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RESUMEN

TITULO DEL PROYECTO: ANALISIS DE EFICIENCIA Y FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA EMPRESA LACTEOS ANDINOS DE NARINO
LTDA*

AUTOR: Carlos Alfonso Espafia Jurado**

PALABRAS CLAVES: Planta de tratamiento, analisis de eficiencia y funcionamiento,
biorremediacion, aguas residuales, tratamiento biolégico.

CONTENIDO

El presente trabajo de grado tiene por objetivo, realizar una evaluacion de la eficiencia y el
funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa Lacteos Andinos de
Narifio LTDA, la cual consiste en una obra civil disefiada para disminuir el impacto ambiental
creado por el vertimiento de las aguas de proceso nuevamente al ambiente.

Este seguimiento se llevd a cabo mediante caracterizacion, muestreo y evaluacion
fisicoquimica a nivel de laboratorio de los pardmetros exigidos por la norma de
vertimientos industriales (Grasas y aceites, Soélidos suspendidos, Demanda bioquimica de
oxigeno DBOs y Demanda quimica de oxigeno DQO). Con base en los resultados
obtenidos se planteo a la empresa modificaciones al sistema para aumentar la eficiencia y
disminuir los costos.

Este documento esta dividido en cuatro capitulos. En el primer capitulo se trata lo referente a
generalidades de la planta, su funcionamiento y teoria acerca del tratamiento biolégico empleado.
En el segundo capitulo se trata lo referente a la parte experimental relacionado con la puesta en
marcha, monitoreo y muestreo. En el tercer capitulo se muestran los resultados y el analisis de
resultados de las pruebas fisicoquimicas realizadas durante el periodo de trabajo, se muestra un
cuadro comparativo entre los resultados obtenidos y los considerados aceptables por la norma
ambiental vigente, en este capitulo también se presentan las modificaciones al tratamiento actual
planteadas a la empresa. Finalmente en cuarto capitulo se plantean las principales conclusiones
del trabajo.

*Trabajo de grado para optar €l titulo de Ingeniero Quimico
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica
Director Ph.D Alvaro Ramirez Garcia



TITLE: EFFICIENCY AND FUNTIONING ANALYSIS FROM LACTEOS ANDINOS DE NARINO
LTDA’'S WASTEWATERS TREATMENT PLANT*

AUTHOR: Carlos Alfonso Espafia Jurado**

KEYWORDS: Treatment plant, efficiency and functioning analysis, bioremediation, wastewaters,
biological treatment.

DESCRIPTION

The following project has as a main objective to do an efficiency and functioning assessment from
the Lacteos Andinos de Narifio LTDS’s wastewater treatment plant, which consist in a civil work
designed to decrease the environmental impact created by the dumping of the process waters to
the environment.

This pursuit was made through characterization, testing and physicochemical evaluation at
laboratory level of the parameters demanded by the industrial dumping norm (Fatness and oil,
suspended solids, biochemical oxygen demand BODS5, and chemical oxygen demand QOD).
Based on the gotten results were planted some modifications to the enterprise to increase the
proficiency and costs.

The document is divided into four chapters. The first one deals with the referent to the plant
generalities, its functioning and theory about the biological treatment employed. The second
chapter is about the experimental part related with the plant start, control and sampling. The third
chapter shows the results and analysis results of the physicochemestry testes done during the work
period, it shows a comparative table among the results obtained and the ones considered accepted
by the valid environmental norm, in this chapter is also presented the modifications to the current
process posed to the enterprise. Finally in the fourth chapter is showed the main conclusions of the
work.

*Degree Project
**Faculty of Physical Chemistry, Chemical Engineering. Director Ph.D
Alvaro Ramirez Garcia



INTRODUCCION

En el presente documento se evalu6 el funcionamiento y la eficiencia de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR de La Empresa Lacteos Andinos de
Narifio LTDA, terminada de construir en el mes de Agosto de 2007, y puesta en
marcha desde el mes de Septiembre de 2007. Posteriormente se realizd un
seguimiento del proceso de biorremediacion elegido con el fin de evaluar las
expectativas ambientales creadas, y justificar el emprendimiento e inversion hecho
por la empresa. Este seguimiento se llevd a cabo mediante caracterizacion,
muestreo y evaluacion fisicoquimica a nivel de laboratorio de los parametros
exigidos por la norma de vertimientos industriales (Grasas y aceites, Solidos
suspendidos, Demanda bioquimica de oxigeno DBOs y Demanda quimica de
oxigeno DQO). Con base en los resultados obtenidos se planted a la empresa

modificaciones al sistema para aumentar la eficiencia y disminuir los costos.

Durante el periodo de trabajo se contd con un equipo multidisciplinario formado
por dos ingenieros civiles constructores de la obra, un bacteriélogo contratista,
encargado de brindar asesoria oportuna respecto a la correcta activacion y
disposicion de las bacterias digestoras implicadas en el proceso de
biorremediacion, y un estudiante de ultimo nivel de ingenieria quimica. El aporte
del ingeniero quimico fue la puesta en marcha, calculo y sintonizacion del caudal
de aforo, preparacion y disposicion de inoculaciones de bacterias
biorremediadoras, toma de datos respecto a condiciones ambientales de trabajo,
muestreo y seguimiento de las caracteristicas fisicoquimicas de los caudales de
trabajo, simultaneo al informe detallado a la empresa acerca de las condiciones de
trabajo de la planta, asi como de los indices de remocion alcanzados, con el fin de
poner en contraste los niveles de remocién considerados aceptables por el
Decreto 1594 de 1984.



Este documento esta dividido en cuatro capitulos. En el primer capitulo se trata lo
referente a generalidades de la planta, su funcionamiento y teoria acerca del
tratamiento biolégico empleado. En el segundo capitulo se trata lo referente a la
parte experimental relacionado con la puesta en marcha, monitoreo y muestreo.
En el tercer capitulo se muestran los resultados y el analisis de resultados, en este
capitulo también se presentan las modificaciones al tratamiento actual. Finalmente

en cuarto capitulo se plantean las conclusiones del trabajo.



OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar el funcionamiento y la eficiencia de la nueva Planta de tratamiento de
aguas residuales de la empresa Lacteos Andinos de Narifio LTDA, mediante la
caracterizacion fisicoquimica de los caudales de agua residual antes, durante y

después del tratamiento de biorremediacion.

Objetivos Especificos

Analizar la eficiencia global de la nueva Planta de tratamiento de aguas residuales
de la empresa Lacteos Andinos de Narifio.

Identificar posibles falencias implicadas en el proceso de biorremediacion, y

plantear posibles medidas correctivas viables para la empresa.

Entregar a la empresa informes detallados respecto a las condiciones de trabajo
de la planta y niveles de eficiencia alcanzada, desde su puesta en marcha hasta la
finalizacion del periodo de trabajo. Ademas de un manual de funcionamiento y

mantenimiento de cada etapa del proceso.



CAPITULO 1. GENERALIDADES

En este capitulo se presenta el proceso utilizado en la planta de tratamiento de
aguas residuales, su funcionamiento y los conceptos generales referentes al

proceso de biorremediacion.

1.1 FUNCIONAMIENTO

1.1.1 Diagrama de flujo: En la figura 1 se muestra el diagrama de bloques del

proceso actual de la PTAR.

Figura 1. Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de aguas residuales
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1.1.2 Efluente planta de produccién: En este caso el agua destinada al
tratamiento de biorremediacién son aguas de lavado de los distintos procesos
llevados en la planta de produccién, principalmente lavado de lienzos en el
proceso de elaboracion de quesos, lavado diario de cantinas, lavado de equipos e

instalaciones en general.

El lavado se realiza con detergentes biodegradables y solucién de NaOH para
desinfeccidén. Las aguas provenientes de sanitarios, lavamanos y laboratorios son
dispuestas hacia el alcantarillado publico, los residuos acidos generados en el
laboratorio fisicoquimico se almacenan y entregan a disposicion de la empresa de

aseo de la region.

1.1.3 Descripcion de etapas del proceso: A continuacion se describe de forma
breve cada una de las etapas implicadas en el proceso. Una descripcién detallada
se encuentra en el (ANEXO D), ademas de planos detallados donde se evidencia

en forma explicita la disposicion espacial de las etapas del proceso (ANEXO H).

1.1.3.1 Camara de ingreso (camara 1): El agua proveniente del lavado y
produccion dentro de la planta procesadora es evacuada hacia una camara de
llegada hecha en mamposteria impermeabilizada. En esta camara el agua se
almacena por espacio maximo de 2 minutos hasta alcanzar la conduccion de
salida que la conduce hacia los componentes de tratamiento que posee la planta

de tratamiento.

Figura 3. Camara valvula 0

Figura 2. Camara de ingreso




1.1.3.2 Camara valvula 0 (camara 2): Contiene la valvula 0. El cierre de esta
valvula implica la salida de funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

1.1.3.3 Trampa de grasas: Compartimiento en el cual hay separacion de las
grasas presentes en el agua de proceso. La salida de la trampa posee un
aditamento en forma de “T”, que impide que las grasas flotantes acumuladas en la
superficie fluyan hacia la siguiente etapa del proceso. Las grasas acumuladas en
la trampa son retiradas y trasladadas hacia la cajilla de tratamiento especializado

de grasas.

Figura 4. Trampa de

1.1.3.4 Contenedor para tratamiento especializado de grasas: Es una cajilla en
mamposteria cuyo proposito es el tratamiento especializado de las grasas
acumuladas en la trampa de grasas y de grasa flotante en los estanques de
igualacion. En este contenedor se lleva a cabo un tratamiento de biorremediacion
especifico para la descomposicién de estos residuos cuya emision final llega al

estanque de igualacion No 1.

Figura 5. Contenedor para tratamiento Figura 6. Interior contenedor para especializado
de grasas tratamiento especializado de grasas




1.1.3.5 Estanque de igualacion 1: Es un depdsito recubierto con Geomembrana
tipo 40000 de alta densidad la cual impide la filtracion del agua residual acumulada
hacia el suelo inmediato, su capacidad efectiva es de 180m*® y con un TRH
(Tiempo de Retencion Horario) 8.5 dias. Su funcién es la de permitir la formacion
de flock biologico creado por el consorcio de bacterias especializadas
suministradas al tratamiento y de esta manera iniciar con la degradacion o

digestion de la materia organica.

igura 7. Estanque de i Figura 8. Estangues de igualacion

sy

alacion 1

1.1.3.6 Estanque de igualaciéon 2: Es un depdsito recubierto con Geomembrana
tipo 40000 de alta densidad la cual impide la filtracion del liquido acumulado hacia
el suelo inmediato. Su capacidad es de 210m* TRH 9.5dias aproximado y su
funcidén principal es la de permitir la formacion de flock biolégico mas concentrado
y de esta manera continuar con la degradacion de la materia organica en un

porcentaje mayor al estanque anterior.

Figura 9. Estanque de igualacion 2 Figura 10. Motobomba 1

1.1.3.7 Tanque de igualacion y control de caudal: Tanque de acero inoxidable

de 15m® de capacidad y cuya funcién es la de homogenizar el caudal que pasa



hacia las siguientes etapas del tratamiento de biorremediacién suprimiendo los
picos ocasionados diariamente por la produccion de la planta de proceso. El nivel
inferior del tanque se encuentra sobre el nivel superior de los tanques 2 y 3,
biorreactor y sedimentador final respetivamente como se ve en la figura 13, con el
fin de garantizar flujo continuo por gravedad hacia estos. EIl funcionamiento de
este tanque radica en el llenado rapido hecho por una bomba, que es accionada

por un controlador de nivel on-off.

Figura 11. Tanque de igualacién y control de caudal

Fiaura 12. Controlador de nivel (Interior tanaue 1)

1.1.3.8 Biorreactor: El Biorreactor en condiciones normales siempre permanece
lleno, facilitando la proliferacion de las bacterias especializadas y la formacion de

flock biologico, siempre y cuando el flujo a través de este permanezca constante.

Figura 13. Sedimentador final, Biorreactor, Tanque de igualacion y control de caq’qal

Figura 14. Tanques sedimentador final y Biorreactor

1.1.3.9 Sedimentador final: Tanque de acero inoxidable de 15m? de capacidad y

cuya finalidad es de servir como sedimentador para los sélidos que aun no hayan



sedimentado, para ello se dispone de una entrada de flujo por la parte inferior del

tanque para facilitar que los soélidos presentes sedimenten.

El sedimentador cuenta con un sistema de reciclo para mejorar el proceso de
biorremediacion global, el cual esta regulado por un controlador de tiempo o
temporizador “timer” on-off. La recirculacion se hace una vez al dia por un tiempo
de 30 minutos, el cual corresponde a aproximadamente al 85% del volumen total
del tanque.

Figura 15. Motobomba para reciclo
« : Figura 16. Temporizador y arreglo
eléctrico de la Motobomba de reciclo

s

-
”,

1.2 TRATAMIENTO BIOLOGICO

El tratamiento biol6gico de aguas residuales supone la remocion de contaminantes
mediante actividad bioldgica. Esta se aprovecha para remover principalmente
sustancias organicas biodegradables, coloidales o disueltas, del agua residual,
mediante su conversion en gases y biomasa extraible por sedimentacion. La
actividad biolégica también se usa para remocién de nitrégeno y fosforo del agua
residual. En la figura 17 se representa de manera esquematica el proceso de

descomposicion microbial de la materia organica.



Figura 17. Descomposicidn microbial de la materia organica
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1.2.1 Oxidacion bioldgica: La oxidacion biolégica es la conversion bacterial de

los elementos de su forma organica a su forma inorganica altamente oxidada en

un proceso también conocido como mineralizacién. La oxidacién organica puede

entenderse como una remocion de electrones o atomos de hidrégeno de las

moléculas organicas. En la oxidacion aerobia el oxigeno es el aceptador final de

electrones y por lo tanto es reducido, mientras que los donantes organicos e

inorganicos de electrones son oxidados. Un ejemplo es la oxidaciéon biol6gica del

acido lactico en acido piravico mostrado en la figura 18.

Figura 18. Oxidacidn bioldgica del acido lactico en acido pirtvico

CH3
|
CHOH

COOH
Acido lactico

CH3

-2H (oxidacién del acido lactico) >

Cc=0

~ +2H (reduccién del acido piravico)

|
COOH
Acido piravico

Tabla 1. Oxidantes y reductores de respiraciones bacteriales (2)

Reductor Oxidante Productos Organismo
H, 0, H,0 Bacteria del hidrégeno
H, SO, H,0+S~ Desulfovibrio
Compuestos orgdnicos 0, CO, + H,0 Bacterias, plantas y animales
NH; 0, NO’, + H,0 Bacteria nitrificante
NO, 0, NO3; + H,0 Bacteria nitrificante
Compuestos organicos NO; N, + CO, Bacteria desnitrificante
Fe' 0, Fe™ Ferrobacillus (bacteria del hierro)
S” 0, SO7, +H,0 Thiobacillus (bacteria del azufre)

10



1.2.2 Proceso aerobio: El proceso aerobio es un proceso de respiracion de
oxigeno en el cual el oxigeno libre es el Unico aceptador de electrones; este es

reducido y el carbono es oxidado, al igual que la materia organica o inorganica.

Figura 19. Esquema general del proceso aerobio
O,

Materia organica donante \ H,O + CO, + biomasa
de hidrégeno

En la figura 20 se muestra el proceso de oxidacidon aerobia. (2)
Figura 20. Proceso de oxidacion aerobia

Residuos oxidables + Oxigeno Bacterias Residuo bacterias + Bacterias

CO; + H,0O + NH3 + energia

Materia + Bacterias + O2
. ) +0,
organica aerobias

Nuevas células (biomasa)

O en forma esquematica como se muesua er 1a ngyura £1.

Figura 21. Esquema proceso de oxidacion aerobia

Energia ——»{ Productos finales 4_‘

Residuo Respiracion enddgena
organico
P Biomasa .| Residuo no
Sintesis biodegradable

Usualmente, las bacterias son los organismos mas importantes en el tratamiento
aerobio de las aguas residuales porque son buenos oxidadores de la materia
organica a la vez que tienen buenas tasas de crecimiento y desarrollo en aguas
residuales, creando capas floculentas y gelatinosas de buenas caracteristicas para

la remocion de la materia organica. Las bacterias mas comunes tanto en

11



procesos de lodos activados como de filtros percoladores son las Pseudomonas,

Zoolea ramigea, Flavobacterium y Alcaligenes.

Del proceso aerobio se obtiene energia para crear tejido celular nuevo. En
ausencia de materia organica el tejido celular tiende a respirarse endégenamente
y se convierte en productos gaseosos y en energia. Las tres reacciones
esenciales: catabolismo, anabolismo y autolisis ocurren simultaneamente y se

representan asi. (2)

e Catabolismo (oxidacion o descomposicion)

CHONS + O + bacteriag CO + NH3 + H2O + subproductos + energia

Materia organica

e Anabolismo (sintesis o asimilacion)

CHONS + O, + energia_bacterias | CsH/NO»

Materia organica Nuevas células bacteriales

e Autdlisis (respiracion endégena o autooxidacion)
CsH7NO2 + 50, _bacteriag 5CO2 + NH3 +2H,0 + energia

CsH;NO, representa la composicion promedio celular bacterial sugerida por
Hoover y Porges en 1952, ampliamente citada en la literatura. (5)

12



CAPITULO 2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 PUESTA EN MARCHA

2.1.1 Llenado de estanques: Se llenaron alternadamente los estanques de
igualacion mediante el bypass del estanque 1, con el fin de evitar carga en el muro
de separacion. Esta accién tuvo una duracion de dos semanas, en las cuales se

alcanzo niveles adecuados para iniciar el proceso de inoculacion.

2.1.2 Inoculacién inicial: Cuando las piscinas lograron un nivel de Y2 de su
profundidad, se prosiguié a hacer las primeras inoculaciones, con un exceso en la
carga bacterial con el fin de garantizar la proliferacion de estas en los estanques.
Se hicieron dos inoculaciones iniciales de 6 libras cada una, distribuidas sobre la

superficie de los estanques 1y 2.

2.1.3 Llenado de tanques: Una vez alcanzado el nivel maximo de los estanques
se realizo el llenado de los tanques 1, 2 y 3, con la motobomba 1 para el tanque 1,

y flujo por gravedad para los tanques 2 y 3.

2.1.4 Calculo del caudal de aforo: Una vez el sistema (estanques 1y 2,y
tanques 1, 2 y 3) estuvo completo se midié el caudal de entrada cada %2 hora
durante dos semanas, con el fin de estimar el caudal promedio diario de entrada.
Luego se determind el balance de flujo volumétrico del sistema, con el fin de hallar

el valor del caudal de aforo.

2.1.5 Monitoreo y control de temperatura, pH, oxigeno y cloro disuelto: Se
monitore6 diariamente la temperatura, pH, oxigeno y cloro disuelto de los
estanques 1, 2 y efluente, con el proposito de verificar condiciones en las cuales

las bacterias digestoras puedan desarrollarse normalmente. Las muestras fueron
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tomadas en diferentes puntos y profundidades de los estanques. Las mediciones
se realizaron in situ y de acuerdo al manual de funcionamiento del equipo de

medicion.

2.1.6 Manutencion de la poblacién bacteriana: Durante todo el tiempo de
trabajo se realizaron pequefias inoculaciones diarias, con el fin de mantener la
poblacién bacteriana que ha salido por el efluente de la PTAR, usando una libra a
lo largo de la semana.

2.1.7 Periodo de muestreo: Luego de un tiempo de tres meses de formacién de
flock bioldgico, se hicieron 6 muestreos por intervalos de 15 a 20 dias con el fin de
poder evidenciar cambios significativos y determinar los niveles de eficiencia

alcanzados.

2.2 MONITOREO DE CONDICIONES AMBIENTALES DEL SISTEMA

Se monitoreo la temperatura, pH, oxigeno y cloro disuelto, parametros a los cuales
las bacterias son mas sensibles, y susceptibles a hacer un cambio en su

comportamiento.

2.2.1 Control de temperatura: ElI monitoreo de la temperatura se realizo
diariamente en horas de la mafiana con un termometro de vidrio con bulbo de
mercurio. Se midi6 la temperatura en el ambiente, en la trampa de grasas, en los
estanques de igualacion y en el efluente de la PTAR, con la finalidad de verificar
tanto condiciones favorables de supervivencia bacterial, asi como de vertimiento a

la fuente receptora.
El intervalo de temperatura en el cual las bacterias proliferan esta comprendido

entre los 10 y 40°c. A temperaturas por fuera de estos rangos las bacterias

tienden a inhibirse y a suspender el proceso de oxidacion.
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2.2.2 Control de pH: El monitoreo de pH se realiz6 diariamente en horas de la
mafana con un pHmetro potenciométrico PCE-PH 22. Se realizaron mediciones a:
los estanques de igualacion, al efluente de la PTAR, con la finalidad e verificar
tanto condiciones favorables de supervivencia, asi como de vertimiento a la fuente

receptora.

El intervalo de unidades de pH en el que las bacterias pueden desarrollarse esta
entre las 5 y 9 unidades de pH. Valores por fuera de este intervalo hacen que las

bacterias se inhiban y empiecen a morir.

2.2.3 Control de oxigeno disuelto: ElI monitoreo de Oxigeno disuelto (O.D) se
hizo paralelamente con el de pH, diariamente en horas de la mafana con un
medidor de oxigeno disuelto Hanna Oxy-chech. Aungue la norma no exige niveles
de O.D para descargas industriales. Se realizaron las mediciones debido a que las
bacterias, por su naturaleza aerobia, necesitan niveles minimos de oxigeno

disuelto para ejercer su funcion oxidante.

2.2.4 Control de cloro residual: Debido a la naturaleza bactericida del cloro y al
uso esporadico de desinfectantes en la planta de produccién, se hicieron
mediciones preventivas. Los andlisis de cloro residual se hicieron dos veces al
mes, por colorimetria, usando un test de valoracion de cloro para piscinas, los

valores recomendados son inferiores a las 0.5ppm de cloro.

2.3 MUESTREO

Luego de la puesta en marcha y luego de tres meses para la formacion de flock
biol6gico siguid el periodo de muestreo. Se hizo un andlisis fisicoquimico

cuantitativo de los parametros exigidos en el articulo 72 del decreto 1594 de 1984

encontrados en la tabla 2. Los intervalos de muestreo fueron de 15 a 20 dias con
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el fin de evidenciar cambios significativos. El tipo de muestreo y el método de

analisis se pueden hallar en la tabla 3.

Tabla 2. Normas de vertimientos industriales, articulo 72 del decreto 1594 de 1984 (7)

REFERENCIA USUARIO EXISTENTE USUARIO NUEVO
-pH 5-9 unidades 5-9 unidades
-Temperatura <40°c <40°c

-Materia Flotante Ausente Ausente

-Grasas y Aceites Remocion > 80% en carga Remocion > 80% en carga
-Sélidos Suspendidos Remocion > 50% en carga Remocion > 80% en carga
-DBO para desechos

domésticos Remocion > 20% en carga Remocién > 80% en carga
-DQO para desechos

industriales Remocion > 30% en carga Remocioén > 80% en carga

*Se entiende por usuario existente aquel cuya actividad ha venido realizandose a la fecha de
entrada en vigencia del decreto en mencién.

*Se entiende por usuario nuevo aquel cuya actividad se inicia después de entrada en vigencia del
decreto en mencion.

Las muestras se tomaron de acuerdo con las especificaciones dadas por Standard
Methods for the Examination of Water & Wastewater (6), con el fin de comparar
con los parametros evaluados por la entidad reguladora de medio ambiente de la

regién Corponarifio.

Tabla 3. Parametros analizados, tipo de muestreo realizado y método de andlisis

PARAMETRO TIPO DE MUESTREO METODO DE ANALISIS

pH Puntual Potenciométrico
Temperatura Puntual Termomeétrico

Solidos Totales Compuesta Gravimétrico

Sélidos Suspendidos Compuesta Gravimétrico

Grasas y Aceites Compuesta Gravimétrico

DBOs Compuesta Incubacion 5 dias a 20°c

DQO Compuesta Reflujo abierto con dicromato de potasio

Para asegurar representatividad y detectar los efectos de las descargas variables
se hizo muestreo compuesto por un periodo mayor a 7 horas con una frecuencia
entre toma de muestras simples de %2 hora, en los cuales el volumen de cada una
de las muestras simples es proporcional al caudal de descarga en el momento de
su toma (ANEXO F).
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2.3.1 Puntos de muestreo

Se escogieron los puntos de muestreo, antes, durante y después del tratamiento
asi:

M1: Efluente planta de produccion, el agua antes del tratamiento

M2: Efluente tanque 1, intermedio del tratamiento, después de la etapa principal.

M3: Efluente de la PTAR, el agua después del tratamiento.

2.3.2 Andlisis de muestras

Una vez realizado el proceso de muestreo las muestras se almacenaron y
refrigeraron en recipientes aislados a temperaturas por debajo de los 4°C, hasta

su analisis en el laboratorio.

Los solidos totales y suspendidos fueron determinados gravimétricamente luego
del proceso de evaporacion a 103°C. Para los solidos suspendidos se evaporé la

muestra luego de pasarse por un filtro membrana de fibra de vidrio.

La medicién de grasas se realiz6 gravimétricamente segun el Método de
Separacion Soxhlet (6). Inicialmente la muestra es acidificada, filtrada y secada.
Luego se somete a extraccion por reflujo con hexano. Luego de ser retirada la
presencia del disolvente por evaporacion y secado se determiné la cantidad de

grasas.

La demanda quimica de oxigeno DQO se realizO mediante el proceso de
oxidacion por Reflujo abierto con dicromato de potasio. La muestra se sometio a
reflujo en una disolucion de acido fuerte con un exceso conocido de dicromato de
potasio K,Cr,0O;. Después de la digestiéon el dicromato no reducido se mididé por
titulacion para determinar la cantidad de dicromato consumido y hallar la materia

oxidable equivalente.
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La demanda bioquimica de oxigeno se realizé por el proceso de Incubacion de 5
dias a 20°C en la oscuridad. EI método se bas6 en medir la cantidad de oxigeno
que requieren los microorganismos para efectuar la oxidacion de la materia
organica presente. Se determiné por la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y

el final al término del periodo de incubacion.

Los anteriores analisis se realizaron con base en los procedimientos sugeridos en

Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1 CALCULO DEL CAUDAL DE AFORO (Qx)

En el estado estable se debe cumplir que:

Vsalida = Ventrada;
Ademas:

tienado [ t (entre cada reciclo); condicidn necesaria para evitar la entrada de aire
en la bomba de reciclo, y haya garantia de caudal de salida. Donde tjenago €S €l
tiempo de llenado del tanque 3 inmediatamente después del reciclo.

Variables independientes:

Qentrada: El caudal promedio diario de entrada determina el volumen de entrada

Ventrada
tec: Tiempo de reciclo, el cual es determinado arbitrariamente, de acuerdo a la

intensidad de trabajo de la planta.
Variables dependientes:

Qar. Caudal de aforo

El flujo volumétrico promedio de la jornada de trabajo (11 horas de descarga
diarias aproximado) se establecié experimentalmente como:

Q7epm = 0.21L/s; por lo tanto

Qentrada = 0.096L/s; corresponde al flujo volumétrico de entrada promedio diario
Ventrada = Qentrada ¥ 24h = 8294L [0 8300L corresponde al volumen de entrada
promedio diario.

Para que haya condiciones de estado estable se debe cumplir que:

Vsalida = Ventrada = 8294L

El volumen reciclado esta dado por
Viec = Qrec * trec  donde Qrec= 428.6L/min (caudal impulsado por la bomba 2) y

trec= 30 minutos (tiempo determinado arbitrariamente por los contratistas)
Viec = 12828L

Para que no haya acumulacion ni pérdidas de volumen en el sistema
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Vat = Ventrada + Vvac
Vvac = Qrec * trec — Qaf * trec

Por lo tanto
Vat = Qar * 1440min = 8294L + 428,6L/min * 30min — Q4 * 30min

af = 14.34L/min = 0.24L/s, el cual corresponde al caudal de aforo usado durante
todo el periodo de trabajo.

De forma demostrativa se hace a continuacion la respectiva verificacion:
Vyac = 428.6L/min * 30min — 0.24 * 30min = 12427L

El tiempo de llenado del tanque 3 es por lo tanto

Por lo tanto el periodo diario de descarga tsaiga = 9.56h por lo tanto
Vsalida = Qaf * tsalidga = 0.24L/s * 9.56h = 8260L [ 8300L que es igual al volumen de
entrada diario hallado experimentalmente, cumpliendo la condicién para alcanzar

el estado estable teodrico.

Durante el periodo de trabajo los valores te6ricos calculados se comportaron de
manera admisible. Iniciando el reciclo a las 6 p.m. y teniendo nuevamente caudal
de salida entre las 8:30 y 9:00 a.m., ademas de conservar un nivel casi constante

en el estanque de igualacion 2.

Nomenclatura:

Ventrada: VOlumen promedio de entrada diario

Vsaiida: VOlumen promedio de salida diario

Vrec: Volumen reciclado diario

Var. Volumen promedio diario evacuado por el tanque 1
Vyvac: Volumen desocupado luego del periodo de reciclo
Q7epm: Flujo volumétrico promedio en la jornada de trabajo
Qentrada: Caudal promedio de entrada diario

Qrec: Caudal de reciclo

Qar. Caudal de aforo

tsaliga: TieMpo vertimiento en la salida

trec: Tiempo total de reciclo

tienado: Tiempo de llenado del tanque 3 inmediatamente después del reciclo
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3.2 MONITOREO DE CONDICIONES AMBIENTALES

En las figuras 22, 23 y 24 se muestra el monitoreo de la temperatura, pH y
oxigeno disuelto, respectivamente. Los datos completos se encuentran en el
ANEXO E.

Se observa en la figura 22 que la temperatura del sistema permanece dentro del
intervalo de temperaturas comprendido entre los 10°C y 20°C y no fue superior a
los 40°C, temperatura limite permitida por el decreto 1594 de 1984. Las

variaciones en las temperaturas se deben a variaciones en la temperatura

ambiente.
Figura 22. Control de temperatura
29 - Control de temperatura
20 -

18 -

temperatura (°C)
=
[=)]

14 \j
12
10 T T T T T T T 1
0] 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo (dias)
=T Ambiente ====Trampa grasas Estanque 1 =—Estanque 2 =—Efluente

En la figura 23 se observa que al incrementar el tiempo de remanencia del agua
residual (estanquel 8.5 dias, estanque2 18 dias, efluente 20 dias), disminuye el
pH, debido a que los productos del catabolismo bacterial son de caracter acido. A
partir del segundo mes (60 dias) se observa una disminucion en el pH del sistema,
indicativo del aumento en la poblaciéon bacterial. Se decidié suspender las
inoculaciones a partir del quinto mes (150 dias) ya que se aproximaba al valor

minimo permitido por el decreto 1584 (pH = 5). Después de interrumpir las
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inoculaciones (150 dias) se observa una estabilizacion del pH del sistema

gue se experimenta un aumento en el pH a partir del sexto mes (180 dias).

Figura 23. Control de pH

hasta

10

pH (Unidades de pH)
~l

. Control de pH

| —Z

0 25 50 75 100 125 150 175 200
tiempo (dias)
= Estanque 1 == Estanque 2 Efluente PTAR

En la figura 24 se observa una disminucion del O.D en los estanques debido a la

actividad biolégica y al mayor tiempo de retencion (estanque 1 8.5 dias, estanque

2 18 dias). Sin embargo en el efluente el nivel de O.D es mayor que en los

estanques debido a la aireacion hecha por la turbulencia creada por la motobomba

en el llenado del tanque 1 y al menor tiempo de retencién en los tanques 1, 2y 3

(2 dias).

Figura 24. Control de oxigeno disuelto

Control Oxigeno disuelto OD

Oxigeno disuelto (mg02/mil)

25 50 75 100 125 150 175 200
tiempo (dias)

= Afluente PTAR =——Estanque 1 - -Estanque 2 = Efluente PTAR

Del monitoreo de Cloro disuelto se obtuvo siempre valores por debajo de 0.1ppm,

lectura minima permitida por el test de medicion de cloro disuelto.

22



Figura 25. Control de Cloro disuelto

0,6 Control de Cloro disuelto
'E 05 :‘ maximo permitido por el fabricante
o Y
a
S 0,4 -
o 0,3
2
= 0,2
o]
E 0,1
U 0 T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200
tiempo (dias)
= Fstanques 1y 2

3.3 ANALISIS DE LABORATORIO

La eficiencia alcanzada se expreso en funcion del porcentaje de remocion, que es
el porcentaje de material contaminante removido después del tratamiento respecto

a la carga contaminante antes del tratamiento.

En las tablas 4 a 9 se presentan los resultados obtenidos de los seis analisis

fisicoquimicos realizados (ANEXO G).

Tabla 4. Andlisis Noviembre 7 2007

Eficiencia
PARAMETRO M1 M2 M3 %Remocionl %Remocion2
Sélidos Totales mg/L 1835 1877 1749 | - 5+18
Sélidos Suspendidos mg/L 208 292 130 | - 38118
DBO5 mg/L 1330 1000 920 25+14 31122
DQO mg/L 1594 1435 1112 10 25 31118
Grasas y Aceites mg/L 151 30 25 80 +3 84 +3

Fmman Implica que no hubo remocién

Los porcentajes de remocion mostrados en la tabla 4 son bajos con respecto a los
reportados en la norma ambiental y a los encontrados en los demas muestreos,
debido a que en el dia del muestreo las descargas fueron sélo de aguas de
lavado, y no hubo descargas de subproductos como sueros, en los cuales se

encuentran la mayor parte de la carga contaminante.
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Tabla 5. Andlisis Noviembre 26 2007

Eficiencia
PARAMETRO M1 M2 M3 %Remocionl %Remocion2
Sélidos Totales mg/L 7806 3291 3511 58 +16 55118
Solidos Suspendidos mg/L 337 187 381 45+12 | -
DBO5 mg/L 8304 5232 1122 6314 87 122
DQO mg/L 9270 1885 1608 80 £25 83 +18
Grasas y Aceites mg/L 850 110 70 88 +3 92 +3

Implica que no hubo remocion

Los porcentajes de remocion mostrados en la tabla 5 muestran los indices de
remocion mas altos, debido a que en el dia de muestreo la descarga contaminante

a la planta de tratamiento fue mayor comparada con los deméas muestreos.

Tabla 6. Andlisis Enero 15 2008

Eficiencia
PARAMETRO M1 M3 %Remocion2
Sélidos Totales mg/L 4106 2229 46 £18
Sélidos Suspendidos mg/L 840 212 75 +18
DBO5 mg/L 3306 2041 39 +22
DQO mg/L 6154 2704 57 £18
Grasas y Aceites mg/L 320 26 92 43

*Debido al dafio de la muestra M2, no se pudo hacer el andlisis respectivo

Los porcentajes de remociéon mostrados en la tabla 6 son bajos en la remocién de
carga organica, debido a que en la temporada de diciembre la demanda de los
productos es mucho mayor, lo cual implica mas y mayores descargas vertidas a la
PTAR, ademas de una gran carga contaminante acumulada hasta el dia del

muestreo (TRH global, 20.3dias).
Tabla 7. Andlisis Enero 25 2008

Eficiencia
PARAMETRO M1 M2 M3 %Remocionl %Remocion2
Sélidos Totales mg/L 6352 3624 3362 44 £16 48 £18
Sdlidos Suspendidos mg/L 468 345 315 27 £12 33+18
DBOS5 mg/L 2545 980 484 62 t14 81 +22
DQO mg/L 7350 1920 1249 74 £25 83 £18
Grasas y Aceites mg/L 730 85 65 89 13 9113

Tabla 8. Andlisis Febrero 05 2008

Eficiencia
PARAMETRO M1 M2 M3 %Remocionl | %Remocion2
Solidos Totales mg/L 7453 4422 4382 41 +16 41 +18
Sélidos Suspendidos mg/L 697 534 505 24 12 28 +18
DBO5 mg/L 3612 1550 614 57 £14 83 £22
DQO mg/L 7360 2065 1750 72 £25 76 £18
Grasas y Aceites mg/L 422 76 52 83 13 88 13
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Tabla 9. Andlisis Febrero 15 2008

Eficiencia
PARAMETRO M1 M2 M3 %Remocionl | %Remocion2
Solidos Totales mg/L 4482 3954 3815 12 +16 15 +18
Sélidos Suspendidos mg/L 587 524 452 11 +12 24 +18
DBO5 mg/L 2511 1145 645 55 +14 74 £22
DQO mg/L 5576 1920 1094 66 +25 80 £18
Grasas y Aceites mg/L 394 54 30 86 3 92 13

Los analisis hechos entre enero 25 y febrero 15, tablas 7, 8 y 9 muestran valores
mas estables tanto en el afluente como en el efluente. Esto se debe a que la

produccion permanecio constante durante este periodo, por lo cual las descargas

hechas a la PTAR fueron similares a lo largo de esas semanas.

Tabla 10. Porcentajes de remocién promedio

Eficiencia
PARAMETRO M1 M2 M3 %Remocionl | %Remocion2
Solidos Totales mg/L 5339 3434 3174 36 +16 41 +18
Sélidos Suspendidos mg/L 524 377 333 28 £12 37 18
DBO5 mg/L 3602 1343 637 63 114 82 +22
DQO mg/L 6216 1845 1586 7125 75 118
Grasas y Aceites mg/L 478 71 45 8513 91 13

En la tabla 10 se muestran los porcentajes de remocién promedio. Debido a la
variabilidad en las cargas contaminantes tanto horarias como diarias y al TRH de
la planta, los datos promedio son mas claros y representativos para evaluar la

eficiencia lograda.

En la tabla 11 se muestran los valores de remocion alcanzados por la planta y los

valores exigidos por el decreto 1594 de 1984.
Tabla 11. Cuadro comparativo respecto al Decreto 1594 de 1984

REFERENCIA Promedio PTAR (Efluente) Decreto 1594 Cumplimiento
pH 5-7 unidades 5-9 unidades Cumple
Temperatura <202 <40°c Cumple
Materia Flotante Ausente Ausente Cumple
Grasas y Aceites Remocion 91% Remocion > 80% en carga Cumple
Sélidos Suspendidos Remocion 37% Remocion > 80% en carga No cumple
DBO para desechos industriales Remocion 82% Remocion > 80% en carga Cumple
DQO para desechos industriales Remocion 75% Remocion > 80% en carga No cumple
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3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Los porcentajes de remocion dependen de las cargas contaminantes vertidas
durante el dia de muestreo debido a la heterogeneidad de las descargas
contaminantes, evidencia de esto es observable en el muestreo hecho en
Noviembre 7 de 2007. El porcentaje de remocion de carga organica es bajo con
una remocion del 31%, ya que la carga contaminante en la entrada es de
1594mg/L en DQO. Si se compara con muestreos tomados en dias de produccion
mas exigentes, este porcentaje aumentd alcanzando valores permitidos por el
articulo 72 del decreto 1594 de 1984.

La remocion de grasas y aceites y de la carga organica es satisfactoria. Por el
contrario la remocion de sdlidos totales y suspendidos baja. Sugiriendo etapas

adicionales o una modificacién de las ya existentes en la planta.

Aunqgue no se hizo cuantificacion de niveles de nitrégeno y fosforo presentes en el
agua residual, es de suponer que se cumple la relacion minima de nutrientes
requeridos por las bacterias de 100:5:1 mg/L en cuanto a DBOs: Nitrégeno:
Fosforo sugerido por la literatura. Lo anterior es reflejado por la tendencia a la
eutroficacién en la cajilla de salida, donde hay crecimiento algaceo, el cual es

propiciado por nutrientes inorganicos presentes en el agua.
El sedimentador final cumple el objetivo que se esperaba. Evidencia de ello son
los pobres indices de sedimentacion, teniendo en cuenta que la mayor parte de
remocion de sdlidos se lleva a cabo en los estanques 1y 2.

3.5 PROPUESTA DE MODIFICACION

Con base en los resultados obtenidos y la inconformidad de la empresa respecto a

la remocién de sélidos totales y suspendidos se plante6 a la empresa la siguiente
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modificacion al disefio actual de la planta. Para las modificaciones se tuvieron en
cuenta valores obtenidos de la literatura y experiencias de trabajos de disefio en

empresas similares.

3.5.1 Diagramas de flujo: Se propone la modificacion con el fin de remover los
sélidos suspendidos y asi lograr cumplir con todos los parametros exigidos por el
decreto 1594 de 1984. Para tal objetivo se plantea una etapa de clarificaciéon unida
a una etapa terciaria de filtracion para remover la mayor cantidad de sélidos

suspendidos posibles.

La diferencia radica en el cambio del sedimentador final que supone una
sedimentacion simple, por un clarificador quimico utilizando Sulfato de Aluminio
Alx(S04)314H,0O debido a que este es el coagulante estandar usado en el
tratamiento de aguas. Luego de esta etapa se plantea una etapa subsecuente de
filtrado en la cual se realizaria la remocion de sélidos remanentes y fléculos no
sedimentados. Finalmente una etapa de almacenamiento con el fin de promover la
estabilidad del sistema mediante el uso del reciclo. En la figura 26 se muestra la

etapa final actual versus la etapa final modificada.

Figura 26. Diagrama de flujo de la propuesta de modificacion

Etapa final proceso actual Etapa final proceso modificado

Estanque 1 Estanque 1
A A

lCaudaI de aforo lcaUdaI de aforo

Tk2. Biorreactor
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d
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Efluente PTAR
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A 4

Tanque de almacenamiento
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v
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3.5.2 Clarificador: La etapa de sedimentacion original supone una sedimentacion
simple la cual no es satisfactoria debido a que los sélidos presentes son de lenta y
dificil sedimentacion, principalmente solidos coloidales (limo, bacterias, particulas
causantes de color). Se propone una etapa de clarificacién quimica usando sulfato
de aluminio como agente coagulante para reducir las fuerzas repelentes existentes
entre las particulas coloidales y formar particulas mayores de buena
sedimentacioén. La coagulacién prepara el agua para la sedimentacién, incrementa
la eficiencia del sedimentador y tiene como funcién principal desestabilizar,

agregar y unir las sustancias coloidales en el agua.

El mezclado entre el agua y la solucion de coagulante se haria aprovechando una
columna de agua de 2,5m que fluye a través de una tuberia de 2in desde la parte
superior del tanque 2 hacia la parte inferior del tanque 3 donde se espera una
mezcla completa. Se espera que el flujo lento y ascendente en el tanque 3
promueva la formacion de fl6culos sedimentables. De acuerdo a pruebas de jarras
realizadas en industrias similares se utiliza una proporciéon de 1Kg de coagulante
por cada 10m® de agua tratada. La planta trata aproximadamente 21.6m*/dia lo
cual implica 2.16kg/dia, para que haya un gasto de 1m* semanal de solucién de
floculante se necesita un caudal constante de 1,65ml/s con una concentracion de
15.12Kg/m®. Se usaria un tanque de almacenamiento de 1,5m?® para garantizar
flujo constante durante la semana. No obstante para hallar la dosis Optima del

coagulante, es necesario un estudio concienzudo de prueba de jarras.

3.5.3 Filtro: En el disefo original de la planta la etapa de filtracién es inexistente.
Se propone una etapa adicional de filtracion para mejorar la remocion de sdlidos
suspendidos y fléculos no sedimentados en el clarificador. Se propone un filtro
granular de medio doble, estratificado (arena-antracita) de flujo descendente,

operacion semicontinua y almacenamiento interno de sélidos.
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El calculo tedrico de numero de filtros y dimensionamiento de estos, esta
soportado por los datos mostrados en la tabla 12 y las ecuaciones de disefio

sugeridas por la literatura (8).

N=1,4*CD
Ast = CD(m*/dia) / Vi(m*/m?dia)

Donde:

N: Namero de unidades de filtraciéon

CD: Capacidad de la planta (millones de litros/dia)
Asr: Area superficial del filtro

V+. Velocidad de filtraciéon

Tabla 12. Datos tipicos para filtros de medio doble (8)

Espesor de capa Tamaio Coeficiente de Gravedad
(cm) efectivo uniformidad especifica
Espacio libre superior 37,5
Antracita 45 1,2mm 1,6 1,6
Arena 30 0,55mm 1,5 2,65
Grava 4 capa 7,5 1/4 --1/8 in
Grava 3 capa 7,5 1/2--1/4in
Grava 2 capa 7,5 1--1/2in
Grava 1 capa (fondo) 15 2--1in
Espacio libre inferior 3,5
Velocidad filtracién (m®/m’dia) 240
Duracion ciclo limpieza (h) 24
1ft inicial,

Pérdida de carga 15 a 20ft final

Se hallé un numero de unidades de 0,206 lo cual indica que es necesario 1 unidad
de filtracién con un diametro de 0,34m o 13,3in, por lo cual se debe usar tuberia
comercial de PVC o PE de 15in. El filtro debe contar con un manometro diferencial
para conocer las pérdidas en donde una caida mayor a 15ft es indicador que el
filtro necesita ser lavado, el lavado se hace por medio de flujo a contracorriente a

través del lecho filtrante con agua filtrada o con agua del acueducto.

Debido a la rapida saturacion de este tipo de filtro y para evitar perder la
continuidad del proceso, se deben construir dos filtros en paralelo, utilizados

alternadamente.
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3.5.4 Tanque de almacenamiento: De manera analoga al disefio original de la
planta es necesario el uso del reciclo para promover la estabilidad del sistema. Por
esta razon es necesario un tanque de almacenamiento y descarga final con un
volumen minimo de 3000L, con el fin de realizar un mayor nimero de reciclos
diarios con tiempos mas cortos. Se contempla la neutralizacion debido a que los

agentes floculantes tienden a bajar el pH del agua.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

De la evaluacion de la eficiencia en la remocion en la planta de tratamiento de
aguas residuales se determiné que se cumple con lo establecido por el decreto
1594 de 1984 respecto a: temperatura, pH, material flotante, demanda bioquimica

de oxigeno DBOs y grasas y aceites.

Se determin6 que no se cumplia con los requerimientos en la remocién de sélidos
suspendidos y demanda quimica de oxigeno DQO. Por lo tanto se plantearon
modificaciones en la parte final del proceso. Se estableci6 una etapa de
clarificacion con ayuda de coagulantes quimicos unido a una etapa subsecuente
de filtracibn para promover la remocion de sdlidos suspendidos y como

consecuencia directa, de carga orgéanica.
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ANEXOS

ANEXO A. PRESENTACION GENERAL DE LA EMPRESA

La Empresa Lacteos Andinos de Narifio, es una empresa relativamente joven cuya
principal funcion consiste en la recepcion, enfriamiento, homogenizacion,
pasteurizacion, empaquetamiento y distribucion de leche fresca. Paralelo a esta
cadena de produccién, produce diversos productos derivados lacteos tales como
guesos entre estos queso molido (queso campesino), quesos hilados (tipo
Mozarella, doble crema), quesos madurados (tipo Gouda) y queso esparcible, la
produccion de bebidas lacteas como yogurt y kumis, ademas de otros productos
de alta calidad como arequipe, crema de leche, y refrescos empacados a base de

agua pasteurizada.

La empresa esta certificada por el bajo la norma HACCP INVIMA en cuanto al
manejo y produccion de alimentos para consumo humano, cumpliendo a cabalidad
la norma en cuanto a procesos de produccién y ambientes adecuados para
realizarlos, cuenta con instalaciones amplias, debidamente identificadas vy
separadas, con equipos e instalaciones de facil lavado, para evitar acumulacion de

impurezas.

Las instalaciones de la empresa en general, planta de produccion, zona de
generacion de servicios industriales (caldera), almacén de insumos, almacén de
repuestos mecanicos, laboratorio fisicoquimico, laboratorio bacteriolégico, bafios y
zonas comunes de reunidén del personal de produccion, estan identificadas y
separadas entre si por medio de barreras fisicas, con el proposito principal de
evitar la contaminacién cruzada. Las estructuras internas son lisas y estan

recubiertas de pintura epoxica con el fin de impermeabilizar la estructura y facilitar
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su lavado, el piso estad enchapado en baldosa impermeable antideslizante de facil
limpieza, la unién piso-pared-techo en forma de cufia evita acumulacion de
suciedad e impurezas, ademas de poseer a lo largo de la planta de produccion
desagues suficientes, los mesones y equipos industriales en general estan hechos
en acero inoxidable, asi como los demas implementos usados en la planta de
produccion estan hechos de material liso no poroso, no toxico e inerte a los
alimentos producidos, cumpliendo a plenitud la normatividad HACCP adoptada
como politica interna desde principios del afio 2006.
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ANEXO B. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA

B.1 Turbidez: La turbidez es la expresién de la propiedad o efecto dptico causado
por la dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una
muestra de agua; la turbiedad es la propiedad Optica de una suspension que hace
que la luz sea reemitida y no transmitida a través de la suspension. La turbidez en
el agua puede ser causada por una gran variedad de materiales en suspension,
que varian en tamafio desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas,
entre otros, arcillas, limo, materia organica e inorganica finamente dividida,

microorganismos etc.

Actualmente el método mas usado para determinacion de turbidez es el método
nefelométrico en el cual se mide la turbiedad mediante un nefelometro y se
expresan los resultados en unidades de turbidez nefelométrica, UTN. Con este
método se compara la intensidad de luz dispersada por la muestra con la
intensidad de luz dispersada por una suspension estandar de referencia bajo las
mismas condiciones de medida. Entre mayor sea la cantidad de luz dispersada,

mayor sera la turbiedad. (1)

B.2 Color: Las causas mas comunes del color en el agua son la presencia de
hierro y manganeso coloidal o en solucion; el contacto del agua con desechos
organicos, hojas, madera, raices, etc. En diferentes estados de descomposicion, y
en la presencia de taninos, acido hdmicos, acido fulvicos y algunos residuos
industriales. El color natural en el agua existe principalmente por efecto de
particulas coloidales cargadas negativamente; debido a esto, su remocion puede
lograrse con ayuda de un coagulante de una sal de ion metélico trivalente como
ALY 0 EE™

Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, o el color de la

muestra una vez que su turbidez ha sido removida, y el color aparente que incluye
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no solamente el color de las substancias en solucién y los coloidales sino también
el color debido al material suspendido. EI color aparente se determina sobre la
muestra original sin filtracion o centrifugacién o centrifugacion previa. En general,
el término color se refiere al color verdadero del agua y se acostumbra medirlo
conjuntamente con el pH, pues la intensidad del color depende del pH.

Normalmente el color aumenta con el incremento del pH. (1)

B.3 Olor y Sabor: Los olores y sabores en el agua frecuentemente ocurren juntos
y en general son practicamente indistinguibles. Muchas pueden ser las causas de
olores y sabores en el agua; entre las mas comunes se encuentran: materia
organica en solucion, H,S, cloruro de sodio, sulfato de sodio y magnesio, fenoles,
aceites, algas, hongos entre otros. Tanto el olor como el sabor pueden describirse
cualitativamente, para el control de los procesos de una planta y para determinar

en muchos casos la fuente de una posible contaminacion.

Existen diferentes métodos cuantitativos para expresar la concentracion de olor o
de sabor. El método mas usado consiste en determinar la relacion de dilucion a la
cual el olor o sabor es apenas detectable. EIl valor de dicha relacion se expresa
como numero detectable de olor o de sabor. El ensayo de sabor sélo debe

hacerse con muestras seguras para consumo humano.

B.4 Temperatura: La determinacion exacta de la temperatura es importante para
diferentes procesos de tratamiento y analisis de laboratorio, puesto que por
ejemplo, el grado de saturacion de O.D (oxigeno disuelto) y la actividad bioldgica

se relacionan con la temperatura.
La temperatura del agua residual es generalmente mayor que en el agua no

contaminada, debido a la energia liberada, producto de reacciones bioquimicas

que estan presentes en la degradacion de la materia organica.
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B.5 Solidos totales: Se define como sélidos la materia que permanece como
residuo después de la evaporacién y secado a 103 °C. El valor de los solidos

totales incluye material disuelto y no disuelto (sélidos suspendidos).

B.6 Solidos disueltos: Son residuos solidos filtrables, determinados directamente
o por diferencia entre los solidos totales y los sélidos suspendidos. Luego de ser
filtrada la muestra de agua por un filtro de asbesto o fibra de vidrio, el filtrado es
evaporado y secado a 103 °C, la masa remanente corresponde entonces a la

cantidad de soélidos disueltos.

B.7 Solidos suspendidos: Corresponde al residuo no filtrable, son determinados
por filtracion a través de un filtro de asbesto o fibra de vidrio, luego de evaporar y
secar el filtrado, el incremento de peso, sobre el peso inicial, representa el

contenido de solidos suspendidos.

B.8 Sélidos volatiles y solidos fijos: En aguas residuales y lodos, se
acostumbra hacer esta determinacion con el fin de obtener una medida de la
cantidad de materia organica presente. Luego de obtener la muestra seca de
sélidos totales, se somete la muestra a calcinamiento en una mufla a 550°C
durante 20 minutos. La diferencia de pesos representa los soélidos volatiles, y la

masa remanente representa los solidos fijos.

El contenido de sodlidos volatiles se interpreta en términos de materia organica,
teniendo en cuenta que a una temperatura de 550 °C, la materia organica se oxida
formando CO2 y H20 que se volatilizan, aunque la interpretacion no es
completamente exacta puesto que la pérdida de peso implica también la

descomposicion de algunas sales minerales. (1)

B.9 Soélidos sedimentables: La denominacion se aplica a los solidos en

suspension que se sedimentaran, bajo condiciones tranquilas, por accion de la
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gravedad. La determinacion se hace llenando un cono Imhoff de 1 L de volumeny
registrando el volumen de material sedimentado en el cono, al cabo de 1 hora en
ml/L.

B.10 Grasas y aceites: Se entiende por grasas y aceites el conjunto de
sustancias pobremente solubles que se separan de la porcién acuosa y flotan
formando nata, peliculas y capas iridiscentes sobre el agua, muy ofensivas
estéticamente. En aguas residuales, los aceites, las grasas y las ceras son los
principales lipidos de importancia. El pardmetro grasas y aceites incluye los
esteres de acidos grasos de cadena larga, compuestos con cadenas largas de
hidrocarburos, comunmente con un grupo acido carboxilico en un extremo;
materiales solubles en solventes organicos, pero muy insolubles en agua debido a
la estructura larga hidrofébica del hidrocarburo. Estos compuestos sirven como
alimento para bacterias, puesto que pueden ser hidrolizados en los acidos grasos

y alcoholes correspondientes. (1)

En plantas convencionales de tratamiento, las grasas pueden permanecer en el
efluente primario en forma emulsificada. A pesar de la destruccién de los agentes
emulsificantes por el tratamiento biolégico secundario, la grasa no usada se

separa del agua flotando en los tanques de sedimentacion secundaria.

B.11 Demanda bioquimica de oxigeno DBOs: Es una de los ensayos mas
importantes para determinar la concentracién de la materia organica de aguas y
aguas residuales. Esencialmente, la DBO es una medida de la cantidad de
oxigeno utilizado por los microorganismos en la estabilizacion de la materia
organica biodegradable, bajo condiciones aerdbias, en un periodo de 5 dias y a
20°C.

En aguas residuales domesticas, el valor de la DBOs representa en promedio un

65% a 70% del total de la materia organica oxidable. La DBO, como todo ensayo

39



biolégico, requiere cuidado especial en su realizacion, asi como conocimiento de
las caracteristicas esenciales que deben cumplirse, con el fin de obtener valores
representativos confiables. El ensayo supone la medida de la cantidad de oxigeno
consumido por los organismos vivos en la utilizacion de la materia orgénica
presente en un residuo; por lo tanto es necesario garantizar que durante todo el
periodo del ensayo exista suficiente OD, asi como suficiente N y P como
nutrientes para los microorganismos, ademas de condiciones ambientales

adecuadas que garanticen la supervivencia de los microorganismos presentes. (1)

B.12 Demanda quimica de oxigeno DQO: La demanda quimica de oxigeno es
un parametro analitico de polucién que mide el material organico contenido en una
muestra liquida mediante oxidacion quimica. La determinacion de la DQO es una
medida del oxigeno consumido por la porcion de materia organica existente en la
muestra y oxidable por un agente quimico oxidante fuerte. Especificamente
representa el contenido organico total de la muestra, oxidable por dicromato en
solucién acida. El ensayo tiene ventajas sobre el de DBOs ya que es un ensayo
mucho mas agil, y no esta sujeto a tantas variables como las presentadas en un
ensayo biolégico. Todos los compuestos organicos pueden ser oxidados a CO; y

agua mediante la accion de un agente oxidante en condiciones acidas.

La oxidacion de la mayoria de las formas de materia organica se efectia mediante
ebullicion de la muestra con una mezcla de acido sulfdrico y un exceso de
dicromato de potasio estandar. La mezcla de dicromato y acido en cantidades
conocidas, mas la muestra a ser analizada es sometida a reflujo por un tiempo de
dos horas; durante el periodo de reflujo el material organico oxidable reduce una
cantidad equivalente de dicromato de potasio; El dicromato remanente se
determina por medio de una titulacion con sulfato ferroso amoniacal estandar. La
diferencia entre la cantidad inicial de dicromato y la final corresponde a la materia

organica oxidada por el dicromato, y la total presente en la muestra analizada.
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El ensayo de DQO, se realiza ampliamente con dicromato de potasio, ya que es
un oxidante fuerte capaz de oxidar una gran cantidad de material organico, con
ciertas excepciones como los hidrocarburos aromaticos y la piridina, CsHsN, los
cuales no son oxidados bajo ninguna circunstancia. Otras sustancias como los
alcoholes y aminoéacidos, no son oxidados a menos que esté presente un

catalizador, por esta razén se afiade Ag,SO4 como catalizador.

B.13 Presencia de contaminantes inorganicos: La presencia de metales
pesados provenientes de aguas residuales industriales, y de otros téxicos
inorganicos, en concentraciones apreciables causan serios problemas tanto
ambientales, como de inhibicion del tratamiento bioldgico asi como de disposiciéon
de los lodos provenientes del sistema de tratamiento. A continuacidén se citan
algunos casos de importancia.

Tabla B.1. Principales metales en aguas residuales industriales (4)
Industria As Ba B Cd Cr Co Cu Fe Pb | Mn | Hg | Ni Se Ag Zn

Alimentos y bebidas X X

Baterias X X X X

Cincado de materiales X X X X X X X X X X X

Colorantes X X X X X X X X X

Farmacéuticos X X

Curtiembres X X X X

Desinfectantes X X X

Detergentes X X

Explosivos X X X

Fertilizantes X X X

Fundicidon X X X X X X

Fungicidas X X

Herbicidas

Metalurgia

Mineria de metales

Pesticidas

X [ X | X | X |X
x
x

Petréleo

Pintura X X | x X X X x | x | x X
Plastico

Pulpa, cartén y papel X X X X X
Textiles X

Tintas X X X X X X

Vidrio X | x | x| x | x| x X X
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ANEXO C. PRINCIPIOS BASICOS DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO

El tratamiento biol6gico de aguas residuales supone la remocién de contaminantes
mediante actividad biolégica. La actividad biologica se aprovecha para remover
principalmente sustancias organicas biodegradables, coloidales o disueltas, del
agua residual, mediante su conversién en gases y biomasa extraible mediante
sedimentacion. La actividad bioldgica también se usa para remocion de nitrégeno

y fosforo del agua residual.

Existen cuatro grupos principales de procesos biolégicos: procesos aerobios,
anaerobios, anoOxicos y procesos combinados, aerobios con andxicos o con
anaerobios. Dentro de cada grupo hay también diferenciacién dependiendo si el
crecimiento bacterial es suspendido, crecimiento adherido o una combinacion de
ellos. Igualmente depende de la clase de flujo predominante como lo son flujo

continuo o flujo intermitente y del tipo de mezcla, flujo en pistdn o flujo arbitrario.

En los procesos de tratamiento aerobio el tratamiento se efectia en presencia de
oxigeno. Los procesos anaerobios son aquellos en los cuales el tratamiento se
lleva a cabo en ausencia de oxigeno. En el proceso andéxico se remueve
nitrdgeno, mediante conversiéon de nitrato en nitrégeno gaseoso, en ausencia de
oxigeno. El proceso anoxico se conoce como desnitrificacion anaerobia, pero
como las vias principales de conversion bioquimica no son anaerobias, sino una
modificacion de las vias aerobias, se considera mas apropiado denominarlo como

proceso anéxico en lugar de proceso anaerobio. (2)

C.1 Oxidacion biologica

Al descargar residuos sobre un cuerpo de agua o sobre el suelo se crea,
generalmente, un problema de control de calidad asociado con las diferentes
caracteristicas indeseables provenientes de los desechos, de las cuales es de
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especial importancia la presencia de materia organica, la cual es estabilizada
biol6gicamente por los microorganismos en condiciones aerobias o anaerobias.
La oxidacién biologica es la conversion bacterial de los elementos de su forma
organica a su forma inorganica altamente oxidada en un proceso también
conocido como mineralizaciéon. La mineralizacion o descomposicion microbiana
del material organico de las aguas residuales en productos finales inorganicos
como diéxido de carbono, agua, nitrbgeno amoniacal o nitratos, ortofosfatos y
sulfatos, es caracteristica de la oxidacion aerobia de carbohidratos y lipidos; hay
por supuesto materia organica de dificil oxidacion como la lignina, la materia
hamica e hidrocarburos aromaticos clorados, los cuales debido a su alta masa

molecular y complejidad estructural, son muy estables bioquimicamente.

Toda oxidacion implica la transferencia de electrones de una sustancia reducida o
donante de electrones a una sustancia oxidante o receptor de electrones. La
materia organica es el alimento o donante de electrones para organismos Vivos.
Sin embargo, algunos materiales inorganicos reducidos como el amoniaco, los
sulfuros, el hierro ferroso y el hidrogeno molecular pueden servir para algunas

bacterias, como donantes de electrones, alimento o fuentes de energia.

La oxidacidon orgénica puede entenderse como una remocion de electrones, o
atomos de hidrogeno de las moléculas organicas. En la oxidaciéon aerobia el
oxigeno es el aceptador final de electrones y por lo tanto es reducido, mientras
gue los donantes organicos e inorganicos de electrones son oxidados. En la
oxidacion anaerobia, nitratos, sulfatos y CO, sirven como receptores de
electrones, aunque esto requiere condiciones estrictamente anaerobias. En
condiciones anaerobias los productos son metano, CO,, H,S y agua. En caso de
condiciones andxicas, los nitratos son convertidos por bacterias facultativas en

CO. y nitr6geno gaseoso como productos finales.



Las reacciones redox biolégicas son reacciones de deshidrogenacion-
hidrogenacion, en las cuales el sustrato oxidable, materia organica, pierde
electrones en la forma de atomos de hidrégeno. En el proceso aerobio, el oxigeno
es reducido a agua y el carbono es oxidado en CO2. La oxidacién de compuestos
organicos involucra la remocién de electrones del compuesto organico y su
transferencia a un aceptador de electrones, el cual sirve como agente oxidante y

se reduce en el proceso.

C.2 Proceso aerobio
El proceso aerobio es un proceso de respiracion de oxigeno en el cual el oxigeno
libre es el Unico aceptador de electrones; el oxigeno es reducido y el carbono es
oxidado, al igual que la materia organica o inorganica. Todos los organismos que
usan oxigeno libre como receptor de electrones son aerobios.

0, \

Materia organica donante » H,O + CO, + biomasa
de hidrégeno

Usualmente, las bacterias son los organismos mas importantes en el tratamiento
aerobio de las aguas residuales porque son buenos oxidadores de la materia
organica a la vez que tienen buenas tasas de crecimiento y desarrollo en aguas
residuales, creando capas floculentas y gelatinosas de buenas caracteristicas para
la remocion de la materia organica. Tanto en procesos de lodos activados como
de filtros percoladores son comunes: Zoolea ramigea, Pseudomonas,

Flavobacterium y Alcaligenes. (2)

En las reacciones ocurridas en el metabolismo bacterial, los mecanismos de
reaccion para la oxidacion del sustrato y la reduccion del oxigeno se conoce como
sistemas de transporte de electrones, los cuales proveen las vias de obtencién de
energia y conversion en enlaces energéticos de fosfato o ATP (adenosina
trifosfato). La oxidacion biol6gica aerobia o respiracion aerobia esta constituida

por las reacciones de oxidacion biologica en las cuales el oxigeno molecular es el
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aceptador final de electrones; este es el proceso por el cual se transportan
electrones del donante oxidable al oxigeno molecular para obtener la energia
requerida para el crecimiento de los organismos aerobios. El oxigeno molecular
libre es agregado al sustrato, materia organica, ocurriendo la oxidacion o
mineralizacion del residuo. La reacciéon es muy eficiente ya que libera grandes
cantidades de energia, esta energia es almacenada preferiblemente en la biomasa
sintetizada y los residuos de dicho catabolismo son compuestos estables de bajo
contenido energético.

C.3 Proceso anaerobio

El proceso anaerobio o fermentacion fue definido por Pasteur como la vida sin
aire. Es la descomposicion u oxidaciéon de compuestos organicos, en ausencia de
oxigeno libre, para obtener la energia requerida para el crecimiento vy
mantenimiento de los organismos anaerobios. El proceso anaerobio es menos
eficiente comparado con el aerobia en cuanto a produccion de energia, ya que la
mayoria de la energia liberada en el catabolismo anaerobio proviene de la
sustancia descompuesta aun permanece en los productos finales organicos
reducidos como el metano, generando biomasa a una tasa mucho menor que en

el proceso aerobio. Esquematicamente, el proceso se lo representa como sigue.

Materia orgdnica bacteria anaerobia . CH, + CO,
donante de hidrégeno "

——» NO; bacteria anaerobia N,

—» SO, bacteria anaerobia H,S

’ CO, bacteria anaerobig CH, + H,0

El uso de sulfatos y CO2 como aceptadores de electrones requiere condiciones
estrictamente anaerobias, debe haber ausencia de oxigeno y nitratos.
Practicamente, la descomposicién anaerobia es posible con todos los compuestos

organicos que contienen oxigeno en sus moléculas. En el tratamiento anaerobio
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se considera que ocurren los procesos basicos de la descomposicion anaerobia,
desnitrificacion de nitratos, respiracion de sulfatos, hidrélisis y fermentacion
acetogénica y metanogénica. EIl proceso microbial es bastante complejo ya que
implica mdultiples reacciones paralelas y en serie. En sintesis se considera al
proceso anaerobio de descomposicion integrado por dos etapas principales:

fermentacion de acidos y fermentaciéon de metano. (2)

C.4 Aspectos comparativos

Los aspectos mas evidenciables en el proceso aerobio es la ausencia de malos
olores, la mineralizacion de los componentes oxidables es total, se requiere
energia externa para aireacion y mezcla ademas de una alta tasa de produccién
de biomasa o lodos de desecho. En el proceso anaerobio el sustrato no es
completamente mineralizado, la energia se almacena en el metano y se obtiene

menor produccion de biomasa y por consiguiente menos lodos de desecho.

Tabla C.1. Ventajas y desventajas del proceso anaerobio

Ventajas Desventajas
e Tasa baja de sintesis celular y, por o Para obtener grados altos de tratamiento
consiguiente, poca produccion de lodos. requiere temperaturas altas.
¢ El lodo producido es razonablemente ¢ El medio es corrosivo.
estable y puede secarse y disponerse. ¢ Riesgos de salud, produccién de H,S.
¢ No requiere oxigeno. Por tanto, usa e Exige un intervalo de operacién de pH muy
poca energia eléctricay es restringido.
especialmente adaptable a aguas ¢ Requiere concentraciones altas de
residuales de alta concentracion alcalinidad.
organica. ¢ Es sensible a la contaminacion por
¢ Produccion de metano, puede ser usado oxigeno.
como energeético. e Puede presentar olores desagradables por
¢ Tiene requerimientos nutricionales bajos H.S, acidos grasos y amidas.

Tabla C.2. Ventajas y desventajas del proceso aerobio

Ventajas Desventajas
¢ Ausencia de olores. e Tasa alta de sintesis celular, alta
¢ Mineralizacion de todos los compuestos produccién de lodos.
biodegradables. ¢ Requiere mucha energia eléctrica para

garantizar oxigenacion y mezcla.

¢ Gran proporcion de células en los lodos,
es necesario proceso de digestion, antes
del secado y disposicion final.
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C.5 Consideraciones ambientales

En todo proceso biolégico, los organismos se desarrollaran de manera apropiada

bajo las condiciones esenciales.

¢ Nutrientes suficientes
e Ausencia de compuestos toxicos

e Condiciones ambientales apropiadas

En general las baterias requieren, principalmente, carbono, nitrdgeno, hidrégeno y
oxigeno, y en menor medida fésforo, azufre, potasio, calcio, hierro y magnesio, y
como suplemento nutricional cantidades minimas de zinc y molibdeno.
Generalmente las aguas residuales proveen las condiciones nutricionales
apropiadas para el crecimiento bacterial, aunque algunos residuos industriales
pueden ser la excepcion. Se considera la relacién apropiada DBO/N/P de 100/5/1.

(2)

En los procesos anaerobios se considera de gran importancia mantener una
concentracion adecuada de oxigeno disuelto. En los procesos estrictamente
anaerobios es necesaria la total ausencia de oxigeno. En todo proceso, la
temperatura y el grado de turbulencia (mezcla) son factores muy influyentes, asi a
demas de permitir la supervivencia de los microorganismos se les provee un

ambiente adecuado para su permanencia en el proceso de tratamiento.
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ANEXO D. FUNCIONAMIENTO DETALLADO

D.1 Camara de ingreso (camara 1): El agua proveniente del lavado y produccion
dentro de la planta procesadora es evacuada hacia una camara de llegada hecha
en mamposteria impermeabilizada. En esta camara el agua se almacena por
espacio maximo de 2 minutos hasta alcanzar la conduccion de salida que la
conduce hacia los componentes de tratamiento que posee la planta de
tratamiento. La conduccion se hace por medio de una tuberia de 4” en PVC
sanitario, al final de esta conduccion se encuentra una valvula de bola de PVC de
4” (valvulal) de cierre rapido cuyo propdésito es sacar de funcionamiento la etapa
de tratamiento de grasas sin detener el proceso de tratamiento total. Esta camara
posee en la parte inferior la conexién hacia una tuberia de 4” de PVC la cual
conecta hacia la valvula de mantenimiento (valvula 0) que tiene como fin realizar
el mantenimiento de dicha cajilla y servir como BY-PASS total de la PTAR ya que
al hacer uso de dicha valvula todo el flujo de agua de proceso toma un desvio

hacia el emisor final de la construccion.

D.2 Camara valvula 0 (camara 2):Camara en mamposteria impermeabilizada
cuya funcion principal es la de contener la valvula O (PVC de 4” apertura y cierre
rapido tipo bola) la cual controla la limpieza y mantenimiento de la cadmara de
ingreso, esta camara se encuentra adecuada para que el operario pueda
descender y manipular manualmente la vélvula 0, de igual manera hacer
inspeccion visual de dicha valvula y sus accesorios (union universal y adaptadores
machos), el cierre de esta véalvula implica un aislamiento total de la PTAR con

respecto a la Planta de Produccion.



D.3 Trampa de grasas: Consiste en un compartimiento en el cual se separa parte
de las grasas presentes en el agua de proceso, esta construida en concreto de
3000 PSI debidamente esmaltado. El agua de proceso es conducida a esta etapa
del proceso por medio de una tuberia sanitaria de PVC de 4” la cual ingresa por la
parte superior y sale de igual manera por la parte superior, la entrada y la salida
poseen aditamentos que impiden que la mayoria de las grasas entren hacia la
siguiente etapa del proceso. Se debe tener precaucion con la cantidad de grasas
acumuladas en la trampa, cuando hay acumulacién, estas son retiradas y
trasladadas hacia la cajilla de tratamiento especializado de grasas la cual cuenta
con un tratamiento de biorremediacion especifico para la digestion vy

transformacion de estos residuos

La salida de la trampa de grasa conduce el agua hacia el estanque de igualacion
1, para regular el proceso se cuenta con una valvula de 2” en PVC (valvula 3) que
permanece abierta siempre que la trampa de grasa este en funcionamiento
normal. En el nivel inferior de la trampa se encuentra una valvula de 2“ PVC tipo
bola (valvula 4) la cual tiene como propdsito la evacuacion total la trampa para
efectos de la lavado y mantenimiento y de igual manera funciona como BY-PASS
de salida en caso exclusivo de lavado, esta agua de descarga es dispuesta
directamente a la fuente receptora, por tal motivo solamente debe abrirse en caso

de mantenimiento y limpieza.

D.4 Contenedor para tratamiento especializado de grasas: Es una cajilla en
mamposteria cuyo proposito es el tratamiento especializado de las grasas
acumuladas en la trampa de grasas y de grasa flotante en los estanques de
igualacion. En este contenedor se lleva a cabo un tratamiento de biorremediacién
especifico para la descomposicién de estos residuos cuya emision final llega al

estanque de igualacion No 1.
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Es sistema de biorremediacion consiste en un cilindro solido, el cual se disuelve
lentamente, liberando gradualmente bacterias especializadas en degradar grasa.
Segun el fabricante, el cilindro posee 4 billones de bacterias por gramo, con una
duracion promedio de 8 a 12 semanas, luego de este tiempo el cilindro se ha

disuelto completamente y debe ser reemplazado por uno nuevo.

El contenedor cuenta con una valvula de evacuacién total para limpieza en PVC
de 2“ tipo bola (valvula 7) para limpieza general del dispositivo, la cual se realizara
cada 6 meses debido a que la descomposicion de las grasas corresponde a un

tratamiento bioldgico muy lento.

En el tratamiento de descomposicidn los residuos decantados son evacuados
hacia el estanque de igualacion 1 por medio de una tuberia de PVC sanitario de 2”
y su paso es controlado por medio de una véalvula de PVC de 2" tipo bola (valvula
6) la cual se debe abrir de manera lenta una vez al mes por espacio de 2 a 3
minutos para evitar que las grasas en tratamiento ingresen hacia la PTAR.

D.5 Estanque de igualacién 1: Es un depdsito recubierto con Geomembrana tipo
40000 de alta densidad la cual impide la filtracion del agua residual acumulada
hacia el suelo inmediato, su capacidad efectiva es de 180m*® y con un TRH
(Tiempo de Retencion Horario) 8.5dias. Su funcion es la de permitir la formacién
de flock biolégico creado por el consorcio de bacterias especializadas
suministradas al tratamiento y de esta manera iniciar con la degradacion o

digestion de la materia organica.

La entrada del agua en tratamiento hacia esta etapa se hace por medio de una
tuberia de conduccion entre la trampa de grasa y el estanque de igualacion a
través de una tuberia de 2” de PVC tipo sanitario la cual posee una valvula de

PVC de 2 tipo bola (valvula 3), la salida hacia el Estanque de Igualacién 2 se
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realiza por medio de una conexidn ubicada en el extremo superior del mismo por

medio de una tuberia sanitaria de PVC de 4”.

El mantenimiento y evacuacion de los lodos acumulados en el fondo del estanque
se debe realizar cada 4 afios de operacion continua de la planta. Se espera que
una vez transcurrido este tiempo la tasa de acumulacion sea del 5 al 10% del
volumen total efectivo. Un motivo diferente al mantenimiento del estanque puede
radicar en una falla del recubrimiento de la misma por ruptura u otro inconveniente
en la geomembrana, esta probabilidad es realmente minima debida a los
componentes de la misma que garantizan una vida atil superior a los 50 afios de
uso continuo. Aunque las razones para sacar de funcionamiento este estanque

son minimas cuenta con un sistema de BY-PASS.

El sistema de BY-PASS para salir de funcionamiento desvia el flujo desde la
salida de la trampa de grasas hacia el estanque de igualacion 2 por medio de una
tuberia PVC sanitario de 2” ubicada en el contorno de este estanque. La apertura
del BY-PASS se realiza por medio del cierre de la valvula de alimentacion del
estanque (valvula 3) y la apertura de la valvula de inicio del BY-PASS (valvula 5)
las cuales corresponden a valvulas tipo bola de PVC de 2”. Este procedimiento no
altera el funcionamiento de la infraestructura de la planta ni su funcionamiento
fisico pero hay que tener en cuenta que el estanque de igualacion 1 tiene como
principal funcién la adaptacion y etapa inicial de desdoblamiento de la materia
organica presente en el agua y aporta un tiempo de retencién minimo de 8 dias
de produccion por lo cual es una parte primordial para obtener un porcentaje de
remocion aceptable. Por esta razon no se debe exceder en mas de dos semanas

consecutivas el tiempo en que dicho estanque este fuera de funcionamiento.
Para llevar a cabo la evacuacion total de los sedimentos ubicados en el fondo del

estanque es necesario hacer uso de la motobomba ya que no es posible hacer

una descarga por la parte inferior del estanque debido a la diferencia de niveles.
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El mantenimiento y limpieza debe realizarse un dia en que no haya produccion
para evitar la saturacion de la planta debido a la capacidad hidraulica que posee el
estanque. Este estanque cuenta ademas con un sistema de rebose, el cual lleva el

agua en exceso hacia la salida de la planta.

La evacuacion parcial de los lodos garantiza que los cultivos de biorremediacion
existentes en el Estanque de Igualacion 1 no se pierdan por completo si es el caso
de evacuacion total del estanque.

D.6 Estanque de igualacién 2: Es un depdsito recubierto con Geomembrana tipo
40000 de alta densidad la cual impide la filtracion del liqguido acumulado hacia el
suelo inmediato. Su capacidad oscila entre los 210m*, TRH 9.5dias aproximado y
su funcién principal es la de permitir la formacion de flock biolégico mas
concentrado y de esta manera continuar con la degradacion de la materia

organica en un porcentaje mayor al estanque anterior.

El ingreso del agua se hace por gravedad por un canal que comunica a los dos
estanques, una vez se realizado el tratamiento en esta etapa el agua es conducida
hacia el tanque de igualacibn de caudal por medio de una motobomba
(motobomba de succion 1), este estanque cuenta con un sistema de rebose
ubicado en un extremo del mismo el cual se acciona cuando el nivel del estanque

llega a su méximo y envia el exceso hacia la cajilla de salida.

El sistema de BY-PASS utilizado para sacar de funcionamiento este estanque
consiste en realizar la succion con la motobomba 1 desde el estanque de
igualacion 1 para esto es necesario empalmar a la manguera de succion existente
con otra igual que llegue hasta el estanque de igualacién 1. Este procedimiento
no altera el funcionamiento de la infraestructura de la planta ni su funcionamiento

fisico si se realiza por un tiempo relativamente corto, pero hay que tener en
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cuenta que el estanque de igualacion 1 trabajando solo podria debilitar la
estructura del estanque de igualacion 2 debido al empuje generado por el agua
acumulada, ya que las fuerzas se equilibran cuando los dos poseen el mismo nivel

cantidad de agua.

La evacuacion parcial de los lodos garantiza que los cultivos de biorremediacion
existentes en el estanque de igualacion 2 no se pierdan por completo si fuese el
caso de evacuar totalmente el estanque.

D.7 Tanque de igualacion y control de caudal: Tanque de acero inoxidable cuya
capacidad es de 15m?® su funcién es la homogenizar el caudal que pasa hacia las
siguientes etapas del tratamiento de biorremediacién suprimiendo los picos
ocasionados diariamente por la producciéon de la planta de proceso. Cuenta con
una motobomba que arrastra el agua desde el estanque de igualacién 2 hacia el
tanque de igualacion y control de caudal, de esta manera garantiza el flujo por
gravedad hacia las etapas posteriores de la planta, motivo por el cual el tanque de
igualacién y control de caudal se encuentra elevado 2m por encima del reactor

biolégico y sedimentador final.

El funcionamiento de este tanque radica en el llenado rapido realizado por la
motobomba la cual es accionada por un controlador de nivel on-off una vez el nivel
del agua se encuentra a 1m del fondo del tanque, el llenado finaliza cuando el
nivel del agua se encuentra en el tope del tanque. El orificio de entrada se
encuentra ubicado en la parte superior del tanque con el fin de no forzar la
motobomba, procurar la aireacion del agua y lograr mayor turbulencia. La entrada
hacia el tanque es controlada por medio de una valvula de acero inoxidable
roscada de apertura y cierre lento (valvula 8) la cual se encuentra conectada a un
sistema de BY-PASS que puede hacer que el liquido entre hacia los dos tanques

posteriores sin afectar el funcionamiento de la PTAR.
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La salida se ubica en la parte inferior del tanque y cuenta con tres valvulas
(valvulas No. 15, 16 y 17) encargadas del control especifico del caudal de entrada
hacia los tanques posteriores de esta manera:

e Valvula de salida en acero inoxidable de 2“ con apertura y cierre lento (valvula
15) la apertura parcial o total de esta vélvula determina el caudal de aforo que
permanece constante hasta la salida del sedimentador final.

e Valvula de control de apertura en PVC de 2" tipo bola (valvula 16) la cual se
cierra para impedir el paso hacia los otros componentes cuando se esta
realizando los aforos de caudal con la valvula 15.

e Valvula 17 de PVC de 2" tipo bola, consiste en una valvula de aforo cuya
funcién es la de permitir el paso hacia el exterior del tanque con el fin de

realizar el aforo.

Para efectos de mantenimiento y limpieza el tanque cuenta con una valvula purga
0 de vaciado en acero inoxidable de 2” de apertura y cierre lento (valvula 10)
ubicada en una de las caras laterales del tanque y que conduce todo el contenido
del tanque a la tuberia de BY-PASS.

D.8 Biorreactor: El Biorreactor es un tanque de acero inoxidable de 15m® de
capacidad, el flujo ingresa en operacion normal desde el tanque de igualacion de
caudal por medio de una tuberia de PVC de 2" el ingreso del mismo es controlado
por una valvula en acero inoxidable de apertura y cierre lento (valvula 18) la cual
permanece completamente abierta cuando el tanque opera normalmente, el
tanque cuenta con un sistema de BY-PASS que desvia el flujo de entrada hacia el
siguiente tanque, o bien puede desalojar el biorreactor para mantenimiento y
lavado.



El biorreactor en condiciones normales siempre permanece lleno, facilitando la
proliferacion de las bacterias especializadas, siempre y cuando el flujo a través de

este permanezca constante.

D.9 Sedimentador final: Tanque de acero inoxidable de 15m?® de capacidad y
cuya finalidad es de servir como sedimentador para los sélidos que aiun no hayan
sedimentado, para ello se dispone de una entrada de flujo por la parte inferior del

tanque para facilitar que los soélidos presentes sedimenten.

El ingreso esta controlado por una valvula de acero inoxidable de apertura y cierre
lento de 2” (valvula 20), la salida del tanque se encuentra en la parte superior del

tanque con el fin de promover la decantacion.

Para mejorar el proceso de biorremediacidn global, este sedimentador cuenta con
un sistema de reciclo, el cual esta controlado por un controlador “timer” on-off
programable, con 7 memorias de encendido y 7 memorias de apagado para cada
dia de la semana, la recirculacion se hace una vez al dia por un tiempo de 35 min,
el cual corresponde a aproximadamente al 65% del volumen total del tanque, la
Bomba 2 de iguales caracteristicas que la Bomba 1 impulsa un caudal promedio
de 279L/min.

Para su mantenimiento o limpieza se debe cerrar la valvula de entrada (valvula
20), la motobomba de reciclo debe salir de funcionamiento, para desalojar el
volumen contenido se abre la valvular de salida inferior (valvula 22). El flujo en

tratamiento debera pasar directamente del biorreactor a la salida de la planta.
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ANEXO E. TABLAS DE CONTROL DE TEMPETATURA, pHYy O.D.

E.1 Tabla de control de temperatura

Tabla E.1. Control de temperatura (°C)

Fecha Hora | T2 Ambiente | Trampa Grasas | Estanque 1 | Estanque 2 | Efluente PTAR
04/09/2007 | 09:30 13 15 14 14 14,5
06/09/2007 | 11:30 15 16 14 14 14,5
11/09/2007 | 11:00 10,5 15 14 14 14
12/09/2007 | 11:15 13 15 15 14 14
13/09/2007 | 10:55 12 16 14 14 14
14/09/2007 | 10:35 14 16 15 15 14,5
15/09/2007 | 11:30 15 15,5 13,5 13,5 14
17/09/2007 | 10:30 15 19 15 15,5 15
18/09/2007 | 16:00 15 20 16 18 17
19/09/2007 | 09:45 19 17 15 17 17
20/09/2007 | 10:00 18 17 16 16 16
21/09/2007 | 10:30 17 16,5 15 15 14,5
24/09/2007 | 10:20 16 17 15 15,5 15
25/09/2007 | 12:30 12 15 11 12 13
26/09/2007 | 10:20 14 18 15 14 14
27/09/2007 | 10:45 18 18 16 16 15
28/09/2007 | 10:00 18 18 16 16 16
01/10/2007 | 11:30 13 17 14,5 15 15,5
02/10/2007 | 11:30 20,5 18 16 17 17,5
03/10/2007 | 10:30 18 20 17 17 17,5
05/10/2007 | 11:30 14 17 15 15 16
08/10/2007 | 10:30 12 19 16 15,5 16
09/10/2007 | 10:00 12 18 16 15,5 16
10/10/2007 | 10:15 15 17 16 16 16
11/10/2007 | 11:00 17,5 17 16 16 15
12/10/2007 | 12:00 16 18 17 17 16

E.2 Tabla de control de pH

Tabla E.2. Control de pH

Fecha Hora Estanque 1 Estanque 2 Efluente PTAR
10/09/2007 | 10:30 7,5 7,2 6,8
17/09/2007 | 10:20 7,5 6,8 6,5
24/09/2007 | 12:30 7,8 6,8 6,5
01/10/2007 | 11:15 7,5 6,4 5,9
07/10/2007 | 10:55 8,3 6,8 6,1
15/10/2007 | 10:35 7,9 7,9 6,2
22/10/2007 | 11:30 8,4 7,9 6,2
29/10/2007 | 10:30 8,6 7,8 6,4
05/11/2007 | 12:30 7,8 7,6 6,5
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12/11/2007 | 11:15 7,5 6,9 6,4
19/11/2007 | 10:55 7,8 6,8 6,1
26/11/2007 | 10:30 7,2 7,1 6,3
10/12/2007 | 10:20 6,7 6,7 6,3
21/12/2007 | 12:30 6,7 6,7 5,8
14/01/2008 | 10:20 6,2 5,8 5,7
28/01/2008 | 10:45 5,8 5,9 5,7
11/01/2008 | 10:00 54 53 5,4
25/02/2008 | 11:30 5,6 5,5 5,4
03/02/2008 | 10:55 54 53 5,3
10/02/2008 | 10:35 5,8 5,4 5,3
17/02/2008 | 11:30 6,3 5,7 5,6
24/02/2008 | 10:30 6,9 6,5 6,2

E.3 Tabla de control oxigeno disuelto

Tabla E.3. Control de Oxigeno disuelto (mgQO,/ml)

Fecha Hora | Afluente PTAR | Estanque 1 | Estanque 2 | Efluente PTAR
10/09/2007 | 10:30 4,2 2,1 1,5 2,5
17/09/2007 | 10:20 4,3 2,7 2 2,8
24/09/2007 | 12:30 4,3 2,5 1,9 3,9
01/10/2007 | 11:15 3,9 2,7 1,7 3,7
07/10/2007 | 10:55 4,5 2,7 2,1 2,9
15/10/2007 | 10:35 4,8 2,4 1,9 4,2
22/10/2007 | 11:30 3,9 3 2,5 4,1
29/10/2007 | 10:30 4,4 3,4 2,7 2,4
05/11/2007 | 12:30 4,3 3,2 1,7 3,7
12/11/2007 | 11:15 4,6 2,2 3 3,7
19/11/2007 | 10:55 4,2 3,3 2,5 3,5
26/11/2007 | 10:30 3,9 2,7 2,7 3
10/12/2007 | 10:20 4,3 2,7 2,3 3,2
21/12/2007 | 12:30 4,6 2,8 2,7 3,3
14/01/2008 | 10:20 4,8 2,7 1,2 3,3
28/01/2008 | 10:45 4,5 2,8 2,5 3,5
11/01/2008 | 10:00 4,3 3,1 2,1 3,3
25/02/2008 | 11:30 4,5 3 1,8 4
03/02/2008 | 10:55 4,3 2,2 1,9 4,1
10/02/2008 | 10:35 4,6 2,2 1,9 4,2
17/02/2008 | 11:30 4,2 2,4 2,1 3,9
24/02/2008 | 10:30 4,2 2,7 1,9 4,2
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ANEXO F. MUESTREO

De acuerdo al Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
para la evaluacion de las diferentes caracteristicas del agua residual se deben
seguir los métodos normales o Standard. Ademas, una caracterizacion acertada
de esta agua, requiere una técnica apropiada de muestreo que asegure resultados
representativos del caudal global de aguas residuales y no solamente del caudal
que circula en el instante del muestreo. En general, para que la muestra sea
representativa, se prefiere sitios de muestreo con flujo turbulento donde el agua

residual esté bien mezclada.

Son preferibles muestras compuestas, 0 muestras compuestas de muestras
simples o instantaneas, para asegurar representatividad y detectar efectos de la
descarga variable de los diferentes contaminantes. Las muestras compuestas son
preferibles cuando se desea conocer resultados promedio. Para tal propdsito se
toman muestras simples a intervalos constantes de tiempo, ¥2 hora o 1 hora, por
un tiempo superior de 7 horas para que el muestreo sea representativo, se deben

almacenar refrigeradas durante y después del muestreo en una nevera de 4 a 6°c.

El método ma&s comun para tener en cuenta las variaciones de caudal y de
caracteristicas del agua residual, asi como para minimizar costos. Es la toma de
suficientes muestras simples, los resultados seran similares a los que se
obtendrian con base en una muestra de un tanque de mezcla completa para el
caudal muestreado. = A mayor frecuencia de muestreos simples, mayor
representatividad de la muestra compuesta. Las muestras se pueden componer
con base en el tiempo o en el caudal. La cantidad a tomarse es proporcional al

caudal para cada instante de muestreo.

1. Como la cantidad de cada muestra simple es proporcional al caudal

instantaneo, se calcula el volumen necesario, por unidad de caudal.
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VolumenTotal MuestraCompuesta
Caudal Promedio* NUmeroDeMuestras

VolumenNesesario =

2. Se calculan los volumenes individuales de cada muestra multiplicando el
resultado anterior por el caudal instantaneo correspondiente, el resultado es el
volumen necesario de cada muestra, que formaran finalmente el volumen total de

muestra compuesta que se requiera.
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ANEXO G. RESULTADOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DE NARINO
f SECCION DE LABORATORIOS

LABORATORIO DE QUIMICA
Telefono: 7311449 - 7312289 - 7312895 Ext. 222 - 256

NIT: 8001189541

Fecha: __ Noviembre 20 del 2007 Analisis No. __ LAQ-07 - 880 - B83
Solicitante _ Carlos Espana Nit. €.C N° 13071104
Direccion Tel.
Tipo de muestra Agua Residual - Musstra Compuesta
Analisis Solicitado Fisicoguimico Parcial
Sitio de Muestreo: Planta "Lactreos Andinos de Narifo®
Fecha de muestreo: (Solicitud de andlisis) Noviembre 7 del 2007
Observaciones
PARAMETRO RESULTADOS

M1 M2 M3 Ma
pH 912 6,81 7.53 351
Sdlidos Totales mgiL . 1835 1877 1749
Sélidos Suspendidos mg/L 208 292 130
Sdélidos Sedimentables mliL-h ND 0.1 ND
Grasas y Aceites mgiL 151 88 30 26
DBOs 1330 1000 820
DQO 1584 1435 1112

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS
M1 Cajhilla de entrada
Mz Salida Trampa de grasas
M3 Salida Homogenizador
M4 Efluente de la planta

Nuestro Compromiso con la Universidad es la Excelencia

Ciudad Universitaria- Torobajo - Telefénos 7316860 - 7311448 Ext. 222 - 2566 Telefax 7314477 - AR 1176y 1176
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UNIVERSIDAD DE NARINO
SECCION DE LABORATORIOS

LABORATORIO DE QUIMICA
Telefono: 7311449 - 7312288 - 7242895 Ext. 222 -266

Fecha:__ Diciembre 17 del 2007 Analisis No. _ LAQ-07 -953 -855
Solicitante _ Carlos Espaha Nit. C.C N° 13071104
Direccion Tel. ;
Tipo de muestra Agua Residual de lavado - Musestra Compuesta
Analisis Solicitado Fisicoguimico Parcial

Sitio de Muestreo: Planta “Lactreos Andinos de Narifio"

Fecha de muestreo: (Solicitud de analisis) Noviembre 26 del 2007

Observaciones

il
Sélidos Totales mg/L 7808 3291
Solidos Suspendidos mgil ' 337 187
Grasas y Aceites mgiL 850 110
DQO 8270 1885

Efluente Planta de
Tratamiento

3511

331
70

1608

HNuestro Compromiso con la Universidad es la Excelencia

Cludad Universitaria- Torobajo - Telefdnos 7316880 - 7311449 Ext. 222 - 206 Telefan 7314477 - AA 1176 y 1176
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LABORATORIOS ESPECIALIZADOS
Codigo M [versién |Pagina

NOME RE REGESTRD

REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE AGUAS
e ) A
FECHA EMISION RESULTADOS: 25/01/2008 |REPORTE No: LAQ-R08-02

CATOS CLIENTE
Solicitante: Carlos Espafia
Direccién:
Teléfono: 3005779573
nit: 13071.104

DATOS MUESTRAS
Tipo de Muestra.  Agua Residual
Tipo de Muestreo:  Simple
Sitio de Toma: Planta de Tratamiento Lacteos Andinos
Fecha de Muestreo: Enero 15 de 2008
Fecha Recepcldn Muestra en Labaratario: 15/01/2008

TIPO DE ANALIS SOLICITADOS Parametros Fisicoquimicos - Autodeclaracién Tasas Retributivas

Codigo Muestra Descripcién Muestra
LAQ-DB-4 Afluente Plante de Tratamiento
LAG-DB-5 Efiuente Planta de Tratamiento
PARAMETRO CODIGO MUESTRAS
RESULTADOS
LAQO84 LAQ-08&
pH 493 352
Solidos Totales mg/i 4106 2228
Solidos Suspendidos mgiL 840D 212
Demanda Bioquimica de .
Oxigeno mgiL 3308,67 2041 867
Demanda Quimica de
Oxigeno mg/L B154 40 2704 80

Grasas y Aceites m 320 268
[OBSERVACIONES: ND : No Detectable |

LABORATORIO D

MARY/LUZ \JALENGI A ENRIQUEZ
rafgimica PQ -1748 CPQ
Tecnico Laboratorio de Aguas

UNIVERSIDAD DE nARING é

Nuestro Compromiso con ia Universidad es la Excelencia
Ciudad Universitaria- Torobajo - Telefonos 7315850 - 7311449 Ext. 222 - 256 Telefax 7314477 - AA 1175y 1176

Elaborado por: Rewvisado por: Aprobado por
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LABORATORIOS ESPECIALIZADOS

Codigo | Vigencia | Versién | Pagina
NOMERE REGISTRO
REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE AGUAS
FECHA EMISION RESULTADOS:  05/02/2008 | REPORTE No: LAQ-R-08-38-40
DATOS CLIENTE DATOS MUESTRAS
Solicitante: Carlos Espafia Tipo de Muestra: Agua Residual
Direccion: Tipo de Muestreo:  Compuesto
Teléfono: 3005779573 Sitio de Toma: PTAR Lacteos Andinos
nit: 13.071.104 ¢ Fecha de Muestreo: Enero 25 de 2008
Fecha Recepcion Muestra en Laboratorio 25/01/08

TIPO DE ANALISIS SOLICITADOS Parametros Fisicoquimicos - Autodeclaracion Tasas Retributivas
Codigo Muestra Descripcién Muestra
LAQ-08-38 Afluente Planta de Tratamiento
LAQ-08-39 Efluente Tk 1 Homogenizador
LAQ-08-40 Efluente Planta de Tratamiento
PARAMETRO [ CODIGO MUESTRAS
RESULTADOS

LAQ-08-38 LAQ-08-39 LAQ-08-40
pH 9.24 6.52 425
Solidos Totales mg/L 6352 3624 3362
Sélidos Suspendidos mg/L 468 345 315
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 2545 980 484
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 7350 1920 1249
Grasas y Aceites mg/L 730 85 65
OBSERVACIONES: ND: No Detectable

UNIVERSIDAD pE
sy
MARY(LLZ AENRIQUEZ

TruBaimica PQ -1748 CPQ
Téenico Laboratonio de Aguas

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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LABORATORIOS ESPECIALIZADOS

Cédigo | Vigencia | Versién | Pagina
NOMBRE REGISTRO
REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE AGUAS
FECHA EMISION RESULTADOS:  15/02/2008 | REPORTE No: LAQ-R-08-43-45
DATOS CLIENTE DATOS MUESTRAS
Solicitante: ~ Carlos Espafia Tipo de Muestra:  Agua Residual
Direccion: Tipo de Muestreo:  Muestreo Compuesto
Teléfono: 3005779573 Sitio de Toma: Planta Tratamiento Lacteos Andinos
nit: 13.071.104 . Fecha de Muestreo: Febrero 05 de 2008
Fecha Recepcion Muestra en Laboratorio  05/02/08

TIPO DE ANALISIS SOLICITADOS Parametros Fisicoquimicos — Autodeclaracion Tasas Retributivas
Codigo Muestra Descripcion Muestra
LAQ-08-43 Afluente Planta de Tratamiento
LAQ-08-44 Salida Homogenizador
LAQ-08-45 Efluente Planta de Tratamiento
PARAMETRO | CODIGO MUESTRAS
RESULTADOS

LAQ-08-43 LAQ-08-44 LAQ-08-45
pH 10.12 7.85 3.25
Sélidos Totales ma/L 7453 4422 4382
Solidos Suspendidos mg/L 697 534 505
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 3612 1550 614
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 7350 2065 1750
Grasas y Aceites mg/L 422 76 52
OBSERVACIONES: ND: No Detectable

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:




LABORATORIOS ESPECIALIZADOS
Cédigo | Vigencia | Version | Pagina
NOMBRE REGISTRO
REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO DE AGUAS
FECHA EMISION RESULTADOS:  22/02/2008 | REPORTE No: LAQ-R-08-82-84
DATOS CLIENTE DATOS MUESTRAS
Solicitante: Carlos Espafia Tipo de Muestra: Agua Residual
Direccion: Tipo de Muestreo:  Muestreo Compuesto
Teléfono: 3005779573 Sitio de Toma: Planta Tratamiento Lacteos Andinos
nit: 13.071.104 . Fecha de Muestreo: Febrero 15 de 2008
Fecha Recepcion Muestra en Laboratorio  15/02/08
TIPO DE ANALISIS SOLICITADOS Parametros Fisicoquimicos — Autodeclaracion Tasas Retributivas
Codigo Muestra Descripcion Muestra
LAQ-D8-82 Afluente Planta de Tratamiento
LAQ-08-83 Efluente Tk 1 Homogenizador
LAQ-08-84 Efluente Planta de Tratamiento
PARAMETRO | CODIGO MUESTRAS
RESULTADOS
LAQ-08-82 LAQ-08-83 LAQ-08-84
pH 8.52 534 375
Sdlidos Totales mg/L 4482 3954 3815
Solidos Suspendidos mg/L 587 524 452
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 2511 1145 645
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 5576 1920 1094
Grasas y Aceites mg/L 394 54 30
OBSERVACIONES: ND: No Detectable
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
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ANEXO |. CARTA DE CERTIFICACION DEL TRABAJO REALIZADO

Acteos
(]

de‘Narino
i Juan de Pasto, 11 de abril de 2008

HACCP

Doctor:

ALVARO RAMIREZ GARCIA
Director De La Escuela De Quimica.
Universidad Industrial de Santander
Bucaramanga.

Doctor Ramirez:

Me permito informar que el estudiante de la escuela de quimica de la universidad de
Santander, CARLOS ALFONSO ESPANA JURADO, identificado con codigo No
2012782 y cédula de ciudadania ntero 13.071.104 de Pasto, realizo la practica empresarial
como propuesta de trabajo de grado denominado “ANALISIS DE EFICIENCIA Y
FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA EMPRESA LACTEOS ANDINOS DE NARINO LTDA”,
aprobado por el director de la escuela de quimica en el mes de Agosto del 2007 y llevado
acabo desde el mes de Septiembre del 2007 hasta Marzo del 2008.

Cumpli6 a cabalidad con los objetivos planteados en la propuesta de trabajo de grado del
estudiante y el resultado representa un aporte téenico importante para la Empresa.

Agradecemos a la Universidad Industrial de Santander. a la escuela de Ingenieria Quémica
por permitir al estudiante Espafia Jurado se vincule a nuestra region desarrollando este
trabajo encaminado al mejoramiento del medio ambiente.

Cordial salu

Km. 7 ViaF Sur - Catambuco - Telefax: 7217604 - 7217674 - e-mail. landinos@telesat.com.co - Pasto - Narifio
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