratamiento propuesto se ve reflejado en los valores alcanzados al

finalizar el tiempo de filtracion, obteniendo asi las siguientes variaciones (Ver Tabla

N° 24)
Tabla N° 24. Analisis Fisico- Quimico del agua residual filtrada (ARF).
ANALISIS FISICO-QUIMICO
ARF MUESTRA
2 3 4 5 6 7 LiM.
PARAMETROS | UNIDADES | 09/06/ | 20/06/ | 30/06/ | 10/07/ | 20/07/ | 31/07/ | MAX
2017 | 2017 2017 2017 2017 2017
ACEITES Y
GRASAS mg/l 968 932 1086 958 1018 | 1462,2 | 70
DBO5 mg/l 498 1633 122 549 2690 | 2782 | 250
DQO mg/l 1124 | 2120 1505 1151 | 5435 5613 | 500
MATERIAL
CAMBIO DE er
MATERIAL FILTRANTE FI:_NT|E|AAI\I|_T E 1"CAMBIO

Limite Maximo: Tabla 9. Limites de descarga al Sistema de Alcantarillado Publico.

TULSMA. (2014)

Fuente: Informe del analisis fisico-quimico emitido por el laboratorio de Servicios Ambientales-
UNACH, (2017)

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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1. Agua residual filtrada ARF vy sin filtrar ARSF (Agua tratada y sin tratar).

Debido a la gran variacion de los primeros resultados expuestos en el literal anterior
a consecuencia de los diversos procesos que se llevan a cabo en la industria lactea, y
a que no representan en su totalidad la eficiencia con la que el filtro ha funcionado en
cuanto al tratamiento con el BCA, en la Tabla N° 25 se muestran valores mas reales
alcanzados en diez dias de filtracion durante 30 dias, con sus respectivas fechas de
muestreo y provenientes del mismo efluente residual es decir muestra filtrada y sin
filtrar, bajo un solo parametro (DBOs) siendo este el parametro seleccionado por

razones ya expuestas en los capitulos anteriores.

Tabla N° 25. Analisis del ARSF y ARF.

ANALISIS FISICO-QUIMICO

ARF Y ARSF MUESTRAS

8-9° | 10-11 | 12-13" | LIM
IDENTIFICACION | PARAMETROS | UNIDADES [10/08/ | 21/08/ | 30/08/ | MAX
2017 | 2017 | 2017

AGUA SIN
gy ol i DBO5 mgll | 1972,1 | 2489 | 22252 | 250
AGUA DBO5 mg/l | 740 | 1183 | 1047 | 250

FILTRADA ARF

CAMBIO DE MATERIAL FILTRANTE 2% 3°"y 4°CAMBIO

Limite Mé&ximo: Tabla 9. Limites de descarga al Sistema de Alcantarillado Publico.
TULSMA. (2015)

Fuente: Informe del analisis fisico-quimico emitido por el laboratorio de Servicios Ambientales-
UNACH, (2017)

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Los valores de cada parametro en esta tabla fueron determinados con un cambio de

material cada diez dias, tres cambios en total.

4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADO
4.2.1. EFICIENCIA DEL BIOFILTRO SOBRE EL EFLUENTE RESIDUAL
EF (%).

La eficiencia fue determinada en base al porcentaje de materia organica removida y
mediante la siguiente formula, para cada uno de los parametros analizados (A y G,
DBOs Y DQO).
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Ef=((M1 - Mm)/M1) X100 Ecuacion 4.12
Donde:
Ef: Eficiencia.
M1: Concentracion inicial en la muestra de ARSF.
Mm: Concentracion final en la muestra de ARF.
A. Eficiencia del filtro durante los primero 60 dias.

Cabe resaltar que el material filtrante BCA fue reemplazado una vez es decir a los
30 dias y que la muestra 1 corresponde al ARSF, con lo que se obtuvo los siguientes
valores (Ver Tabla N° 26)

Tabla N° 26. Eficiencia del filtro.

ACEITES Y

DBO5 DQO

mg/Il EF % mg/l |EF % | mg/l |EF %
_mgl | EF% | _mgl |EF%  mgl |EF %)

MUESTRAS GRASAS

968 27,87 498 81,07 | 1124 | 79,78

20 932 30,55 1633 | 37,93 | 2120 | 61,87
30 1086 19,08 722 72,56 | 1505 | 72,93
MUESTRA 5 40 958 28,61 549 79,13 | 1151 | 79,30
MUESTRA 6 50 1018 24,14 2690 2,24 | 5435 | 2,25

MUESTRA 7 61 1462,2 -8,96 2782 -5,74 5613 | -0,95
Fuente: Informe del analisis fisico-quimico emitido por el laboratorio de Servicios Ambientales-

UNACH, (2017)

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Las eficiencias con valor negativo conciernen a que las muestras de ARF alcanzaron
niveles de contaminacion méas altos que el de la muestra ARSF inicial, la
probabilidad mas aceptada es que la concentracion de materia y degradacién del
BCA contribuia a la alteracion desfavorable de los pardmetros evaluados al cabo de

un tiempo. Por otra parte es ahi donde el filtro ya no mantenia funcionalidad.

Para entender un poco mejor los resultados se presentan a continuacion los siguientes

graficos.
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» ACEITES Y GRASAS

Grafico N° 2. Concentracidn aceites y grasas vs tiempo.
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Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Interpretacion. El agua residual sin tratar parte con una concentracion de aceites y

grasas igual a 1342 mg/l y a los primeros 10 dias de tratamiento se ve reducida a
968mg/l para asi mantenerse casi constante hasta el dia 20 donde se cree dejo de
funcionar progresivamente para posteriormente aumentar su concentracion al dia 30,
es ahi cuando ya se debia cambiar el material filtrante y repetir el ciclo de evaluacion
del comportamiento hasta el dia 61, donde se presenta una concentracion mas
elevada que en el ARSF debido a la descomposicion del BCA, pérdida de la
capacidad de remocion y a los diferentes procesos de produccion del dia en que se

tomd la muestra.

Los puntos mas bajos de la grafica corresponden a los primeros 10 dias de filtracion
después de colocado el biofiltro, en donde la remocién es mayor pero no lo suficiente
para cumplir con el limite maximo de descarga permisible al sistema de
alcantarillado publico (70 mg/l) establecido en la Tabla N°9 del TULSMA.
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Gréfico N° 3. Eficiencia del filtro vs tiempo.
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Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Interpretacion. A partir del dia 10 al 20 la eficiencia se mantiene en el mismo rango

(27 — 30%) para luego al dia 30 sufrir un descenso dando a entender que sera
necesario cambiar el material, Los valores mas altos de eficiencia se dan en los

primeros dias de instaurado el material filtrante.

» DBOs

Gréfico N° 4. Concentracién de DBOs vs tiempo.

CONCENTRACION Vs TIEMPO

3500
< 3000 -ﬁm '_%lw [2782]
g i = °
= 2500
‘8 2000 [1633]
é 1500
CZJ 500 o) mite- Maximo =250 ma/l
S 0
0 10 20 30 40 50

60 70
i —@—DBO5 (mg/l)
TIEMPO DE FILTRACION

Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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Interpretacion. Las expectativas creadas en cuanto a la capacidad de remocion del

BCA son expuestas en gran medida en la variacion favorable entre la muestra 1y 2
que corresponden al ARSF y ARF respectivamente en donde se nota el
funcionamiento del material adsorbente, las dos muestras consecuentes a estas
presentan variaciones fuera de lo normal a causa de la composicion del efluente
analizado, asi como las muestras 6 y 7 en donde sus valores son influenciados por la

descomposicién del bagazo de cafia y pérdida de eficiencia o funcionalidad.

Los puntos mas bajos de la grafica corresponden a los primeros 10 dias de filtracion
después de colocado el biofiltro, en donde la remocidn es mayor pero no lo suficiente
para cumplir con el limite méaximo de descarga permisible al sistema de
alcantarillado publico (250 mg/l) establecido en la Tabla N°9 del TULSMA

Gréfico N° 5. Eficiencia del filtro vs tiempo.
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Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Interpretacién. La eficiencia de remocion en relacion a la muestra sin tratar con la

primera muestra tratada tiene un valor de 81,07% - muestra 2, lo mismo sucede con
la muestra 5 (40 dias) que alcanza un valor de 79,13% para luego presentar una
pérdida de eficiencia que corresponde a que los valores de la DBOs del ARF fueron
mayores que del ARSF a consecuencia de los diferentes procesos contaminantes que

generaron el efluente analizado, y a que el filtro habia dejado de funcionar.

68



» DQO

Gréfico N° 6. Concentracién de DQO vs tiempo.
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Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Interpretacion. EI comportamiento de la curva generada con los resultados de la

DQO se asemeja al de la DBOs es decir, depende de la composicion, origen del

efluente residual y vida atil del biofiltro.

El ARSF posee una DQO = 5560 mg/l y después de ser filtrada el valor mas bajo que
alcanza es 1124 mg/l esto a los 10 primeros dias siendo un resultado favorable,
posteriormente el valor vuelve a incrementarse entendiéndose que el bagazo esta
perdiendo su propiedad depuradora al punto de alcanzar un valor mayor al inicial

(ARSF) donde ya se asegura un detrimento total.

Los picos mas bajos de la grafica corresponden a los primeros 10 dias de filtracién
después de cambiado el biofiltro, ahi la remocidn es mayor pero no lo suficiente para
cumplir con el limite maximo de descarga permisible al sistema de alcantarillado
publico (500 mg/l) establecido en la Tabla N°9 del TULSMA
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Grafico N° 7. Eficiencia del filtro vs tiempo.
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Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Interpretacién. La eficiencia de remocion en relacion a la muestra sin tratar con la

muestra 2 tratada tiene un valor de 79,78%, lo mismo sucede con la muestra 5 (40
dias) que alcanza un valor de 79,30% para luego presentar una pérdida de eficiencia,
que corresponde a que los valores de la DQO del ARF fueron mayores que del
ARSF, por las mismas razones expuestas en el andlisis de comportamiento de los

otros parametros analizados.

Estos valores de eficiencia se asemejan a los valores obtenidos para la DBOs, con un

comportamiento de la curva muy idéntico en ambos casos.
B. Eficiencia del filtro durante los ultimos 30 dias.

Aqui se trabajo con 6 muestras tres de ARSF y tres de ARF para la DBOs, (Ver
Tabla N° 27) tomadas en el periodo (10, 21, 30 de Agosto), el proposito fue
determinar la eficiencia del filtro al cabo de 10 dias comparando la concentracion
inicial y final de materia organica en el efluente proveniente del mismo proceso de

produccion que se realiza en un determinado dia.

Se hicieron tres cambios de material filtrante es decir después de cada analisis de la
DBOs
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» DBOs

Tabla N° 27. Eficiencia sobre el DBO5.

MUESTRA DA o beos
VES > ° mg/l EF %
MUESTRA 8 10 ARSF 1972,1 6048
MUESTRA 9 10 ARF 740 '
21 ARSF 2489
52 47
21 ARF 1183
30 ARSF 22252
52,95
30 ARF 1047

EFICIENCIA PROMEDIO A Los10DiAs [

Fuente: Informe del analisis fisico-quimico emitido por el laboratorio de Servicios Ambientales-
UNACH, (2017)

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
Para una mejor representacion se muestran los Graficos 8 y 9

Gréfico N° 8. Concentracién de DBOs vs tiempo.
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Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Interpretacién. Las barras mas altas del Grafico N° 8 corresponden a la DBOs del

ARSF vy las restantes al ARF, de muestras tomadas de la misma captacion, se puede

notar una disminucién de concentracién similar en todos los casos pero ninguna de
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ellas ingresa al limite méaximo de descarga permisible para un sistema de
alcantarillado publico (250 mg/l) establecido en la Tabla N°9 del TULSMA pero si
existe adsorcion por parte del material, en este caso a los 10 dias se puede estimar

una reduccion de materia organica aproximada de 1250 mg/l.

Gréfico N° 9. Eficiencia del filtro vs tiempo.
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Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Interpretacion. La eficiencia promedio del filtro se estima alrededor del 55,97%
para diez dias de filtracidn, correspondiendo una remocion de casi la mitad de la

materia organica total contenida en una muestra.
4.2.2. BIODEGRADABILIDAD DEL EFLUENTE

Para comprobar la biodegradabilidad del efluente residual se hizo uso de la relacion
DBOs/DQO (brevemente referenciada en la fundamentacion teérica), obteniendo los
resultados expuestos en la Tabla N° 28 y Gréafico N° 10, todos ellos
correspondientes a los primeros 60 dias de tratamiento con BCA como material

filtrante

BIODEGRADABILIDAD= DBOs/DQO Ecuacion 4.13
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Tabla N° 28. Biodegradabilidad del efluente.
| ARFY ARSF MUESTRA

1 2 3 4 5 6 7

PARAMETROS | UNIDADES | 01/06/2 | 09/06/ | 20/06/ | 30/06/ | 10/07/ | 20/07/ | 31/07/
017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017

DBO5 mg/l 2631 | 498 | 1633 | 722 | 549 | 2690 | 2782

DQO mg/l 5560 | 1124 | 2120 | 1505 | 1151 | 5435 | 5613
MATERIAL

FILTRANTE INICIAL

Fuente: Informe del analisis fisico-quimico emitido por el laboratorio de Servicios Ambientales-
UNACH, (2017)

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Grafico N° 10. Biodegradabilidad del efluente vs tiempo.
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Fuente: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Interpretacion. La verificacion de la biodegradabilidad dada por la relacién

DBOs/DQO se incrementa de 0,47 con una muestra sin tratar hasta 0,77 que es valor
maximo alcanzado por una muestra tratada a los 20 dias para después presentar una
descenso con valores casi constantes de 0,48 a 0,50, lo que demuestra una mejora en

la capacidad del efluente para degradar la materia de manera bioldgica.
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4.2.3. DEGRADACION DEL BCA.

Para tener un criterio del proceso de degradacion del material filtrante se uso
imagenes SEM antes y después de haber sido usado como filtro depurador, con lo
que se obtuvo las siguientes diferencias en su estructura morfologica al cabo de 30
dias que fue su vida atil funcional en este trabajo experimental.

ESTRUCTURA MORFOLOGICA FISICA

» Superficie

Figura 17. Estructura superficial.

SUPERFICIE

VEGA3 TESCAN|  SEM HV: 20.0 kV 0 mm VEGA3 TESCAN

View field: 4.54 mm Det: BSE 1mm
Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 31 x Date(m/dly): 08/04/17 Laboratorio Materiales UTA
B - P .

: s
v e O
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e 7 o " - o .
SEM HV: 8.1 VEGA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV WD: 18.24 mm n VEGA3 TESCAN

View field: 446 pm Det: BSE 100 pm View field: 631 ym Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 310 x| Date(midly): 08/04/17 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 219 x  Date(m/dy): 08/04/17 Laboratorio Materiales UTA

Fuente: Microscopia electrénica de barrido (UTA)

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor.
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Descripcion

Se puede observar a diferentes aumentos los cambios en la superficie, al principio
lisa y limpia después rugosa y quebradiza con pequefias cavidades llenas de micro-
residuo sélido.

> Fibras

Figura 18. Estructura de fibras.

FIBRAS
_ANTES | DESPUES

v " % i
b 3 P T B
- 21.19 mm VEGA3 TESCAN|  SEM H\: 15.0 kV WO: 13.15 mm VEGAS TESCAN
View fieid: 2.62 mm Det: BSE 500 pm View field: 3.45 mm
SEM MAG: 53 x | Date(midly): 08/04/17 Laboratorio Materiales UTA

B

SEM HV: 15.0 kV WD: 20.49 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 12.15 mm VEGA3 TESCAN
View field: 487 pm Det BSE 100 pm View field: 922 ym Det: BSE 200 pm

SEM MAG: 284 x  Date(m/dly): 08/04/17 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 150 x | Date(m/dly): 08/07/17 Laboratorio Materiales UTA

Fuente: Microscopia electronica de barrido (UTA)
Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor.
Descripcién

Las paredes de las fibras en el material nuevo presentan mayor rugosidad, lo que es
diferente en el material usado a causa del desgaste por friccion de particulas y

arrastre. Vistas las fibras paralelas se puede apreciar una especie de compactacion
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evitando vacios, por el contrario en el material usado ya se hacen notorios los

espacios entre fibras paralelas.

> Poros

Figura 19. Estructura de poros.

POROS
ANTES DESPUES
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SEM MAG: 1.00 kx  Date(midly): 08/04/17 Laboratorio Materiales UTA SEMMAG: 590 x | Date(midly): 08/07/17 Laboratorio Materiales UTA

SEMHV:200kV | wo:21.03mm 1)) 000000] VEGAS|  sem HV: 20.0 kv WO: 12.23 mm VEGA3 TESCAN

View field: 138 pm | Det: 20 pm View field: 81.5 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 1.01 kx | Date(m/dly): 08/04/17 Laboratorio Materiales SEM MAG: 1.70 kx  Date(m/dly): 08/07/17 Laboratorio Materiales UTA

Fuente: Microscopia electrénica de barrido (UTA)

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor.
Descripcion

Los poros que al principio se encontraban entre 1-2 um se ven cerrados por particulas

residuales presentando una superficie casi totalmente sellada y poco porosa.

Interpretacion Final. A diferentes niveles de aumento se puede observar en todos

los casos la presencia de residuos lacteos a nivel micrométrico que saturan o cierran

los poros evitando que los tubos conductores del BCA puedan conducir el flujo
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mientras retienen cierta cantidad de materia organica, lo que produce la pérdida de su
capacidad depuradora y genera microorganismos bacterianos a consecuencia del
estancamiento y fermentacion de los solidos organicos retenidos sobre el lecho
bioldgico.[42]

La siguiente figura (Figura 20) muestra un microorganismo incubado en el material
organico BCA de aproximadamente 4 mm reproducido a los 30 dias de su
funcionamiento, y que al ser visto en el microscopio electrénico TESCAM VEGA3

presento las siguientes caracteristicas visuales.

Figura 20. Imagenes SEM, Microorganismo bacteriano.

SEM HV: 20.0 kV WD: 12.27
Det: BSE
Date(m/div): 08/0717
R

e
#

-

4 g 3 e - . <
SEM HV: 20.0 kV WD: 12.73 mm | VEGA3 TESCAN|  SEM HV: 20.0 kV WD: 12.40 mm VEGA3 TESCAN
View field: 320 pm Det: BSE 100 pm View field: 638 pm Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 432 x Date(m/dly): 08/07/117 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 217 x Date(m/dly): 08/07/17 Laboratorio Materiales UTA

Fuente: Microscopia electrénica de barrido (UTA)

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor
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4.2.4. ANALISIS CRITICO Y PERSONAL.

Los resultados alcanzados con el bagazo de cafia de azicar como material filtrante
presentan condiciones favorables en cierta medida por la retencién de materia
contaminante en su estructura, pero que al pasar los dias la misma se satura
perdiendo progresivamente su cualidad de adsorbente y que en ocasiones este
fendmeno podria convertirse en otro problema, presentando alteraciones en los
pardmetros como lo notamos en las tablas de eficiencia dodo al cabo de 30 dias el
valor era negativo, entendiéndose que el material organico propuesto ya no servia. La
composicion quimica y fisica del efluente difieren en los resultados asi como en la
evolucion del tratamiento, al ser este de caracter organico al igual que el flujo tratado
se produce una acidificacion excesivamente rapida por la fermentacion del aztcar en
ambos componentes, terminando por ocasionar una pudricion agresiva al interactuar
con el medio ambiente, lo que a menudo no sucede cuando el tratamiento consiste en
el empleo de un sistema no bioldgico o al menos se hace una combinacion de ambos
(Fisico-Biologico), obteniendo mejores resultados y una vida util del material
filtrante mé&s prolongada, como se lo demuestra en el trabajo experimental
“ESTUDIO DE UN FILTRO BIOLOGICO PARA EL CONTROL DE
EFLUENTES GENERADOS EN UNA QUESERA EN LA PARROQUIA
MULALO - CANTON LATACUNGA, A BASE DE PIEDRA CALIZA,
CANUTILLOS DE CERAMICA, ZEOLITA Y CARBON ACTIVADO
GRANULAR DE CASCARA DE COCO.”[43], donde se emplearon diferentes
estratos de material mineral-organico, para el mismo tipo de efluente residual
teniendo eficiencias mayores de hasta 96,91% en DBOs y 97,16% en DQO, una vida
util funcional de 64 dias, 34 dias mas y un promedio de casi el 25% mas de eficiencia
que el tratamiento con el lecho de BCA vy con la diferencia de que dicha eficiencia
aumenta con el pasar del tiempo lo que no es igual en el presente trabajo donde el
resultado méas favorable ocurre en los 10 primeros dias de ubicado el residuo

organico posterior a ello los valores de eficacia tienden a disminuir paulatinamente..

La mayor parte de estudios realizados a las propiedades del bagazo de cafia de azlcar
se han efectuado con efluentes de tipo inorganico (metales pesados) donde su
funcionamiento y tasa efectividad ha sido alta, asi se lo manifiesta en el articulo

cientifico investigativo ”Adsorcion de metales pesados en aguas residuales usando
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materiales de origen bioldgico” en donde se obtuvo una capacidad de remocién de
Ni(I)=2mg/g y Pb(11)=333mg/g, destacandolo de los demas materiales usados por la
facilidad de recuperar la materia concentrada en su estructura y eficiencia de hasta

99%, previo a un tratamiento quimico para mejorar sus propiedades.

En base a lo expuesto y a los resultados logrados con este tipo de sistema de
tratamiento, asi como las condiciones alcanzadas, favorables y poco favorables
dentro de las limitaciones y necesidades, se hace necesaria la implementacion de un
tratamiento adicional o de la modificacion de la estructura quimica del material
(BCA) para mejor su capacidad de adsorcion. Por otra parte se puede considerar este
proceso como un pretratamiento o un tratamiento terciario cuando se quiera tratar un
efluente residual de indole organico, sin embargo los procesos de preparacion e
incluso los pasos adicionales conllevan cierto tiempo de ejecucion, estableciendo la
relacion preparacion/duracion lo cual a simple vista es medianamente favorable por
la recurrente necesidad de reemplazo a un corto periodo. Si nos enfocamos al aspecto
econdmico vs eficiencia este tipo de material es muy adecuado por tener un valor de
adquisicion casi nulo y una eficiencia alta, mas ain en el tratamiento de metales
pesados, es decir sustancias y materia inorgénica, con una disposicion final que no se
convierte en un problema a comparacién de los procesos tecnificados o
convencionales, incluso se lo puede direccionar a actividades agropecuarias al ser

desecho de caracter organico.

4.3. VERIFICACION DE HIPOTESIS

Se verifica la hipotesis nula (Ho) debido a que si se produce una disminucion o
variacion de la concentracion de materia organica en los parametros establecidos, en
relacion a la muestra de agua residual sin filtrar, dicho nivel de remocion se expresa
con los valores minimos de concentracion alcanzados después del tratamiento

descontaminante a evaluar.

Lo que se demuestra mediante la siguiente tabla:
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Tabla N° 29. Comparacion de resultados con los limites TULSMA

PARAMETROS | VALOR. INIC. | VALOR. MIN LIM. MAX

Aceites y grasas 1342 mg/l 932 mg/l 70 mg/l
DBOs 2631 mg/l 498 mg/l 250 mg/I
DQO 5360 mg/I 1124 mg/l 500 mg/l

Fuente: Informe del analisis fisico-quimico emitido por el laboratorio de Servicios Ambientales-
UNACH, (2017)

Elaborado por: Alvaro Santiago Toapanta Molina, Autor

Pero al contrastarlos con los limites definidos en la norma TULSMA se ratifica la
hipdtesis, de: “no al alcanzar los valores permisibles de descarga al sistema de
alcantarillado publico”, sin embargo se resalta nuevamente la contribucion del
material organico BCA en la transicion favorable de resultados de los analisis fisico-

quimicos efectuados.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

» Se determin6 mediante la informacion de proceso y fabricacion proporcionada

por el gerente propietario que los principales productos elaborados en la
industria “Lacteos Valenzuela Divino Nifio” generan un cierto desperdicio por
cada unidad producida, estimandose estos asi: Por cada queso del 100% que
ingresa de materia prima se produce 90% de desperdicio y el 10% corresponde
al producto final, en la elaboracion de yogurt (6% es de desperdicio y 94%
pertenece al producto final) y por ultimo estd el helado con un 8% de
desperdicio, y 92% de la materia prima ingresada termina en producto final (Ver
Tabla N° 9,10 y 11), todo el desperdicio de materia prima directa e indirecta
utilizada en diferentes procesos industriales constituyen un caudal de agua
residual de aproximadamente 0,13 Itrs/seg, que en una jornada laboral de 10
horas equivale a 4680 ltrs, de este volumen 4320 Itrs son de agua potable
utilizada en actividades productivas dentro de la misma jornada, lo que se
determind de un caudal de 0,12 Itrs/seg.
La diferencia de volumen (360ltrs) tiende a ser materia prima que se convirtié en
desperdicio durante el proceso productivo, incluyendo también los tratamientos
de limpieza y desinfeccidn en los que se usa detergentes, sosa, desinfectantes,
etc., que provocan concentraciones mas elevadas en los pardmetros: Aceites y
Grasas, DQO y DBOs, en este ultimo en mayor medida por el efecto del lacto-
suero sobre la capacidad de degradacion de la materia, entendiéndose asi a estos
los pardmetros mas sugeridos para caracterizar el nivel de contaminacion en el
vertido residual.

> Se establecio en base a referencia bibliografica el tipo de sistema recomendado
para tratar el vertido residual haciendo uso de la relacion DQO/DBO5 del ARSF
y sus condiciones, teniendo como recomendacion el uso de un sistema biologico.

Con lo que se alcanzd un nivel de eficiencia méximo de: A 'y G (30,55% -
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muestra 3), DBO5 (81,07% - muestra 2), DQO (79,78% - muestra 2)
correspondientes a las muestras tomadas en los primeros dias desde la
colocacion del material agroindustrial. La dispersion de los puntos que generan
la tendencia en los gréficos 2, 4 y 6 son consecuencia de tomar muestras de AR
que han sido producto de diferentes procesos, propios de cada jornada de trabajo
y de la produccion en si, variando la concentracion de sustancias contaminantes.

Una vez conocido el tiempo promedio en el que se logra una eficiencia maxima
se determiné su capacidad de remocidn y eficiencia en dicho tiempo haciendo
uso de 6 muestras (3 ARSF y 3 ARF) con tres cambios de material orgéanico, se
analizé solo la DBOs para obtener resultados mas cercanos a la realidad,
alcanzando las siguientes eficiencias a los 10 dias (62,48%), a los 21 (52,47%) y
a los 30 dias (52,95%). Es asi que en promedio se tiene una eficiencia de
remocién de 55,97 %. Mas sin embargo ninguno de los parametros analizados
una vez tratado el efluente cumplié con los limites maximos permisibles para su
descarga al sistema de alcantarillado publico establecido en el TULSMA, pero si
se consiguio un incremento en la capacidad del efluente para degradar la materia
organica con valores de biodegradabilidad de 0,47 en el efluente residual sin
tratar y al ser sometido a tratamiento obtuvo valores mayores entre 0,48 a 0,50
alcanzando 0,77 como valor maximo.

Se dedujo que la vida util de filtracion funcional del BCA es menos 30 dias y
una vida util de filtracion funcional de valor decreciente de 10 dias, al tener una
variacion de resultados considerable en relacion a la muestra de agua cruda y
tratada, posterior a este tiempo los valores de concentracion de la materia
tendian a ascender por problemas de saturacion y degradacion rapida por los
cambios bruscos ambientales, que con el pasar del tiempo dieron paso a la
generacion de organismos bacterianos por efecto adsorbato/adsorbente es decir
tratar un efluente de caracteristicas organicas con un medio organico.

Por otro lado tenemos el tiempo de ejecucion que conlleva preparar el mismo, ya
que al cumplir su vida util debe ser reemplazado constantemente volviéndose un
proceso poco tedioso.

El barrido microscépico sobre el bagazo usado revelé que los poros son sellados
por los sélidos que se incrustan en ellos, evitando el paso del flujo lo que
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ocasiona que no se pueda retener el resto de materia orgdnica y se formen

organismos bacterianos.

5.2. RECOMENDACIONES

» Para poder llevar en efecto nuestra investigacion es aconsejable conocer
previamente los procesos de produccion de la industria, el caudal residual
evacuado y su constitucién mediante el uso de técnicas investigativas y métodos
practicos para obtener informacion y posterior crear una idea de los problemas
generadores del efluente residual, delimitando los principales parametros
involucrados o afectados, asi como dirigir un tratamiento 6ptimo qui minimice el
efecto negativo al verter el agua residual en el sistema de alcantarrillafdo publico.

» En cuanto a los resultados deseados a obtener, existen varias recomendaciones
desde la concepcion de criterio de tratamiento es decir, los conceptos con los que
plantea mejorar y evaluar las condiciones actuales del efluente, para ello se debera
contar con fuentes bibliograficas atiles que se tornen una guia y medio de
consulta. Entre las recomendaciones constructivas y disposion del prototipo del

filtro se mencionan.

Instalar el filtro cerca a la fuente de captacion en la industria para evitar derrames
y facilitar el llenado del tanque, previo al sellado de tuberias por posibles fugas y
tener una distribucion uniforme del fujo sobre el lecho filtrante, sobre este se
sugiere controlar la granulmetria de las particulas para evitar la presencia de
vacios que faciliten el paso del agua sin sufrir filtracion previa, asi como también
se sugiere el no uso de sustancias que puedan alterar la estructura quimica del
BCA. Y por ultimo se recomienda que el analisis de las muestras de agua filtrada
y sin filtrar tomadas bajo lineamientos de muestreo para asegurar su conservacion
y resultados reales se lleven a efecto en un solo laboratorio acreditado, debido a

que pueden variar los métodos de anélisis y hasta criterio profesional.

En relacion al barrido microscopico las muestras deben ser secas, conductoras e
inalteradas, transportadas en fundas selladas y permanecer 24 horas en un

desecador previo a su analisis.
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2. ANEXOS

2.1. Planimetria de la industria y distribucion de instalaciones.
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2.2. Detalles de la conduccion del agua residual.
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2.3. Materiales del filtro y dimensiones.
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2.4. Anexos fotograficos

vl =8
Mesas de prensado y corte.

Corte y Moldeado.

P
T

vl

Area de produccion. . Caldero.
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Preparacion del material.

Colocacion del tol de acero en la

bandeja pléstica.

Colocacion del material en el

.. o Estructura del filtro.
recipiente pléstico.
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2 oy

Evacuacion del caudal sobre el lecho

Llenado del tanque.

filtrante.

Material después del proceso de ) o
. ., Cambio de material filtrante.
filtracion.
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Toma de muestras para analisis

Medicion del tirante Hidraulico. . .
fisico-quimico.

Muestra limpia del BCA para barrido Muestfa usada del BCA para barrido

microscopico. microscopico.

I

Microscopio electronico de Barrido
TESCAM VEGAS.
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2.5. Informes de resultados de los analisis fisico- quimicos emitidos por el
laboratorio de servicios ambientales de la Universidad Nacional de
Chimborazo (UNACH).

2.5.1. Agua residual sin filtrar (Muestra 1)

o h
';mg LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
N° SE: 111-17
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Alvaro Toapanta INFORME N° 111-17
EMPRESA: Proyecto de Tesis Universidad Técnica de Ambato N° SE: 111-17

DIRECCION:  Ambato

FECHA DE RECEPCION: 01 - 06 17
TELEFONO: 0992670854 FECHA DE INFORME: 08— 06-17
NUMERO DE MUESTRAS: 1
TIPO DE MUESTRA: Agua residual industria lactea, Saquisili

IDENTIFICACION:
MA - 241-17 Agua Cruda Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS

MA - 241-17
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO | U(K=2) orer iy
* Aceites y grasas mg/| EPA 4181 1342 N/A 01-06-17
STANDARD METHODS N/A 01-06-17
DQO mg/l 5220 - D mod 5560
« DBO5 mg 02/I STANDQS%I\_/ISTHODS 2631 N/A 01-06-17

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Benito Mendoza T., Ph.D.

Bonito Méndoza T, PhB. i
TECNICO L.S.A. :

-Los resultados de este informe corresponden iinicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

FMC2101-01
Paginal del

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.
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2.5.2.  Agua residual filtrada (Muestra 2).

\%:&’  LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

N° SE: 116-17
INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Alvaro Toapanta INFORME N° 11617
EMPRESA: Proyecto de Tesis Universidad Técnica de Ambato N° SE: 116-17
DIRECCION:  Ambato

FECHA DE RECEPCION: 09 — 06 —17
TELEFONO: 0992670854 FECHA DE INFORME: 16 —06-17
NUMERO DE MUESTRAS: 1, Agua residual industria lactea, Saquisili TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION:

MA - 249-17 Agua tratada Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 24917
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) FAENCA”L?S?SE
* Aceites y grasas mg/l EPA 418.1 968 N/A 09 -06-17
STANDARD METHODS NA 09— 0617
DQO mg/l 5220 - D mod 1124
“TEE oy STANDARD METHODS pree NIA 09— 0617

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Benito Mendoza T., Ph.D.

_Los resultados de este informe corresponden tnicamente a la(s) muestra(s) analizada(s)
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

FMC2101-01
Paginal del

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.
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2.5.3  Agua residual filtrada (Muestra 3).

o 4 LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES =

N° SE: 121-17

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Alvaro Toapanta INFORME N° 121-17
EMPRESA: Proyecto de Tesis Universidad Técnica de Ambato N° SE: 121-17

DIRECCION:  Ambato

FECHA DE RECEPCION: 20 - 06 -17
TELEFONO: 0992670854 FECHA DE INFORME: 27 -06-17
NUMERO DE MUESTRAS: 1
TIPO DE MUESTRA: Agua residual industria lactea, Saquisili

IDENTIFICACION:
MA - 254-17 Agua Tratada Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 24917
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | REsuLTADo |  U(K=2) s iy
* Aceites y grasas mg/| EPA 418.1 932 N/A 20-06-17
STANDARD METHODS WA 20-06-17
Do mg/ il 2120
—— e 028 STANDARD METHODS e WA 20-06-17

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Benito Mendoza T., Ph.D.

2 / o

o
Benifo Mendoza T,, PhD. .
ECNICO L.S.AN . o

-Los resultados de este informe corresponden tinicamente a la(s) muestra(s) analizada(s)
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

FMC2101-01
Péginal del

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.
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2.5.4. Agua residual filtrada (Muestra 4).

LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

INFORME N° 088-17

N° SE: 088-17

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Alvaro Toapanta
EMPRESA: Proyecto de Tesis Universidad Técnica de Ambato

DIRECCION:  Ambato

TELEFONO: 0992670854

NUMERO DE MUESTRAS: 1, Agua residual industria lactea, Saquisili

IDENTIFICACION:

N° SE: 088-17

FECHA DE RECEPCION: 30 - 06 -17
FECHA DE INFORME: 07 -07-17
TIPO DE MUESTRA:

MA - 220-17 Agua
El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.
RESULTADO DE ANALISIS
MA - 220-17
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |  U(K=2) o
* Aceites y grasas mg/l EPA 418.1 1086 N/A 30-06-17
STANDARD METHODS N/A 30-06-17
DQO mg/l 5220 - D mod 1505
“ DBO5 mg 02/ STAND?ZR%I\-ASTHODS 722 N/A 30-06-17

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara

Benito Mendoza T., Ph.D.

)

X W
Dr,Juari Carlos Lara R.
TECNICO L.S.A.

-Los resultados de este informe corresponden unicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

Paginal del

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.
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2.5.5. Agua residual filtrada (Muestra 5).

b o)
482 LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

N° SE: 119-17
INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Alvaro Toapanta INFORME N° 119-17
EMPRESA: Proyecto de Tesis Universidad Técnica de Ambato N° SE: 119-17
DIRECCION:  Ambato

FECHA DE RECEPCION: 10 — 07 17
TELEFONO: 0992670854 ) FECHA DE INFORME: 18 -07-17
NUMERO DE MUESTRAS: 1, Agua residual industria lactea, Saquisili TIPO DE MUESTRA:
IDENTIFICACION:

MA - 263-17 Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 26317
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |  Y(K=2) i\E&:.'l\s?sE
* Aceites y grasas mg/l EPA 418.1 958 N/A 10-07 17
STANDARD METHODS N/A 10-07 17
DQO mg/l o i 1151
p— P STANDARD METHODS _— N/A 10-07 17

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara
Benito Mendoza T., Ph.D.

-Los resultados de este informe corresponden unicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio

FMC2101-01
Paginal del

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 ¥z via a Guano Bloque Administrativo.
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2.5.6. Agua residual filtrada (Muestra 6).

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Alvaro Toapanta INFORME N° 135- 17
EMPRESA: Proyecto de Tesis Universidad Técnica de Ambato N° SE: 135-17
DIRECCION:  Ambato

FECHA DE RECEPCION: 20 - 07 -17
TELEFONO: 0992670854 FECHA DE INFORME: 27 -07-17
NUMERO DE MUESTRAS: 1, Agua residual industria lactea, Saquisili TIPO DE MUESTRA:

IDENTIFICACION:
MA - 280-17 Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 280-17
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |  Y(K=2) oo
* Aceites y grasas mg/| EPA 418.1 1018 N/A 20-07-17
STANDARD METHODS N/A 20-07 17
DQO mag/l 5220 - D mod 5435
— PP STANDARD METHODS pr, N/A 20-07 17

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara
Benito Mendoza T., Ph.D.

-Los resultados de este informe corresponden tnicamente a la(s) muestra(s) analizada(s)
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

FMC2101-01
Paginal del

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.
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2.5.7.  Agua residual filtrada (Muestra 7).

oA
“+82/  LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES \&Z

N° SE: 143-17

Q" '

+

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Alvaro Toapanta INFORME N° 143- 17
EMPRESA: Proyecto de Tesis Universidad Técnica de Ambato N° SE: 143-17
DIRECCION:  Ambato
FECHA DE RECEPCION: 31 — 07 -17
TELEFONO: 0992670854 FECHA DE INFORME: 07 —08-17
NUMERO DE MUESTRAS: 1, Agua residual industria lactea, Saquisili TIPO DE MUESTRA:

IDENTIFICACION:
MA - 289-17 Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 289-17
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) oy vy
* Aceites y grasas mg/I EPA 418.1 1462.2 N/A 31-07-17
STANDARD METHODS N/A 31-07-17
DQO mgll ey 5613
—— — STANDARD METHODS P N/A 3-07 47

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Benito Mendoza T., Ph.D.

/ Benito/Mendoza 1. PRD.
TECNICOLSA.~

-Los resultados de este informe corresponden tinicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio

FMC2101-01
Paginal del

L.S.A. Campus Méster Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.
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2.5.8. Agua residual filtraday sin filtrar (Muestra 8y 9).

/

LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

N° SE: 174-17

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Alvaro Toapanta INFORME N° 174- 17
EMPRESA: Proyecto de Tesis Universidad Técnica de Ambato N° SE: 174-17
DIRECCION:  Ambato

FECHA DE RECEPCION: 10 - 08 -17
TELEFONO: 0992670854 FECHA DE INFORME: 22 -08-17
NUMERO DE MUESTRAS: 1
TIPO DE MUESTRA: Agua residual industria lactea, Saquisili

IDENTIFICACION:
MA - 317-17 Agua Sin Tratar Agua
MA -318-17 Agua tratada Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 31717
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO | U(K=2) phris iy
e—" —— STANDARD WETHODS oo N/A 10-08-17
MA - 318-17
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO |  U(K=2) s iy
pm——— Bom— STANDARD WETHODS w— WA 10-08-17

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Benito Mendoza T., Ph.D.

) " N
Pfaﬁ Carfos LaraR. -
[_AECNICOLSA:

-Los resultados de este informe corresponden tunicamente a la(s) muestra(s) analizada(s)
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

FMC2101-01
Paginal del

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.
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2.5.9. Agua residual filtrada y sin filtrar (Muestra 10y 11).

%%’ LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES R

N° SE: 200-17

INFORME DE ANALISIS

NOMBRE: Alvaro Toapanta INFORME N° 200- 17
EMPRESA: Proyecto de Tesis Universidad Técnica de Ambato N° SE: 200-17
DIRECCION:  Ambato

FECHA DE RECEPCION: 21 - 08 -17
TELEFONO: 0992670854 FECHA DE INFORME: 28 -08-17
NUMERO DE MUESTRAS: 2
TIPO DE MUESTRA: Agua residual industria lactea, Saquisili

IDENTIFICACION:
MA - 341-17 Agua Sin Tratar Agua
MA -342-17 Agua tratada Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS

MA — 34117
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) ﬁ&ﬂs?:
w———s ——— STANDARD METHODS = N/A 21-08 17
5210-B
MA — 34217
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(k=2) e v
T " STANDARD METHODS = N/A 21-08-17

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Benito Mendoza T., Ph.D.

(" Df. Jugh Carfos Lara R.
. TECNICO L.S.A.

-Los resultados de este informe corresponden unicamente a la(s) muestra(s) analizada(s).
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

FMC2101-01
Paginal del

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %: via a Guano Bloque Administrativo.
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2.5.10. Agua residual filtrada y sin filtrar (Muestra 12 y 13).

— - -

= N
\3? LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES  \&&

N° SE: 201-17

INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Alvaro Toapanta INFORME N° 201-17
EMPRESA: Proyecto de Tesis Universidad Técnica de Ambato N° SE: 201-17

DIRECCION:  Ambato

FECHA DE RECEPCION: 30 — 08 17
TELEFONO: 0992670854 FECHA DE INFORME: 06 — 09— 17
NUMERO DE MUESTRAS: 2
TIPO DE MUESTRA: Agua residual industria lactea, Saquisili

IDENTIFICACION:
MA - 343-17 Agua Sin Tratar Agua
MA -344-17 Agua tratada Agua

El laboratorio se responsabiliza solo del analisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS

MA - 341-17
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) FAENCA‘.I‘.?SIIJSE
“DBOE mg 021 STANDARD METHODS mo— N/A 30— 08 17
5210-B
MA - 34217
PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(k=2) ';EN‘}\“L‘I‘S?SE
* DBO5 mg 02/1 STAND/;;% n_ngTHoos <047 N/A 30-08-17

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Benito Mendoza T., Ph.D.

~Jugh C os Lara R.
TECNICO L.S:A:

-Los resultados de este informe corresponden tnicamente a la(s) muestra(s) analizada(s)
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

FMC2101-01
Paginal del

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 %2 via a Guano Bloque Administrativo.
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26. FICHA DE REGISTRO DE ACTIVIDADES Y CONTROL DEL
FUNCINAMIENTO DEL FILTRO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE REGISTRO DE ACTIVIDADES

NOMBRE DEL PROYECTO:

ANALISIS DEL BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR COMO FILTRO EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA DE
LACTEOS “LACTEOS VALENZUELA DIVINO NINO” DE LA PROVINCIA DE COTOPAXI,
CANTON SAQUISILI

INVESTIGADOR: ALVARO SANTIAGO TOAPANTA MOLINA

TUTOR: Ing: FABIAN MORALES FIALLOS

UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE COTOPAXI, CANTON SAQUISILI
FECHA: 01/06/2017 | HORA:

REGISTRO FOTOGRAFICO: (Incluir una fotografia del llenado del tanque y del agua filtrada)

INSPECCION VISUAL:

VERIFICACION DE CAUDAL :(Indicar el estado del caudal)

FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO:(Indicar el funcionamiento del filtro)

ESTADO DEL MATERIAL:(Indicar el estado del material filtrante)

Investigador. Tutor.

FIRMA FIRMA
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