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RESUMEN

La actividad humana actual, ha deteriorado los elementos donde ella se®! E::L’ Omé ~A
§uslemz'1 ¥ dcsfarrolla, como son suelo, agua y almosfera;‘ si bien el progreso, la  pariTIvA
industrializacion, la produccion de alimentos y el confort son necesarios, no
menos cierto  es, que exista un compromiso nuestro por conservar el medio
para bien propio y de nuestros descendientes.

La DIGMER y el MIDUVI en el reglamento de Prevencion y Control de
la contaminacion del recurso agua, exigen a las industrias que sus efluentes
deben cumplir rangos permisibles de parametros fisico-quimicos vy
microbioldgicos previo a ser evacuados a los cuerpos hidricos receptores, lo
que hace necesario la reducciéon de contaminantes por medio de plantas de
tratamiento especialmente disenadas basadas en estudios preliminares de
factibilidad técnica. Nosotros hemos disefiado una planta de tratamiento acorde
a la caracterizacion de los efluentes de una empacadora tipica, con la debida
seleccion de las siguientes unidades de proceso: Desgrasado, Desarenado,
Desgrasado, Coagulacion, Floculacién, Sedimentacién Primaria, Aireacion,
Sedimentacion Secundaria, Digestor de lodos, y lecho de Secado, distribuidas
secuencialmente en la misma forma, todas ellas excepto la etapa de
coagulacion han sido disefiadas conceptualmente.

La etapa de coagulacion fue desarrollada a manera experimental
mediante la utilizacion de pruebas de jarra “Jar-Test” en la que observamos la
concentracion optima de Sulfato de Aluminio necesaria para reducir DBOS,
Coliformes, y Solidos Totales, evitando la elevacién descontrolada de sulfatos
presentes en el agua de las empacadoras. La concentracion optima fue entre los
110y 155 ppm de Sulfato de Aluminio, siendo necesario posteriormente el
uso de Hidroxido de Calcio (7-9 ppm) para evitar que el agua sea eliminada en
un pH menor a 6. Un sobre uso del sulfato demostré ser negativo para la
disminucion de los parametros objetivos.

Los procesos unitarios y su ensamblaje probaron ser altamente
eficientes para alcanzar los objetivos esperados, sin embargo los costos pueden
disminuir si el efluente de la planta de tratamiento es utilizado con fines de
riego o vertido en el canal de aguas servidas, en donde las normas son menos
exigentes.

El costo de la planta modelo (100.00(),(20 USD $), resulté ser el 2% del
costo total de la empacadora.
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El desarrollo sostenible ha pasado a constituir un objetivo explicito,
importante y urgente de nuestra “Aldea global” con la siguiente necesidad de cambio
significativo en las pautas de desarrollo, produccién, consumo y comportamiento.
Asi como resulta claramente expresiva la conclusion final de la introduccién de los
programas sobre politica y actuacion en materia de medio ambiente y desarrollo

sostenido.

Es por esto, que actualmente las empresas buscan ajustarse a un desarrollo
sustentable para ganar imagen utilizando las reglamentaciones nacionales e
internacionales con el fin de alcanzar mayor aceptacién mundial de sus productos.

“Una de esas reglamentaciones es la evacuacion de los desechos utilizados en la

A

elaboracion de los productos.

La DIGMER y el IEOS (ahora MIDUVI) en el reglamento de Prevencion y
Control de la contaminacion del recurso agua, exige a las industrias que sus efluentes
deben cumplir rangos permisibles de pardametros fisico-quimicos y microbiolégicos
previo a ser evacuados a los cuerpos hidricos receptores, lo que hace necesario la
reduccion de contaminantes por medio de plantas de tratamiento especialmente

.

disefadas basadas en estudios preliminares de factibilidad técnica.



Los desechos de las empacadoras de camarén segin su debida
caracterizacion no pueden ser evacuados sin un tratamiento previo de las aguas
residuales. Para dicho tratamiento existen varios sistemas, todos los cuales han
mostrado un cierto grado de eficiencia en la remocion de contaminantes bajo el nivel
de conocimientos actuales. Lejos de poder probar el grado de eficiencia, la
factibilidad econdémica y consideraciones constructivas reales, nuestro sistema a
disefiarse es conceptual y esta basado en los conocimientos tedricos obtenidos del

seminario y nuestros anos de estudio en la Universidad.

Los principales contaminantes que pretendemos reducir a rangos permisibles
son las concentraciones de metabisulfito de sodio, Sélidos Suspendidos, la
Demanda Biologica de Oxigeno, coliformes totales, entre otros. El primero, debido a
que actualmente el mayor porcentaje de las exportaciones esta dirigido a los
mercados europeos, representado por camarén con cabeza, cuyo proceso requiere la
utilizacion de aditivos quimicos para su conservacion, dichos aditivos son dificiles de
descomponer bajo condiciones naturales, dado que el ecosiétema biolégico natural se
encuentra saturado de contaminantes. Los otros son necesarios reducir dado su
elevado rango de concentracién en los efluentes de las empacadoras comparado con
los rangos normales permisibles para aguas de uso de navegacion, como es el caso de

las riberas del rio Guayas donde se encuentran ubicadas la mayoria de las

empacadoras en estudio.
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El diseno del tratamiento de aguas residuales presenta diversas etapas u
operaciones unilﬁrias, las mismas que han sido seleccionadas de acuerdo a nuestros
objetivos. Para nuestro caso dichas etapas corresponden a Desbaste, Desarenado,
Desgrasado, Coagulacién, Floculacién, Sedimentacion Primaria, Aireacion,
Sedimentacion secundaria, Espesador de lodos y Lecho de secado, distribuidas
secuencialmente en la misma forma. Todas ellas, excepto la etapa de Coagulacion y

Floculacion han sido disefiadas conceptualmente.

Los objetivos del presente trabajo son disefiar conceptualmente una planta de
tratamiento de aguas residuales aplicado a una empacadora de camarones de acuerdo
a las condiciones logisticas, econémicas y a la caracterizacién de las aguas
residuales; para reducir directa e indirectamente la concentracion de metabisulfito de
sodio de acuerdo a normas internacionales, y determinar la concentracién de sulfato

de aluminio necesaria para reducir los pardmetros contaminantes ya anotidos.



CAPITULO IL.- GENERALIDADES.-

FUNCIONAMIENTO DE LAS EMPACADORAS DE CAMARON
1.1 UBICACION GEOGRAFICA.

Las exportadoras de camaron legalmente constituidas en el Ecuador son en
namero de 60, de las cuales cerca de 43 (72%) se encuentran en la provincia del
Guayas y las otras 17 (28%) estan ubicadas en el resto del pais. (Camara Naciona! *

+ Acuacultura, 1998). Pero, realmente existen aproximadamente mas de 100 segin

datos de la Revista de acuacultura del Ecuador del Afio 1997 (Figura 1).

1.2 DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO DEL CAMARON CON

CABEZA EN LAS EMPACADORAS.

Tolva del drea de recepcion del camarén.- Estos tanque tienen una capacidad de
aproximadamente 1.5 m3 de agua y deben tener suficiente hielo para mantener una

temperatura de 5- 10 ° C.
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En este tanque se adiciona:
I. Cloro hasta tener una concentracién de 100 ppm.
2. Solucién de metabisulfito de sodio al 5 % cuando el producto llega a la planta con

una concentracion menor de 50 ppm.

Una vez que el camarén haya sido colocado en la tolva de recepcién se acciona la
bomba para enviar el agua con tal fuerza que se homogenice con los quimicos. A los
diez minutos de accionar la bomba se controla la concentracién inicial de

metabisulfito para mantenerla.

Tratamiento con metabisulfito.- Para las clasificaciones de 10 - 20 hasta 40 - 60 se

aplicara un refuerzo de metabisulfito de la manera siguiente (Figura 2):

I Al salir de la banda de la clasificacion el camaron sera recogido en gaveta caladas.
2. Poner estas gavetas unos 10 minutos en una solucién con 3% de metabisulfito.

3. Después poner el camarén a mano en la cajeta de 2 kilos segun la clasificacion.

Los tiempos de inmersion dependen de la clasificacion (tamafio) que se esté tratando,

pues un producto de tamafio pequeiio necesita menor tiempo de inmersién, no asi el

de mayor tamaio.



Figura 2.- Tratamiento del camarén con metabisulfito

1.3 ANTECEDENTES DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN

EMPACADORAS EN EL ECUADOR.

No existe, a la fecha, algun tipo de planta de tratamiento de aguas residuales
en empacadoras segun registros del I[EOS (Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias;
ahora MIDUVI), organismo que se encarga de la prevencion y control de la
contaminacién del agua de consumo humano e industrial; asi mismo de fijar el grado
de tratamiento que deben tener los residuos liquidos a descargarse en un cuerpo

receptor.
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1.4 DETERMINACION Y CALCULO DE LOS CONTAMINANTES EN UNA
EMPACADORA TIPICA

El camarén produce un 40% a 60% de desechos durante la elaboracién

manual y hasta un 60 y 70% cuando la elaboracion se realiza con maquinarias,

acorde con el grado de elaboracion y la especie de camaron.

Es necesario considerar el agua resultante del lavado y sangre; ambos estan
consituidos por proteinas, lipidos, sales minerales, expuestas a descomposicion por
accion de los microorganismos. Adicionalmente en el proceso de camaron con
cabeza se debe adicionar metabisulfito de sodio lo que constituye un nuevo

contaminante.

A continuacion se detallan los principales contaminantes de una empacadora
tipica por cada Kilogramo de camarén procesado, conociendo que por cada
kilogramo  se utiliza 35.2 Its H,0, de los cuales s6lo 25 Its. corresponden al agua

residual evacuada al efluente (Tabla 1).

Parametros Residual / Kg de Rango Permisible
camaréon procesado.

Metabisulfito de Sodio 230 ¢ 0,15-0,25¢

pgo o 1sg | z3g

pQo 25g i <45g

Coliformes Totales | >27),10“NMP . 250-375NMP

Solidos Suspendidos | 205¢ | T<ane

Solidos Disueltos | 861g |  25-3758

Sélidos Totales | 1066g | 625-50g

Tabla # 1.-Principales contaminantes de una empacadora por cada kilogramo de camarén
procesado. Fuente: Normas del Reg. Of. No. 204 y Normas de la Digmer.



1.5 CRITERIOS DE LA CALIDAD DE AGUA Y LA DESCARGA SEGUN

LA LEY ECUATORIANA

Segun el registro oficial namero 204, capitulo 2 de las normas de descarga,
Articulo 43 (Junio 1989) y las normas de la “Direccion General de la Marina
Mercante” (DIGMER) “Toda descarga a un cuerpo de agua debera cumplir, por lo

menos con los siguientes requisitos” (Tabla #2).

PARAMETROS UNIDAD | MAXIMO PERMISIBLE
Potencial de hidrogeno ' PH : 6-9
Temperatwra i e T =¥
Grasas y aceites 1] mg/l ausencia
Sélidos Suspendidos industriales | mg/l Remocion > 80% en carga
Sélidos Disueltos Comgl 1000 a 1500
Solidos Totales S ‘mg/l 2000 a 2500
DBO para desechos domésticos e industriales | mg/l | Remocion > 80 % en carga
sulﬁmbmyl """"""""" 6alo

Tabla # 2.- Normas de descarga. Fuente: Registro Oficial 204, DIGMER.



CAPITULO 1IL- ELEMENTOS DEL DISENO CONCEPTUAL DE

PROCESOS

2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROCESOS

La forma en que se establecio el ensamblaje de los diferentes procesos unitarios se

presentan en el anexo 1.

2.2 CRITERIOS DE DISENO DE LOS PROCESOS.

Para realizar el diseno conceptual de la planta de tratamiento, hemos ¢onsiderado

lo siguiente:

o Para disefar se considero conceptualmente algunos de estos céalculos de

informacion previa:

A .- Industrial;

B.- Topogralicas:

C.- Geotécnicos:

Variaciones estacionales

Curvas de caudales horarias

De la zona de la planta

Cota de llegada al colector.

Disposicion y composicion estratigrafica del
terreno  hasta  una profundidad de 4 m.
Profundidad de la capa fredtica en época de
[luvias

Capacidad portante del terreno



o El agua residual a tratar fue caracterizada de tipo industrial una vez que se
obtuvieron los resultados de los principales parametros y se los comparo con los
rangos ya establecidos que caracterizan los diferentes tipos de aguas residuales.
A continuacion se detalla la caracterizacion de los afluentes y efluentes del agua

residual de la empacadora en estudio (Tabla # 3 y 4).

AFLUENTE
TIPO DE ANALISIS RANGOS Agua/Planta | Hielo/ Silo
RECUENTO DE AEROBIOS 30 UFC/g LOE +1 2.0E + |
HONGOS Y LEVADURAS AUSENCIA UFC/g Menor a 10 Menor a 10
COLIFORMES TOTALES AUSENCIA MPN/100ml | Menora 30 | Menor a 30
COLIFORMES FECALES AUSENCIA MPN/100ml | Menor a 30 Menor a 30
E. COLI Confirmativa AUSENCIA MPN/100ml | Menor a 30 Menor a 30
SALMONELLA Confirmativa AUSENCIA 25m1 |
PSEUDOMONAS AERUGINOSA AUSENCIA MPN/100ml
Presuntiva _ . _
VIBRIO CHOLERAE O1 Confirmativo|  AUSENCIA /30ml AUSENCIA AUSENCIA
VIBRIO ALGINOLYTICUS AUSENCIA MPN/100ml | Menora 30 | Menor a 30
Presuntivo
VIBRIO PARAHAEMOLYTICUS | AUSENCIA MPN/100ml| Menora 30 | Menor a 30
Presuntivo
STAPHILOCOCCUS AUREUS AUSENCIA UFC/ml
*Rangos especificos para agua potable segin normas INEN
OBSERVACIONES: 1.0k v I Equivale a 10 UFC/ Unidad

Tabla # 3.- Caracterizacion de los afluentes de una empacadora tipica
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EFLUENTES
PARAMETRO UNIDAD |CONCENTRACIO RANGO PERMISIBLE

N DE DESCARGA
TEMPERATURA ; e : 26,00 ot /-3 © temperatura ambiental
POTENCIAL DE HIDROGENO A R N Y VR T 6ad T
SALINIDAD Ty g g e
COLOR e U T 5500 [ P R
ALCALINIDAD (como Caco3) A T 1
DUREZA ( Como CaC03) 77 R T N TV S o T
METABISULFITO DESODIO — * 1 gl 920000 | TEwipTTTTTT
OXIGENO DISUELTO 7 R I o | —— Tiae
DEMANDA BIOQUIMICA OXIGENO+ | wgd | 600,00~ ';“‘R;i;.;,a(;;,':go;;‘ en carga
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENG ™ gl | 900,00 | Remocion > 80% en carga
SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS * | mgi | 802,00 Remocion > 80% on carga
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS el T Aap0 Ul 100021500
SOLIDOS TOTALES * 777777 T megl T daag00 T 2000250
SULFATOS * 7 ua """ 32 VT Go0a6o0
SULFUROS T Y a;;i"”;"”a;.'s'gio'u“"' """"" 0.002a001

i
'
'
'

..........................................................................................................

COLIFORMES FECALES ‘NMPMOOml‘ 4.600,00 200 a 400

Tabla # 4.- Caracterizacion de los eﬂuentub * P‘uamclms a remover con los procesos
unitarios empleados. Fuente: Laboratorio de la empacadora

o Los Procesos fisicos o primarios utilizados para el disefio conceptual son

Desbaste, Desarenado, Desgrasado y Sedimentacion Primaria y Secundaria. Los

Procesos quimicos utilizados son: Floculacién, Coagulacién, Cloracién vy

Neutralizacion. Los Procesos Biologicos o Secundarios son aireacion, espesador

de lodos y lechos de secado.



Las dimensiones de los procesos unitarios de la planta de tratamiento fueron
disenados acorde al prondstico de produccion de la empacadora, ademas de

considerarse la vida util de la planta, que para nuestro estudio fué de 10 afios.

Se observo los siguientes parametros que deben considerarse cuando se realiza
el vertido a rios:

Cota del nivel de crecida maxima anual del rio

Evolucion de caudales estacionales

Informe sobre la clasificacion del rio en la zona donde se va a efectuar el

vertido y su uso aguas abajo.

Durante la fase de caracterizacion se tomaron aforos de caudales durante 5 dias
en los que se incluyeron los dias de aguaje; se realizaron individualmente
mediciones de caudales generados en el drea de evacuacion de la empacadora. En
un dia de maxima produccion se tomaron 4 alicuotas proporcionales durante 8
horas. Luego fueron mezclados para obtener una mezcla compuesta y someterla

al analisis de laboratorio para su correspondiente analisis y caracterizacion.

Seleccionar los procesos unilarios de tratamiento y concatenarlos, para reducir a
niveles aceptables el sulfito, DBO, solidos totales, dureza, alcalinidad, en los

efluentes de la empacadora. ‘
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Se realizaron estudios de tratabilidad los cuales incluyen caudales de consumo,
aforo de caudales determinando el flujo maximo calculado en m*/hora, pruebas
de tratabilidad que consisten en Jar Test (pruebas de Jarra), con lo cual
determinaremos -la dosificacion de sulfato de aluminio utilizado como
coagulante, los tiempos de residencia (Sedimentacion) y la velocidad de

agitacion.

Para el disefio de las diferentes estructuras del sistema de tratamiento de las aguas
residuales utilizaremos los caudales medios, actuales y futuros, asi como sus
variaciones, para determinar el caudal méximo diario que nos permita obtener las

caracteristicas hidraulicas de los diferentes accesorios del sistema de tratamiento.

Para el diseno de nuestra planta de tratamiento utilizaremos aireacion y
tratamiento bioldgico de los lodos dado que la relacion de DBOS/DQO es mayor

a0.4.

La Salinidad del agua residual de las empacadoras de camarén en estudio es de 3
ppt, lo que indica que estd dentro del rango de las aguas residuales que pueden

ser lratadas.

Utilizamos las velocidades optimas teoricas a la entrada a cada uno de los
procesos unitarios, considerando la pérdida de carga por altura, ensanchamiento,

0 cualquier estructura que cause una disminucion en el flujo.



o Para el calculo de la altura dindmica total de cada proceso, se asumio que:

HDT = HDS + HDD
HDS =0 (porque son bombas sumergidas y hemos considerado que la altura de su

ubicacion es el eje de referencia).

La altura del piso al eje de cada una de las bombas es de 10 cm.
HDD = HG+ HDV + HDF
Donde:
HG = corresponde a la altura geométrica calculada en el plano piezométrico
HDV = Corresponde a la altura por velocidad y es igual a 0 porque los
didmetros de la tuberia son iguales.
HDF = Corresponde a valores tipicos de la pérdida de carga por friccion en las
diferentes unidades de tratamiento. Tabla 5 -14 Vol.1 Melcalf & Eddy,
(1985).

2.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES

Aforo de caudales.-

Para determinar los caudales de agua que eran manejados en la fabrica con los que se

diseno las unidades del procesos, se siguieron los siguientes pasos:

1) 5 dias, una medicién cada hora, 5 mediciones promedio por dia en aguaje
grande, en el canal de drenaje de dimensiones de 0.3 x 0.2 m. (figura # 3)

2) Eleccion del maximo caudal.

3) Material: pelotas de ping-pong y cronémetro.



Figura # 3.- Canal del efluente de una empacadora.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes (Tabla # 5):

AFORO DE CAUDALES

DIA ! EFLUENTE CON | EFLUENTE DE PROCESOS |  TOTAL

'METABISULFIT | DE EMPAQUE, COCIDO Y '

! ODESODIO | DOMESTICAS (MEZCLA) '
I m/h e — e mh
MARZO-23-98 1445 [ o 3348
' MARZO-24-98 2197 1 2673 1 487
MARZO-25-98 | 2451 C 29,13 A 53,64
MARZO-26-98 | 2696 F 3041 VT 5137
MARZO-27-98 """" 3343 """""""" 18,57 52 """"

El flujo maximo calculado es de 57.37 m’/hr

El flujo maximo proyectado para nuestro trabajo es 74.58 m’/h

Tabla # 5.- Aforo de caudales. Fuente: Empacadora.
Q=VxA Q = Caudal (m’ /s)
V = Velocidad (m/s)
A = Area (mz)

16



Caudal minimo

A =0.03 m
V =5/16=0.31m/s
Q=0.31 m/s * 0.03 m2 = 0.0093 m3/s

— BIBLICTECA
Q1 =33.48 m3/h N

MaRITidA

Caudal maximo

A=0.03
V =5/9.41 =0.5312
Q2 =57.37 m3/h (0,015936 m3/s)

2.3.1.- DESBASTE.- Las dimensiones utilizadas en el disefio del area de desbaste
fueron tomadas en base de las necesidades requeridas, utilizando como referencia el
libro de Ingenieria de aguas residuales de Metcal & Eddy (tabla # 6). Un modelo del

mismo se puede apreciar en la figura # 4.

Figura # 4. Desbaste.



BARRAS

Valor asumido
de Referencia

Anchura (mm)

Velocidad entre rejas limpias m/s

10

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
...........................................

............................................

Tabla # 6.- Dimensiones de las rejas
residuales de Metcall & Eddy.

Debe garantizarse 500 cm” de drea libre por

Co = Cateto Opuesto (Longitud Vertical)

de barra. Fuente: Ing. De aguas

cada 1000 m?/ dia de agua residual

Ca= Cateto Adyacente (Longitud Horizontal)

H = Hipotenusa (Longitud de la reja)

Tg = Tangente (Angulo de la reja con la longitud horizontal)

0.15/Sen 40° = H = 0.15/0.643 = 0.233
Sen 40° = Co/H Co= Sen 40° * H = 0.9
Tg. 40° = Co/Ca Ca= 0.9/Tg 40° = 1.073

VI = Velocidad en drenaje
V2 = Velocidad en aliviadores

V3 = Velocidad en la reja

VI * Al =V2*A2
V2=10.5312*%0.03/0.045 = 0.354 m/s
V2=0.354 m/s

V2 *A2 =V3*Aj3

V3 =10.045*0.354/0.023 = 0.69 m/s
V3 =0.69 m/s



L

Por lo tanto necesitariamos 15 rejillas por cada uno de los canales (1 de proceso y 1

de reserva).

B | reja de quince rejillas en proceso y otra reja de quince rejillas en reserva.
I Celdas de desbaste : (cantidad = 2; abiertas)

Capacidad : 1.2 m®

Longitud : 3.5 m
Ancho : 0.6 m

0 | Valvula de compuerta de 4” | 2 neplos de 4”

[] Tuberia de By Pass

Para hacer By-pass en condiciones emergentes colocamos una tuberia de descarga
de 4 pulgadas (de PVC de 3 metros de longitud), un neplo y un codo de 47, ademas

existen dos valvulas en las compuertas # 1 y 2 correspondientemente.

2.3.2.- DESARENADOR:
El desarenador presenta las siguientes caracteristicas (figura # 4).

Velocidad de sedimentacion (in/s) 1.7
Diametro de particulas a ser removida (mm) 0.2

Tiempo de retencion (s) 120
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"
Figura # 5.- Desarenador

g Celda de Retencion de Arena : Cantidad 2 (cerrada).-

Tiempo de retencion : 2 min

Capacidad : 45m’

0=5Tmh x 1.3 = 74.1 m>/h = 0.021 m’/s
Segun referencia de la literatura (Metcalf and Eddy. 1995), nos establece lo

siguiente:
Referencia Libro Valor estimado
Tiempo de retencion, s 45-120 120
Velocidad horizontal, m/s 0,24-04 0.354

Velocidad de sedimentacion, m/min 0,9-1,25 1.2



I (altura) I m

a (ancho) I m

I (longitud) = 4.5 m

0 Linea de descarga de lodos

2 Neplos PVC 4 «

: 5 BIBLIOTECA
1 Valvula de 4 FAC. ING.
MARITIRA
1 1 Valvula de compuerta de 0.3 m x 0.3 m

(1 | Bomba de traslado (arena)

(Caracteristicas de la bomba: ver unidades de bombeo)

2.3.3.- CELDA DE RETENCION DE GRASAS Y ACEITES (abierta)
Cantidad : 2
Capacidad : 40 m’
Dimensiones: 5mx 4 m x 2 m
Tiempo de residencia: 5 minutos
Material: Concreto, paredes y fondo revestidos con azulejos

Forma: Paralelepipedo rectangular, fondo inclinado.

0 Linea de descarga de lodos

| Neplo PVC 3"

I Vélvula de compuertas de 4"
1 Celda de Bombeo

Capacidad : | m’
Dimensiones : 1x1x1 m
Material concreto, paredes y fondo de cemento.

Forma : rectangular, fondo inclinado.



[ Bomba de eliminacién de lodos

(Ver unidades de bombeo)
2.3.4.- CELDA DE COAGULACION.
Agitacion rapida . Celda abierta.
Cantidad : 2
Capacidad : 0.79 m’
Dimensiones: 0.5m (radio) x 1.00 m (altura)
Tiempo de residencia: 30 segundos

Material: Concreto, paredes y fondo revestidos de azulejos

Forma: Cilindrica, fondo inclinado.

0 Agitador (Vertical)

Cantidad : 2

Tipo: Hélice

Motor: 150-230 R.P.M
Situacion: centro
Longitud del eje: 0.7 m

I Traslado del agua residual

Por rebose - Gravedad

(1 Linea de descarga de lodos
4 Neplos PVC 4"

2 Valvulas de compuerta 4" ‘



2.3.5.- CELDA DE FLOCULACION (Agitaciién lenta )

Capacidad: 30 m’
H (altura) = 1 m
A (area) = 30 m’
30=m1
31=r
D (didmetro) = 6.2 m.
Tiempo de residencia: 30 minutos
Material: Concreto, paredes y fondo revestidos de azulejos (paredes Yy pisos)
Forma: Cilindrica de flujo turbulento.

Fondo: inclinado

0 Agitador

Tipo: paletas

Motor: 30 - 60 rpm

Situacion: Centro

Longitud de paletas: 2 m

Longitud de eje: 0.7 m

Velocidad de las paletas = 0.5
Vp=0.75(0.6)=045m/s x 3 =1.35
P=18(1x02)(999.1)(1.35)/2
P=485w

Potencia = 1 Hp.

1 Linea de descarga de lodos

2 Neplos PVC 4" ‘

I Vélvula de compuerta 4"



2.3.6.- SEDIMENTADOR PRIMARIO.

Capacidad: 75 m * Liquido
Capacidad tolva : 30 m® lodos
Dimensiones: 15 m. x 5m. x I m.

i

Tiempo de residencia: 40 min (0.66h).

Material: Concreto, paredes y fondo revestido de azulejos. Bi i‘;‘;su‘;:‘;(’h
FForma: paralelepipedo rectangular. WARITIRA

Fondo: Inclinado.

0 Celda de Bombeo

Cantidad: 2 m’
Dimensiones: 2x 1 x | m

Material : Concreto.

[ Bomba de traslado hacia el tanque de aireacion.
Ver llllidﬂ&b’S de bombeo.

1 Bomba de traslado a digestor
Ver unidades de bombeo.

[ Linea de descarga de lodos.

I Neplo PVC 4"

I Vélvula de compuerta 4 "

2.3.7.- TANQUE DE AIREACION.

Capacidad: 157,5 m’. (operativa: 151,2 m®)

Dimensiones: 14 m. x 4,5 m.x 3 m. '

Tiempo de residencia: 120 min.

Material: Concreto, paredes y fondo revestidos de azulejos.

Forma: paralelepipedo rectangular, fondo inclinado en V.




] Sistema de aireacion.

11643 pies’/ min (inyectable)= 5.49 m3/s
Blower 4 HP, 220 V

Tuberia tinica en arbol PVC distribuidora de aire.

[ Linea de descarga de lodos.

2 Neplos PVC 4"

I Valvula de compuerta 4 "

2.3.8.- SEDIMENTADOR SECUNDARIO.

Capacidad: 54 m’. Liquido 10.5 m’ lodos
Dimensiones: 6 m. x 6 m. x 1.5m.

Tiempo de residencia: 40 min.

[ Placas deflectoras:

Cantidad: 6
Dimensiones: 2.2 m. x 1.4 m. x (7 mm. de espesor).
Material: Plastico o acrilico.

Montaje: Inclinacion de 60°, separadas unas de otras 0.68 m.
[ Bomba de descarga al digestor de lodos.
[l Linea de decarga hacia espesador de lodos.
(1 Canal para descarga de lodos.

31.0m x 0.4 mx 0.4 m de alto

[ Bomba de traslado a cuerpo receptor y recirculacion a Tanque de aireacion.
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2.3.9.- ESPESADOR DE LODOS.
Capacidad: 40 m’
Dimensiones: S m. x 4 m.x 2 m.
Tiempo de residencia: 120 min.

Pendiente: 5 %

[ Sistema de aireacion.

11.643,8 pies3/min (inyectable).
Blower 4 HP, 220 V

Tuberia Gnica no en arbol PVC distribuidora de aire

I Linea de descarga de lodos

2.3.10.- LECHO DE SECADO (Convencionales de arena).

Tipo: lecho de grava y arena.

Area total : 640 m2 (para 15 dias)
Dimensiones: 32 m. x 20 m. x | m.

Lecho individual: 40 m? (16 unidades)
Forma: Paralelepipedo rectangular.
Compartimientos: 16 de 10 m. x 4 m x 1 m.

[] Sistema de filtracion.

Altura total del sistema: 0.48 m
0.15 m lecho de arena fina
0.075 m. lecho de arena gruesa.
0.075 m. lecho de grava fina.
0.075 m. lecho de grava media.
0.1 m. lecho de grava gruesa

10 tubos de presion PVC 47 (60 cm de tubo)




10 valvulas de compuertas 4” dobles (irrigar)

I valvula de compuerta 4” (drenar).

(I Bomba para recirculacion del filtrado a la celda de aereacion.

Ver unidades de bombeo rac. ING,
MAKIT 1A

[ Techado.
La planta de tratamiento para la unidad de secado de los lodos, estara bajo

una cubierta, la que debe  ser removible para el aprovechamiento de la

radiacion solar.

24  CALCULO DE UNIDADES DE BOMBEO

Bomba # 1

Bomba de desarenado

Objetivo : Expulsor del residuo de agua arenosa

Q=10021 Lllsfseg.

HDT = HDS+ HDD

HDS = 0 m (la tuberia del agua residual de succion esta sobre el eje de referencia) *
HDD = HG+ HDV + HDF

HG = 1,2 m, 0= 3 pulg.

HDV = 0 m (debido a que los diametros de la tuberia de succion y descarga son
iguales) *

HDD =12 m+0 m+0,9m

HDT=1,2 m+0,9m

HDT=2,1 m

i
e Los valores de HDS, HDV son los mismos para todas las bombas especificadas en el presente

documento.



Bomba # 2

Zona de Post Desgrasado

Objeto : Llevar el agua residual hacia la celda de neutralizacion.
Q= 0,021

HDT = HDD

HDT=2,8+0,9m

HDT =3,7m

Bomba # 3

Zona de Sedimentacion primaria
Objetivo @ Llevar los lodos al canal distribuidor y depositarlos finalmente por

gravedad hacia el espesador de lodos.

HDT =2,0+0,9=2,9

Bomba # 4

Celda de post sedimentacion primaria

Objetivo: Elevar el agua residual hasta el tanque de aireacion desde la celda de post

sedimentacion primaria.
HDT=34+0,9=43m

Bomba # 5

Celda de sedimentacion secundaria.

Objetivo: Llevar el lodo hacia el distribuidor de lodos y distribuirlos finalmente hacia

el espesador de lodos.

HDT=2+09=29m



Bomba # 6

Celda de post sedimentacion .

Objetivos: La recirculacién hacia el tanque de aireacion.

HDT=4,0+0,9=49m

Bomba # 7

Celda del espesador de lodos.

Objetivo: Eliminar el agua clarificada (agua residual de la fase final del lecho de

secado) hacia la alcantarilla.

HDT=1+045= 1,45m

2.5 VIDA UTIL DE LAS INSTALACIONES

La planta de tratamiento ha sido disefiada considerando que crecera en un
30% en el transcurso de 10 afios, esto fue considerado para dimensionar al tamafio y
la capacidad de tratamiento de la misma. Cada una de las instalaciones

independientes tiene un tiempo de vida 0til, que es el siguiente (tabla # 7):

Instalacion Vida util, anos
Redes de alcantarillado 2040
Plantas de tratamiento .
Estructuras 20-40
Equipos 10-20
_Conducciones hidrdulicas e 2040
Estaciones de Bombeo ¢
Estructuras 20-40
Equipos de Bombeo : 10-25

Tabla # 7.- Vida atil de la planta de tratamiento. Fuente: Ing. De
Aguas Residuales de Metcall & Eddy.



BIBLIOVECA
CAPITULO IIL.- RESULTADOS Y EVALUACION FAG, 4,

MARITIRA
3.1 DESCRIPCION Y ANALISIS DEL TRATAMIENTO DEL ENSAYO DE

PRECIPITACION QUIMICA .-

Se realizé el ensayo de Precipitacion quimica utilizando pruebas de jarra
como instrumento y el sulfato de aluminio como sustancia floculante y coagulante.
Las concentraciones empleadas segun referencias de tratamiento de aguas con
sulfato de aluminio en otras plantas de tratamiento eran en el rango entre 110 y 130
ppm (Ensayo 2). Durante el procedimiento observamos una notable diferencia en el
tiempo de sedimentacion, lo que hizo necesario la evaluaciéon del tiempo versus
rusulmdos; para ello utilizamos tiempos de sedimentacion de 10, 20 y 30 min.
(Ensayo 1). Luego de la aplicacion del Sulfato de Aluminio en las muestras resultaba
una baja del pH, para lo cual utilizamos Hidréxido de Calcio, con la finalidad de

llevar el pH a rangos permisibles de evacuacion (Ensayo 3).

Ensayo 1

‘

Objetivo: Determinacion de la concentracién de sulfato de aluminio comparada con

tiempos de sedimentacion diferentes (10, y 20, y 30 min.).



31

El tiempo de sedimentacién necesario para que se clarifique la totalidad de la

columna de agua fue de 20 min.

Ensayo 2

Objetivo.- Determinacion de la concentraciéon de sulfato de aluminio necesaria para
tratar el agua residual en estudio.

La concentraciéon optima de sulfato de aluminio segun los resultados obtenidos

estuvo entre el rango de 110 y 115 ppm.

Pardmetros determinados: Oxigeno disuelto, Sulfatos, Solidos totales, Potencial de

hidrogeno, DbOs, Dureza, Coliformes totales, Nitrito, Amonio (Anexo # 3)

0 El pardmetro de sulfato se incrementa inicialmente cuando adicionamos
concentraciones de 110 y 115 ppm, hasta llegar a mantenerse constante en las
concentraciones de 115 y 120 ppm, después de dicha concentracién los iones

sulfato se incrementan proporcionalmente al incrementar la concentracién de

sulfato de aluminio (figura 5-a).

[] Nuestra concentracion inicial de amonio fue disminuida al agregar 110 ppm de
sulfato de aluminio, luego de la cual existe un repunte de amonio debido a la

L3
presencia de iones hidrogeniones de dicha sustancia (figura 5-b).
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El pardmetro de nitrito disminuyé favorablemente llegando a estabilizarse a la
concentracion de 115 y 120 ppm de sulfato de aluminio, luego de lo cudl se

incremento (figura 5-c).

A una concentracién de 110 a 115 ppm de sulfato de aluminio la concentracién de
carbonato de calcio (dureza) disminuye para luego incrementarse al elevar el

sulfato de aluminio (figura 5-d).

El pardmetro quimico de pH disminuye a medida que aumentamos la
concentracion de Sulfato de Aluminio debido a que la cantidad de iones

Hidrégeno que contiene dicha sustancia (figura 6-a).

La concentracién de sélidos totales disminuye al adicionar una concentracién de
110 ppm de sulfato de aluminio llegando a estabilizarse a la concentracién entre
115y 125 ppm de sulfato de aluminio. Esto debido a que la sustancia del sulfato
de aluminio tiene la propiedad de precipitar los sélidos suspendidos existente en el
agua (figura 6-b). La misma tendencia de valores se presenta para las variables de

Coliformes y DBOs (figura 6-c-d)

BIBLIOTECA
FAC, NG,
MERITIMA



Sulfato
1
a
16 |2 0.9
0.8
14 |
= £ 07
g 12 2 0.6
£ 0 05
S 10 G 0.4
= E
) < 0.3
8
0.2
6 i 0.1
| i T~ 0
0 10 115 120 125 130
Sulfato de Aluminio (ppm)
Nitrito
0.2 700
c)
0.15 650
=} £
Q 8
\9;' S
g 0.1 @ 600
E e
- a
0.05 550
0 | | | 500
0 110 115 120 125 130
Sulfato de Aluminio (ppm)

33

Amonio

0 110 115 120 125 130
Sulfato de Aluminio (ppm)

Dureza

d)

| | | |

0 110 115 120 125 130
Sulfato de Aluminio (ppm)

Figura # 5.- Datos de medicion después de la reacciéon quimica en el efluente, para sulfato

(a), amonio (b), nitrito (¢) y Dureza (d).
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Figura # 6.- Datos de medicion después de la reaccién quimica en el efluente, para pH (a),
ST (b), Coliformes (¢) y DBOs (d).




Ensayo 3
Objetivo: Aplicacion de Hidréxido de calcio en agua residual que contiene sulfato de

aluminio (115 - 120 ppm) para llevar a un pH neutro.

La concentracion de Hidréxido de calcio necesaria para llevar el agua residual

tratada a un pH mayor a 6 fue de 7 -9 ppm.
3.2.- EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LA PLANTA.-
La evaluacién de los rendimientos de los procesos unitarios seleccionados'

fue determinada en base a datos teéricos obtenidos del Manual de Depuracion Uralita

y de los resultados obtenidos en el ensayo de las pruebas de jarra (tabla # 8).

Proceso Unitario DBOs | Sélidos | Colif. | Sulfitos | Nitrito | Amonio
Totales | Totales

Desbaste * 0 * : ¥ * * 5 *

Desarenado y Desrasado | TR g
Floculacién y Coagulacién 730440 120230 35-60 TR 740507 5060
| Sedimentacion primaria | 25-40 5070 11525 1 6070 | 25-40 5070
Ki]i,-'ééi'&fm""""""""':;"[bl'i"s"'é """" * * """" * """" E"”ib'-'l'sf'"i'"'l'(')’-iis""'
"S-édi-ﬁ{é:iiééiéi{Eséi:liﬁfih'r-iémfuéb--iduli“”8"5-:95"_5‘“'4'0"-"6-0"‘?méi)-»-fdm?"_6-0--7‘6“71,““50_-:7_()"--
Sec. De Lodos """ * * """" * """ * """ * """ """ S

Tabla # 8.- Eficiencia de los procesos unitarios. * Pardmetros no reducidos con el proceso unitario
especificado. Fuente: Manual Uralita, Resultados del ensayo.

i




CONCLUSIONES

BIBLIOTECA
FAC. NG,
MARITI®ma

0 La seleccion de los procesos unitarios y su ensamblaje satisface los
requerimientos para el proceso de depuracion de aguas residuales de la

empacadora seleccionada.

[I Debido a la caracterizacion observada y luego del analisis realizado, la
incorporacién de Hidréxido de calcio no fue justificada para subir el pH previo al
uso del Sulfato de Aluminio, ni tampoco como precipitante de sélidos. Sin
embargo, la importancia de la utilizacion del Hidréxido de calcio fue introducida a
otra area de la planta, denominada neutralizacion, situada previo a la evacuacion
del agua residual al cuerpo receptor, en el cual se buscé llevar el pH a un rango
de 5 a9, que es el maximo permisible segin lo establece el Registro Oficial N°

201 del S de Junio de 1989, de las Normas de descarga a un cuerpo de agua.

[] La concentracion éptima de aplicacion de Sulfato de aluminio que maximiza el
tratamiento del agua residual de la empacadora fué de 115 a 120 ppm. Estos
valores resultaron favorables para mejorar las condiciones de los parametros tales
€omo amonio, nitrito, dureza, bacterias y DBOs.

‘

[1 Un exceso de sulfato de aluminio (> 120 ppm) demostré un incremento en la

concentracion de descarga de ciertos parametros, y muy poca diferencia en la

remocion obtenida con concentraciones iguales a 120 mg/I.




[ Elcosto referencial de una planta es aproximadamente de USD $ 100.000 (anexo
it5), costo honeroso para empacadoras que no poseen planta de tratamiento, por lo
tanto deberan buscar fuentes de financiamiento. Sin emba;go, para empacadoras
que recién son implementadas, dicho costo solo representa aproximadamente el 2

% de la inversion final de una empacadora.




RECOMENDACIONES

[1 Es recomendable realizar pruebas de jarra en diferentes épocas del afo, con la

finalidad de conocer las variaciones de la caracterizacién del efluente en la planta

de tratamiento para optimizar su funcionalidad.

[l La planta de tratamiento conceptual tiene la capacidad disponible para asimilar
cargas adicionales, en cuanto volimen y a contaminantes en un 30% adicional a la

carga actual, lo que es recomendable para este tipo de sistemas.

[l Para el disefio, de cada uno de los procesos de la planta, se tomaron en cuenta
todas las consideraciones de obra civil y de arquitectura de acuerdo a las
necesidades actuales y futuras del efluente de una empacadora de camarones con
gran escala de produccion en el Ecuador, sin embargo, por el hecho de ser
conceptual se consideraron algunos datos teéricos que deberan ajustarse en el
momento de puesta en marcha del proyecto. Por lo antes mencionado este trabajo
podra servir de base, tanto en la parte técnica como presupuestal, para algin

estudio posterior.

[l Existe la necesidad de controlar el uso del sulfato de aluminio puesto que tiene

una influencia inversamente proporcional al pI.




[] Una planta de tratamiento de éste tipo debera contar con personal idéneo para

garantizar su operacion 6ptima a futuro.

[] Una manera para disminuir los costos estimados de implementacién de éste tipo
de planta, es cambiando el tipo de descarga: Descargar directamente en un sistema
de alcantarillado donde las normas de evacuacién son mas flexibles. Ver

Reglamento de descarga a un alcantarillado (Anexo 4)

[] Este proyecto nos lleva a reflexionar sobre la actitud que se debe tratar de llevar al
empresario, como la que un mejoramiento ambiental, incide considerablemente
en la relacion costo beneficio. Ademas la globalizacion econémica mundial hara

que se asuman medidas alternas para reducir la contaminacion.

[l La contaminacion ambiental mundial, ha exigido a las instituciones
gubernamentales y no gubernamentales a crear organismos de control para
mejorar esta situacion, y esto conlleva a no escatimar esfuerzo ni dinero. Creemos
firmemente, que a pesar del costo del proyecto, en nuestro pais se deberia
reglamentar su ejecucion  a todo nivel con miras a alcanzar el desarrollo

sustentable de la actividad, planificando asi nuestro futuro y el de nuestros hijos.
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ANEXO 6

47

GASTOS OPERATIVOS ANUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Los costos relacionados con la operaciéon de una planta de tratamiento no deben exceder

de los siguientes rangos comparandolos con el 100 % del costo total de operacion de la

misma.

En el caso de la planta de tratamiento que diseflamos

Rubro Rango ( %)
Personal 55 - 35
Energia Eléctrica 10 - 35
Materiales 20 - 25
Mantenimiento 5 -15

BIBL'OTECA
FAC. ING,
MART|iA

anteriormente, el costo total de

operacion correspondia a la cantidad de USD $. 33.000. Dichos valores comparados con
la tabla anterior corresponden a las siguientes cantidades:

Rubro % Costo Total  Costo (USD. $)
Personal 4 14520

Ingeniero(1) 120.8 6850

Técnico (1) 11.8 3900

Operarios(2) (114 3768
Energia Eléctrica 8 2640
Materiales 17 5610
Mantenimiento 31 10230
TOTAL 33000
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