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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién fue realizado en la Empresa Grupo Rossi, localizada en la
carretera Panamericana via a Machachi, cuyo objetivo es la evaluacién de los microrganismos
eficaces para el tratamiento de las aguas residuales, con el fin de disminuir la carga de
contaminantes, para que estos estén bajo la normativa TULSMA.

Como primer paso se procedio a revisar la caracterizacion del agua residual, con lo que se
determiné que el afluente es biodegradable, por ende un tratamiento biolégico es muy Util en
este caso. Posteriormente, se construy6 el prototipo a escala laboratorio para su tratamiento,
donde se estableci6 tratar 10 L de agua residual, y colocar concentraciones de
Microorganismo Eficientes (EM) al 2% y 5%, con la implementaciéon de un sistema de
aireacion. Con el fin de comparar los resultados del tratamiento con las distintas
concentraciones de EM.

Al concluir el tratamiento a los 10 dias, se observé una mejoria en la calidad del agua residual,
con lo cual los pardmetros como la DQO, DBO y algunos nutrientes cumplian con la normativa
para descargas al alcantarillado.

Finalmente, se comparo el tratamiento de los EM con un tratamiento de lombrifiltro, con el fin

de destacar algunas ventajas y desventajas de los tratamientos utilizados.

PALABRAS CLAVE: Microorganismos eficaces, DQO, DBOs, nutrientes, lombrifiltro.
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ABSTRACT

This work was carried out at the Rossi Group Company, located on the Panamericana
Highway via Machachi, whose objective is the evaluation of effective microorganisms for the
treatment of wastewater, to reduce the load of pollutants, so that they are under the TULSMA

regulations.

As a first step, the characterization of the wastewater was reviewed and it was determined
that the effluent is biodegradable, therefore a biological treatment is very useful in this case.
Subsequently, a laboratory-scale prototype was built for its treatment, where 10 L of
wastewater was treated, and concentrations of Efficient Microorganisms (EM) were set at 2%
and 5%, with the implementation of an aeration system. To compare the results of the
treatment with the different concentrations of EM.

At the end of the treatment after 10 days, an improvement in the quality of the wastewater was
observed, with which the parameters such as COD, BOD and some nutrients complied with
the regulations for discharges to the sewage system.

Finally, the MS treatment was compared with a worm filter treatment, to highlight some
advantages and disadvantages of the treatments used.

KEYWORDS: Effective microorganisms, COD, BODS5, nutrients, vermifilter.
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1 INTRODUCCION

El consumo de los productos lacteos y sus derivados se ha incrementado en los ultimos afos
debido al aumento poblacional y al desarrollo de los paises. Por lo cual se generan varios
contaminantes dentro de los procesos productivos de la industria lactea, y en la mayoria de
las ocasiones las aguas residuales son vertidas a los cauces naturales sin control alguno, lo
cual genera problemas ambientales por las altas cargas de contaminantes que poseen
(Rivera, 2016).

Debido a los nutrientes que poseen estas aguas residuales, se puede generar eutrofizacion,
la causante de la perdida de autodepuracién del afluente, ademas, por los olores del agua
residual se ven presentes vectores como moscos entre otro tipo de insectos. Por tal motivo
se han presentado varias alternativas de tratamientos biolégicos como es el uso de
microorganismos eficaces, que ayudan a la disminuciéon de la DQO y los nutrientes (Martinez
& Yugcha, 2018).

Los microorganismos son usados principalmente para la fermentacion de alimentos, como;
en la fabricacion de quesos o0 en la elaboracién de ciertas bebidas alcohdlicas, por lo cual se
han realizado estudios que sefalan una gran eficacia de los microorganismos eficaces como
una alternativa al tratamiento biologico, para resolver los problemas ambientales por
contaminacién hidrica, ya que el consorcio bacteriano utiliza compuestos del agua residual
como fuente de carbono y energia para su metabolismo y crecimiento, lo que permite la

reduccion significativa de la concentracion de contaminantes.

De este modo, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de los
microorganismos eficaces para el tratamiento del agua residual de Grupo Rossi, que es una
empresa enfocada en la fabricacion de quesos, ubicada en la carretera Panamericana via a
Machachi, cuyo afluente tiene una alta cantidad de materia organica. Tras el tratamiento se
evidencié la reduccién de la materia organica, con el fin de asegurar su descarga al sistema
de alcantarillado. Por tanto, se propuso tratar 10 L de agua residual, mediante la aplicacion

de los microorganismos eficientes en distintas concentraciones, para comparar su eficiencia.

El inicio de la experimentacién comenz6 con la observacion de los parametros del agua
residual de Grupo Rossi, para saber la concentracién de los contaminantes presentes, tras la
identificacion se llevé a cabo el tratamiento durante 10 dias, bajo distintas condiciones, para
evaluar la eficiencia de los microorganismos en distintas concentraciones, con el fin de

asegurar la concentracion 6ptima para la empresa.



1.1 Objetivo general

Evaluar microorganismos eficaces para el tratamiento de agua residual de Grupo Rossi

1.2 Objetivos especificos

e Revisar parametros del agua industrial de la empresa Grupo Rossi y preparar el disefio
experimental para el tratamiento.

e Aplicar microorganismos eficientes para evaluar su eficiencia en el tratamiento de agua
residual de la empresa Grupo Rossi mediante analisis de parametros fisico, quimicos y
biol6gicos.

e Valorar los resultados obtenidos frente a la utilizacién del tratamiento convencional de la

empresa Grupo Rossi.

1.3 Antecedentes

En los ultimos anos el consumo de la leche y sus derivados se ha incrementado debido a que
este producto forma parte de la nutricidn elemental en varios paises, ya sea por su poder
adquisitivo o por el aumento considerable de su poblacién. Por tal motivo la industria lactea
se enfrenta a varios cambios, ocasionando que cambien sus estrategias de ventas y de
producciéon para que el consumidor final disfrute los diversos productos elaborados a partir
de la leche, puesto que las nuevas generaciones se les transmite el cuidado del ambiente, lo
que en muchas ocasiones disminuye el consumo de ciertos productos. Por eso, la industria
lactea debe prestar un mayor énfasis a los dafios ambientales que causa la produccion de la
leche y la elaboracién de sus multiples derivados. Con la finalidad de que el producto sea
seguro, amigable con el ambiente, y que exista una informacion libre y transparente de todos
los procesos de la industria lactea (Rivera, 2016).

Cabe mencionar que en el Ecuador se producen aproximadamente 6 millones de litros de
leche diarios, de los cuales los productos elaborados a partir de la leche que son exportados
generan 42 458 dolares al afio. No obstante en el 2021 debido a la pandemia que se vivio, el
sector lacteo se enfrentd a una disminucién del consumo nacional, la competencia informal,

ademas, de elevados costos de la materia prima e insumos (C. I. L. Ecuador, 2021).

Con lo mencionado anteriormente, debido a la pandemia del Covid-19, la demanda del sector
formal en el primer semestre de 2020 llegé a 3 millones de litros, destinandose mas del 50%

de la leche al sector informal (Coba, 2020).

A escala nacional la produccién de lacteos genera cerca de USD 1 400 millones al ano,
ademas, esta actividad es muy importante para el pais. Asimismo, estas industrias trabajan

en el fortalecimiento de sus procesos, para mejorar su produccion ayudados de la
2



implementacion de tecnologias para asegurar la calidad, la seguridad alimentaria y salud de
los consumidores (C. I. L. Ecuador, 2020). Cabe mencionar que el 73% de los proveedores
se encuentran ubicados en la regién de la Sierra, debido a sus caracteristicas geograficas
Optimas para la ganaderia, un 19% en la Costa y 8% en el Oriente (Luque Gonzalez, 2018).

1.4 Fundamentos teoricos

El tratamiento de aguas residuales en las industrias lacteas requiere de un manejo de
métodos acorde a las caracteristicas del afluente, motivo por el que se han desarrollado
tecnologias alternativas que faciliten la incorporaciéon de tratamientos que cumplan con las
normativas de descarga y no representen un riesgo ambiental. Una de las tecnologias en
multiples estudios es la aplicacidon de microorganismos para la regeneracion de suelos y
aguas debido a su capacidad de reestablecer ecosistemas y aliviar cargas contaminantes.

1.4.1 Tratamiento Secundario

En el tratamiento secundario lo principal son los procesos bioldgicos donde predominan las
reacciones bioquimicas generadas por los microorganismos, donde se obtienen valores de

remocién entre el 50% y el 95% de la DBOs. Los tratamientos mas usados son:

¢ Biofiltros o filtracion biol6gica.
e Lodos activados.

e Lagunas estabilizadoras.

1.4.2 Microorganismos Eficaces

En la busqueda de alternativas que reemplazaran los fertilizantes y plaguicidas sintéticos, a
inicios de los sesenta el profesor japonés de horticultura Teruo Higa, de la Universidad de
Ryukyus en Okinawa, desarroll6 una tecnologia basada en microorganismo eficientes,
también conocidos como benéficos (Faife et al., 2020). Desde entonces se han desarrollado
multiples estudios para evaluar su eficiencia en el tratamiento de los ecosistemas con la

finalidad de disminuir la contaminacion y mejorar los procesos.

Se define como microorganismos eficientes (EM por sus siglas en inglés) a los cultivos mixtos
de bacterias benéficas constituidas en gran mayoria por organismos fotosintéticos,
productores de acido lactico, actinomicetos, levaduras y hongos fermentadores, que pueden
aplicarse como inoculantes para incrementar la diversidad microbiana (Hoyos, 2010). Al
tratarse de una combinacién de diversos microorganismos, cada uno cumple con una funcién

especifica dentro del consorcio microbiano.

e Bacterias Fototroficas



e Bacterias acido-lacticas (Lactobacillus spp.)

e |levaduras

Bacterias fototréficas (Rhodopseudomonas spp), estdn encargadas de sintetizar las
sustancias utiles de las secreciones de la materia organica y gases daninos, a través de la
luz y el calor como fuentes de energia. Estas sustancias sintetizadas comprenden desde los
aminoacidos, sustancias bioactivas y azucares, favoreciendo el crecimiento de plantas.
Ademas, intervienen como sustrato para el desarrollo de las poblaciones de los EM (Hoyos,
2010).

Las bacterias acido lacticas (Lactobacillus spp.) producen &cido lactico, el cual ayuda a la
eliminacion de microorganismos daninos, ademas, a la descomposicion de lignina y celulosa
(Herrera & Corpas, 2013).

Las levaduras (saccharomyces spp) se encargan de sintetizar de igual manera sustancias
Utiles para el crecimiento de las plantas, las cuales son secretadas por las bacterias
fototréficas (Hoyos, 2010).

1.4.3 Aplicacion de microorganismos eficaces

La aplicacion de microorganismos benéficos ha incrementado en varias areas ambientales,
como en los procesos de compostaje, tratamiento de aguas residuales y productos de
limpieza. Asimismo, su crecimiento se da en condiciones Optimas de temperatura de 30-37
°C y un pHde 6.9, o rangos de 5.5 y 8.5 (Faife et al., 2020).

El uso de los microorganismos eficaces en el sector agricola ha permitido el buen uso del
suelo y al mismo tiempo su recuperacion. También se ha visualizado buenos resultados al
aplicar EM a residuos sélidos para la generacién de compost. Ademas, se emplean en las
PTAR (plantas de tratamiento de aguas residuales) ya que su uso reduce las cargas
contaminantes (Hoyos, 2010).

Se indica que se debe aplicar EM activados en una dosis de 1 L por cada 1000 L de aguas a
tratar, segun lo recomendado por el fabricante, la relacién puede variar dependiendo del
fabricante (Quille, 2018):

Y para su activacién se suele usar la siguiente relacion:
1 Lde EM 1 =20L de EM Activados.

Con esto cabe mencionar que se necesita 1 L de EM 1, 1 L de melaza y el restante 18 L de
agua (no potable), para tener en su totalidad de 20 L de EM Activados



1.4.4 Microorganismos en residuos lacteos

Los microorganismos benéficos se han convertido en una opcidn importante para mejorar los
procesos de tratamiento de aguas residuales lacteas por su mezcla de bacterias, hongos y
levaduras, que ayuda a la reduccién de olores y residuos sélidos, debido a que utiliza los
compuestos contaminantes del afluente como fuente de carbono y energia para su
metabolismo y crecimiento, con la consecuente reduccién de las concentraciones de materia

organica en el agua (Herrera & Corpas, 2013).

Como ejemplo tenemos la aplicacién de los microorganismos eficaces al suero lacteo, cuya
DQO varia entre 50 000 y 80 000 mg/L, y se obtiene como resultado después del tratamiento
un valor de 808.67 mg/L, bajo condiciones de temperatura de 94 °C y una duracién de 10
minutos, con lo que se determind una eficiencia de remocion del 98% aproximadamente bajo

las condiciones antes mencionadas (Quille, 2018).

También en el estudio de “Reduccién de la contaminacion en agua residual lactea utilizando
microorganismos benéficos (MB)” se evalla la capacidad de los EM para reducir las cargas
de contaminantes por DBOs, DQO, ST y SST, donde se llegé a la conclusién que la aplicacién
de los EM en concentraciones del 2 y 4 % a las aguas residuales por un periodo de 9
semanas, dio los siguientes porcentajes de remocion: 71.65 % para la DQO, 68.58 % para la
DBOs, 70.45 % para los STy 78.77 % para los SST (Quille, 2018).

1.4.5 Microorganismos Eficaces y su beneficio para la agricultura

Los microorganismos eficaces en el sector agricola son aplicados en el manejo de excretas
y praderas, lo cual ha permitido obtener excelentes resultados en la recuperacién del suelo,
y a su vez da una solucion al saneamiento ambiental por medio de la generacion de compost
(Quille, 2018).

Los EM ayudan a restablecer el equilibrio microbiolégico del suelo, lo cual mejora las
condiciones fisico-quimicas del mismo, aumentando su produccion, ademas, de conservar de

mejor manera los recursos naturales, generando una sostenibilidad ambiental (Hoyos, 2010).

1.4.6 Tratamiento de aguas residuales industriales

Los microorganismos eficaces, ayudan a la depuracién de los efluentes cuya contaminacion
sea muy alta, debido a la materia organica y coliformes presentes, mediante un proceso de
fermentacion el cual acelera la descomposicién de los compuestos organicos, con la
eliminacion de microorganismos patégenos que son los principales causantes de la

degradacion y malos olores del agua (Caicedo, 2017).



La aplicacion de los EM ayuda a la reduccion de olores, mejora la calidad del agua, la calidad
de los lodos dentro de un sistema de lodos activados, ademas, que la aplicacién de los
microorganismos eficaces depende de diversos factores ambientales como la temperatura,

las precipitaciones, la humedad y la radiacién solar (Faife et al., 2020).

1.4.7 Empleo de los EM en el tratamiento de residuos sélidos

En los rellenos sanitarios la utilizacion de los microorganismos eficaces es muy util, pues se
estima que al menos el 40-60% de la basura provienen de los compuestos organicos, los
cuales en su proceso de degradacidén generan malos olores, lixiviados y gas metano. Por lo
que la aplicacion de EM, reduce la presencia de moscas y malos olores, incrementando la
descomposicion de los compuestos organicos, a su vez mejora la calidad de los lixiviados y
disminuye la generacién de gas metano (Faife et al., 2020).



2 METODOLOGIA

2.1 Obtencidn de los parametros del agua residual de Grupo

Rossi

La empresa Grupo Rossi dedicada a la fabricacion de productos lacteos, se encuentra
ubicada en la Panamericana Sur via Machachi, canton Mejia, provincia de Pichincha. La

Figura 1 muestra la ubicacion de la empresa, de la cual se analizé el efluente residual para

conocer la concentracién de contaminantes.

El Obelisco

Aléag

SAN ALFONSO

Santa Rosa de
los Molinos

Figura 1. Ubicacién de la empresa Grupo Rossi

Para el desarrollo del presente proyecto de titulacibn se tomaron los valores de la
caracterizacion del agua residual de grupo Rossi, los mismos que se encuentran detallados
en la Tesis “Evaluacion de un lombrifiltro para el tratamiento del agua residual de Grupo
Rossi”, cabe mencionar que en el primer anexo de este escrito se detalla el plan de muestreo

desarrollada por las tesistas Lara y Ruchi.

2.2 Activacion de los microorganismos eficaces

Para la activacion de los EM se utilizd un envase plastico, libre de contaminacién, de 2 L de
capacidad, donde se mezclaron 100 mL de EM-1, el producto adquirido se puede observar
en la Figura 2, 100 mL de melaza, y se complet6 el restante con 1800 mL de agua dulce (no
clorada). Tal como se observa en la Tabla 1 los mL usados con su respectivo equivalente en

porcentaje.



Tabla 1. Volumen necesario para la activacién de EM

Activacién de EM
EM-1 100 mL 5%
Melaza 100 mL 5%
Agua 1800 mL 90%

Los volumenes antes presentados se obtuvieron mediante las siguientes ecuaciones,
Unicamente remplazando el volumen total deseado de microorganismos eficaces activos, con

la finalidad de obtener el volumen de los distintos elementos para la activacion de los EM.
V(agua) = 0.9 * V(EMA)

Ecuacién 2.1 Calculo de agua necesaria para la mezcla

V(EM — 1) = 0.05 x V(EMA)

Ecuacion 2.2. Calculo de EM necesaria para la mezcla

V(melaza) = 0.05 x V(EMA)

Ecuacion 2.3. Célculo de melaza necesaria para la mezcla

Donde
V(EM-1) = Volumen del EM-1 (Figura 2)
V(melaza) = Volumen de melaza
V(agua) = Volumen de agua (no clorada o de lluvia)
V(EMA) = Volumen total deseado de microorganismos eficaces activos
» I8
EM1 ¢

et - oo

Figura 2. Microorganismo Eficaces adquiridos

Segun lo indicado por el fabricante la activacién dura alrededor de 5 a 7 dias en climas célidos
y de 7 a 10 dias en climas frios, conjuntamente, su activacién se da si el valor del pH es
inferior o igual a 3.5 y la mezcla tiene un fuerte olor a chicha (EMBIOECSA, 2021). Para més
informacion sobre los EM utilizados revisar el Anexo 1.



Una vez realizada la mezcla, el envase fue cerrado herméticamente y colocado en un lugar

sombreado hasta la activacién de los EM.

Con lo antes mencionado se procedi6 a medir el pH cada 4 dias, y la liberacion de gases
cada 3 dias hasta su aplicacién en la activacion en 10 dias. Cabe mencionar que las medidas
del pH se realizaron con tiras de tornasol.

Para la posterior aplicacion de los microorganismos activos, se utilizaron 10 mL de EM
Activados por cada 10 L de agua residual procedente de la empresa Grupo Rossi.

2.3 Dimensiones del prototipo

Con fines de la experimentacién con los microorganismos eficientes para el tratamiento del
agua residual de Grupo Rossi, se desarroll6 el dimensionamiento de un prototipo a nivel
laboratorio semejante a una laguna de estabilizacién, con el objetivo de tratar pequenas
cantidades del afluente y comprobar la eficiencia de los EM en el liquido residual lacteo.

Para el prototipo experimental se plante6 tratar un volumen de 10 L, a su vez que el recipiente
a utilizar sea de plastico con una relacién entre la longitud y el ancho de 2:1, de forma
rectangular, para facilitar las condiciones aerobias en el proceso de tratamiento.

Para comenzar con el dimensionamiento del recipiente se establecié una altura de 0.2 m para
propiciar un modelo aérobico y evitar la formacion de condiciones anaerobias que aumentan
la fetidez del liquido en el tratamiento, conjuntamente se consider6 una altura de seguridad

del 20% para no inundar el proceso experimental, por lo que se necesitd altura total de 0.24

m.
l=2a
Ecuacion 2.4 Calculo de la Longitud (seleccionando un ancho de 0.16 m)
At = h x (1 + %de seguridad)
Ecuacion 2.5. Calculo de la altura total (siendo h=0.2 m y el %de seguridad 20%)
V=1xa=xAt
Ecuacion 2.6. Volumen total

Donde:
| = Longitud
a = Ancho

At = altura total
V = Volumen total



Con lo antes mencionado se obtuvieron los datos de la Tabla 2, mostrada a continuacion,

donde se visualizan todas las dimensiones necesarias del recipiente a utilizar.

Tabla 2. Dimensiones propuestas para el recipiente

Dimensiones propuestas para el
recipiente

Altura 0.2|m
Largo 0.32|m
Ancho 0.16|m
Altura de seguridad 0.04|m
Altura total 0.24|m
Volumen total 0.012|m3

Por lo tanto, se adquirieron los recipientes con las dimensiones mas cercanas a las mostradas
en la Tabla 2, cabe mencionar que esto dependié de la disponibilidad del mercado. En la
Tabla 3 se indican las dimensiones del envase seleccionado y en la Figura 3 se observa el

modelo del recipiente adquirido.

Tabla 3. Dimensiones del recipiente comprado

Dimensiones del recipiente
Altura Total 0.16|m
Largo 0.35|m
Ancho 0.26|m
Volumen total 0.014|m3

N
9.

Figura 3. Recipiente comprado

2.4 Aplicacion de EM al agua residual de Grupo Rossi

Se uso la relacién de 10 mL de microorganismos eficaces activados para tratar 10 L de agua
residual, a partir de esta relacion se aument6 la concentracién a aplicar al agua residual de

grupo Rossi.
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Por tal razén se tomaron diferentes variables a considerar para comenzar con la
experimentacion, una de las variables mas relevante es la aplicaciéon de los microorganismos
eficaces a diferentes concentraciones para realizar una comparacion entre ellas, con el fin de
conocer que concentracién es mas eficiente en el tratamiento del agua residual de Grupo

Rossi.

Enla Tabla 4, se muestran las concentraciones usadas, las cuales fueron consideradas segun
la ficha técnica de los EM adquiridos.

Para el tratamiento experimental se usaron en su totalidad 4 recipientes, en donde a dos de
ellos se suministré un volumen de 25 mL de los microorganismos eficientes activados, y a los

2 restante se les coloc6 un volumen de 50 mL.

Si bien el tratamiento del agua residual con EM tiene mejores resultados a mayores
temperaturas y esto a su vez genera un tiempo de retencién menor, no se considerd en la
experimentacion. De tal forma que todos los prototipos fueron puestos en marcha a
temperatura ambiente a fin de reducir el consumo de energia, asumiendo las condiciones

reales de la empresa en un tratamiento sin calefaccion.

Por otra parte, se consider6 como variable importante la suministracién de oxigeno a los
microorganismos, sujeto a la finalidad de desarrollar un tratamiento aerobio. Por lo que se
decidié experimentar con un proceso de aireacién eléctrico mediante la adicion de un motor
que permita una mayor oxigenacion y que permita analizar la relacién entre la eficiencia del
tratamiento en la reduccion de la materia organica del afluente y la suministracion de oxigeno.
Cabe mencionar que solo dos recipientes fueron aireados, es decir uno por cada
concentracion usada, para precautelar las mismas condiciones de experimentacién por
cantidad de EM.

Tabla 4. Volumen de EM a aplicar

Variables por considerar

Agua residual | Concentracion | Concentracion | ,. .,
L 2.5% (mL) 5% (mL) Aireacién | Temperatura
10 25 50 Si Ambiente
25 20 no Ambiente

Para el sistema de aireacion se usaron dos motores, los cuales fueron seleccionados

mediante los siguientes calculos:

La cantidad de la DBOs del agua residual es de 2300 mg/L, y el volumen a tratar es de 0.01

m?3, por lo tanto, se obtiene:
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mg DBO 1kg DBO 103 L 0.01m3 kg DBO
=0.023——

2300 = 0.
L 1+ 10mg DBO Tm3 " dia dia
0.023 kg DBO 154 m3aire  1dia 253 10-3 m3 aire 553 L aire
. * * = 4. %k = 2.
dia 1kg DBO 1400 min min min

“Por la cantidad de DBO maxima presente en el agua residual, se calcul6 la cantidad de aire
requerida, con la relacion de aire necesaria para la reduccion de 1 Kg de DBO es de 154 m?
aire” (Anibal, 2012).

Por esto se seleccion6 el motor aireador mediano para acuarios y peceras el cual se aprecia
en la siguiente Figura 4.

Figura 4. Motor aireador mediano

El cual tiene las siguientes caracteristicas.

¢ Referencia HX-208 de la marca SEA STAR.
e Se usatambién para acuarios de reproduccion, alimento vivo o cuarentena.
e Una salida. Expulsa 3 litros de aire por minuto.

e Muy bajo consumo eléctrico, 2.5W (Mascota moda, s. f.)

La distribucién del aire fue realizada con mangueras de 5 mm de didmetro debido a las
dimensiones de los recipientes usados, las mismas que fueron colocadas en dos de los
envases con ayuda de silicona. Se procedi6 a sellar el final de las mangueras para evitar que
se llenaran con el liquido residual, ademas se realizaron unos agujeros pequenos a lo largo
del tubo para asegurar la distribucion de aire en la mayor parte de cada recipiente con
diferente concentracién de EM.

Cabe recalcar que la experimentacion se la realizé en temporada de verano, entre 18 - 20°C,
esto con el fin de asegurar una temperatura 6ptima para el desarrollo y crecimiento de los

microorganismos eficaces. Ademas, los recipientes fueron puestos bajo una cubierta, la cual
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impedia el acceso del agua lluvia (en caso de lloviznas), para asegurar que las condiciones
dentro de los recipientes no se vean afectados por cambios en las concentraciones de los
contaminantes del agua a tratar, y sea mas evidente la eficiencia de los microorganismos.
Esto debido a que si se deja entrar agua lluvia no se sabria si la disminucién de los
contaminantes se debia a los microorganismos o a la dilucién provocada por el agua lluvia.
Asimismo, al cabo de 7 dias se aplicod nuevamente la misma dosis inicial a los 4 recipientes,

para asegurar la presencia de los microorganismos eficaces en el agua residual.

A su vez se los parametros de control para la aplicacion del tratamiento fueron DQO, color
aparente, nitritos y nitratos, los cuales fueron analizados en el laboratorio de la ESFOT
(Tecnologia Industrial, Area Agua y Saneamiento Ambiental), con ayuda del
espectrofotémetro y sus respectivos reactivos y viales. En la Tabla 5 se muestran los reactivos
usados y el método utilizado.

Tabla 5. Reactivos y numero de métodos para el andlisis

DQO Viales de alto rango 435
Nitratos NitraVer5 355
Nitritos NitriVer3 373

Color aparente No usa reactivo 120

2.5 Tratamiento combinado (EM y lombrifiltro)

Para el tratamiento combinado de los sistemas de microorganismos eficaces y el lombrifiltro,
se uso el lombrifiltro construido por las tesistas Lara y Ruchi, en el cual se colocé el agua
previamente tratada con los EM al lombrifiltro, cabe mencionar que el agua usada para este
tratamiento combinado fue el agua que dio mayores eficiencias del tratamiento con las
distintas concentraciones de EM, con el fin de valorar el aporte que daria el usar los dos

tratamiento juntos.

Con la finalizacion del tratamiento de los EM y su respectiva evaluacion de los parametros de
control, se determind que la concentracion de 5 % es decir el tratamiento que uso 50 mL de
microorganismos activos. Por ende, esta agua fue la que se regd en el lombrifiltro, una vez
colocada el agua se dejo filtrar, y el agua resultante del lombrifiltro (tratamiento combinado)
se llevo al laboratorio de la Esfot para el analisis respectivo de los parametros de control, y a
la vez se llevo la cantidad de 2 L al laboratorio de Centrocesal para el analisis de los demas

parametros para su respectiva comparacion.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos tras la aplicacion de los
microorganismos al agua residual de grupo Rossi con el fin de lograr los objetivos planteados
al inicio de la tesis.

3.1 Parametros del agua industrial de la empresa Grupo
Rossi

En la Tabla 6 se observan los valores obtenidos de la caracterizacién del agua residual de
Grupo Rossi, comparados con la Tabla 8 Limites de Descarga al sistema de alcantarillado
publico perteneciente al Anexo 1 del TULSMA Libro VI. Los valores que se encuentran

marcados son los que estan fuera de limite maximo permitido por la norma.

Tabla 6. Resultados de caracterizacion de las aguas residuales

Aceites y grasas 246.40 70 mg/L
Coliformes Totales > 1600 No aplica NMP/100 mL
Color Aparente > 500 No aplica PtCo
Conductividad 2.91 No aplica mS/cm
DBOs 2 300 250 mg/L
DQO 2175 500 mg/L
Fosfatos 16 No aplica mg/L
Hierro 3.8 25 mg/L
Manganeso 4.47 10 mg/L
Nitratos 63 No aplica mg/L
Nitritos 170 No aplica mg/L
Nitrogeno Amoniacal 9 No aplica mg/L
Nitrégeno Total Kjeldahl 11.90 60 mg/L
OD 1.47 No aplica mL/L
pH 6.18 6-9

SDT 1 860 No aplica mg/L
SST 326 220 mg/L
Sulfatos 50 400 mg/L
Temperatura 20.71 <40 °C
Tensoactivos 0.50 2 mg/L

14



Parametro Valores de Grupo Limite maximo Unidades

Rossi permitido
Turbidez > 1000 No aplica NTU

3.2 Activacion de los Microorganismos eficaces

La activacion de los microorganismos eficaces se realizé mediante las indicaciones dadas por
el fabricante, las cuales se pueden ver en el anexo 1, cuya duracién fue de 10 dias, debido a
que el estudio experimental se realiz6é en la ciudad de Quito, cuya temperatura varia de 9 a
21 °C, considerandose por lo general un clima frio y el fabricante menciona que la activacién
de los microorganismos en climas frios es aconsejable de 10 dias para su correcta activacion.

A la vez, se midi6 el pH cada 4 dias, y se liberé los gases cada 3 dias hasta su activacion. En
la Figura 5 se observa la tira de tornasol usada para medir el pH.

Figura 5. Medicion del pH al activar los microorganismos
Como se visualiza en la Tabla 7 y Figura 6 el pH en el tiempo transcurrido llego a tener un

valor de 3 en el lapso de 10 dias, lo cual indica que el producto esta listo para usarse e incluso
se evidencio el “olor a chicha” mencionado por el fabricante.

Tabla 7. Variacion de pH para la activacién de los EM

Dias pH
1

W| Wl o O»;
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pH VS Tiempo
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Figura 6. Curva de variacion de pH

3.3 Aplicacion de EM al agua residual de Grupo Rossi

Para la aplicacién de los microorganismos se utilizé el volumen indicado en la Tabla 4, 10 L
para el analisis experimental, los cuales fueron colocados en los recipientes tal y como se
observa en la Figura 7, y de igual manera fueron colocados los sistemas de aireacion en los
recipientes correspondientes, las concentraciones usadas fueron de 2.5 y 5% es decir de 25
mLy 50 mL.

Figura 7. Inicio del tratamiento del agua residual
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3.4 Calidad del agua tratada con EM

En la Tabla 8 se ven los resultados obtenidos al realizar los analisis pertinentes al cabo del
tiempo establecido para este proceso experimental, al cabo de 10 dias contados desde la

primera aplicacion de los microorganismos eficaces activos al agua residual.

Las diferentes concentraciones serviran para una comparacion entre ellas, con el fin de

determinar cual concentracién da mejores resultados, ademas, si la aplicacion de un sistema

de aireacion influye en gran medida a los resultados después del tratamiento propuesto.

Tabla 8. Valores obtenidos después del tratamiento

(mg/L) NTU
. _ Color
Parametros de control DQO | Nitratos | Nitritos
< aparente
AGUA RESIDUAL 2175 63 170 > 500
EM sin | Concentracion 2.5% | 540 9 20 > 500
Airear | Concentracion 5% | 540 9 20 > 500
EM | Concentracion 2.5% | 345 15.1 46 > 500
Aireado | Concentracion 5% | 254 2.8 5 313

El tratamiento aplicado al agua residual muestra mejorias en la calidad del afluente, no
obstante los valores que llegan a estar bajo el limite maximo permisible a la normativa
TULSMA libro VI para descargas al alcantarillado, son las concentraciones de 2.5 y 5%
aireadas.

La concentracién que muestra mejores resultados es la de 5% aireado, debido a una mayor
cantidad de microorganismos presentes en el agua tratada, que ayudaron a la degradacion
acelerada de la materia organica a diferencia de las otras concentraciones, pese que la
concentracion de 2.5% aireada, estaba bajo las mismas condiciones.

Ademas, en los valores obtenidos de nitratos se ve su reduccién de 63 mg/La 15.1 y 2.8 mg/L
y de nitritos de 170 mg/L a 45 y 5 mg/L respectivamente. Cuando se toman en consideracion
las concentraciones antes mencionadas, con lo que se verificO que el uso de los
microorganismos eficaces si disminuy6 la carga de contaminantes, lo cual ayudd a los

parametros a estar bajo la norma.

En cambio, la DQO de los tratamientos con las concentraciones de 2.5 y 5% sin airear, tras
el andlisis dio un valor de 540 mg/L para ambas concentraciones, pese a que este valor se
encuentra reducido de la concentracién inicial de la DQO de 2 175 mg/L, el valor obtenido no

esté bajo la normativa vigente.
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Esta similitud de valores se podria ser a dos posibles razones: que en el recipiente cuya
concentracion inicial de 2.5% equipar6 la concentracion del recipiente con 5% de
concentracion, debido a que la reproduccion y el desarrollo de los microorganismos fue
posible a la abundancia de la materia organica. O a su vez en el recipiente de 5% de
concentracion se redujo su concentracion o se mantuvo siempre constante, debido a la falta
de materia organica. Ademas, cabe mencionar que debido a la ausencia de oxigeno en los
recipientes el desarrollo de los microorganismos no fue tan rapido como en los sistemas

aireados.

Al comparar los sistemas aireados de los no aireados, se puede mencionar, que los mejores
resultados se obtienen con los sistemas aireados, especialmente con la concentracion de 5%
aireado, debido a que al airear el sistema se brinda mejores condiciones para el desarrollo

de los microorganismos.

No obstante, si comparamos los sistemas no aireados con el sistema de 2.5% aireado, se ve
una diferencia en cuanto a la reduccion de los nutrientes, en donde se obtuvieron los
siguientes resultados: para nitratos de 9 y 15.1 mg/L y para nitritos 20 y 46 mg/L

respectivamente.

Al comparar las concentraciones de 2.5% aireada y no aireada, se concluye que el sistema
sin aireacién da buenos resultados en la reduccién de los nutrientes, pero no reduce la DQO
en comparacién al sistema aireado. Tal vez con un tiempo de retencién mayor se logre la

reduccion de la DQO, para que este bajo la normativa.

Por lo tanto, todos los sistemas con las diferentes variables cumplieron con la reduccion de
la materia organica, pero como ya se menciond con anterioridad, los tratamientos que fueron
aireados muestran que los parametros analizados estan dentro de la normativa, no obstante
los sistemas sin airear pueden ser Utiles aunque no del todo si se desea alcanzar valores bajo
la normativa. Asimismo, se podria probar con una concentracion inicial mayor e ir

reduciéndola conforme pase el tiempo.

3.5 Eficienciade los EM

Para la obtencién de la eficiencia del tratamiento experimental se empleé la siguiente formula:

E=Cl;—cf*1oo

L

Ecuacién 3.1 Porcentaje de eficiencia en remocion

(Caicedo, 2017)
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Donde:

E = eficiencia (%)
Ci = concentracién inicial

Cf = concentracion final

En la Tabla 9 se muestran los porcentajes de eficiencia en remocion que dieron como
resultado del tratamiento aplicado al agua residual.

Tabla 9. Porcentajes de eficiencia del tratamiento aplicado

Pardmetros de control 2lele e a;?':::te
EMsin | Concentracion 2,5% | 75.17% | 85.71% | 88.24% 0%
Airear | concentracion 5% 75.17% | 85.71% | 88.24% 0%

EM Concentracion 2,5% | 84.14% 76.03% 72.94% 0%
Aireado | Concentracién 5% 88.32% | 95.56% | 97.06% | 37.40%

Como se observa, los mayores porcentajes de eficiencia en remocidén se obtienen con el
tratamiento aireado con una concentracién de 5%, como resultado da un valor del 88.32% de
remocién para la demanda quimica de oxigeno (DQO), 37.40% para color aparente, 95.56%
para nitratos y 97.06% para nitritos, por ende, este tratamiento resulta ser el mas efectivo a

comparacion de las demas concentraciones usadas.

A diferencia de la concentracion de 2.5% de EM aireado, también presenta una gran eficiencia
de remocién para la DQO de 84.14%, pero menor eficiencia de remocion para los nutrientes,
los cuales tienen una eficiencia de 76.03% para nitratos y 72.94% para nitritos. No obstante,
presenta una remocion de 0% para color aparente, estos resultados bajos se deben a la
disminucién en la concentracion inicial de los EM, a pesar de esto este sistema se considera

bajo normativa.

Lo contrario sucede con los tratamientos sin airear, en donde se reflejan los mismos
resultados sin importar la concentracion aplicada, con lo que se obtuvo valores de remocion
75.17% para la DQO, este valor se mostrd cercano a lo visto en bibliografia de 71.65% de
remocién. No obstante, con este valor de la eficiencia no se logrdé que el agua residual este

bajo norma, debido a la falta de oxigeno para el correcto desarrollo de los microorganismos.

A pesar de que la concentracion de 2.5 % sin airear, no cumplié con la normativa en el caso
de la DQO, se obtuvieron excelentes porcentajes de remocién en cuanto a la remocion de
nutrientes al compararlo con la concentracion de 2.5% aireado, dio valores de remocion de

85.71 % para nitratos y 88.24% para nitritos, por tal razén el sistema sin airear es eficaz para
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la disminucidén de nutrientes presentes en el agua residual, pero no es muy factible para la
remocién de la DOQ, debido al desarrollo lento de los microorganismos por la ausencia del
oxigeno necesario para su crecimiento. En definitiva, si se desea bajar la contaminacién de
un agua residual, enfocados en la disminucién de nutrientes, un sistema sin airear es
suficiente sin tomar en cuenta la concentracion usada, y si se desea aumentar el porcentaje

de remocién de la DQO, es necesario dejar el afluente un mayor tiempo en el tratamiento.

En cuanto a la remocion del color aparente el Unico con un valor de eficiencia diferente de
0% es la concentracién de 5% aireado, cuyo valor es de 37.40%. Por ende, se puede
mencionar que los microorganismos eficaces han consumido en gran mayoria la materia

organica suspendida en el agua residual.

Como se aprecia en las Figura 8 y 9, los sistemas tienen un porcentaje de remociéon mayor al
70% de la materia organica presente en el agua residual lactea de Grupo Rossi, con lo que
se puede mencionar que el uso de los EM ya sea con un sistema de aireacién o no, es capaz
de reducir la carga organica, pero al realizar el sistema sin aireacion se necesitaria un mayor
tiempo de retenciéon. En cambio, para el sistema aireado se necesita menor tiempo de

retencion para poder tratar el agua residual para que este bajo la normativa vigente.

% Eficiencia

100.00%

90.00% 85.71% 88-24% g5 710, 88-24%
80.00% 75.17%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0%
0.00%
Concentracién 2,5% Concentracién 5%

B DQO MW Nitratos M Nitritos Color aparente

Figura 8. Porcentaje de eficiencia del tratamiento sin airear
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% Eficiencia
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0.00%
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B DQO M Nitratos M Nitritos Color aparente

Figura 9. Porcentaje de eficiencia del tratamiento aireado

3.6 Tratamiento combinado (EM y lombrifiltro)

Realizado el tratamiento correspondiente con los microorganismos eficaces, se procedio a
seleccionar el sistema que dio los mejores resultados, el cual fue el sistema aireado con la
concentracion de 5%, dicho efluente tratado fue regado en un sistema Toha (lombrifiltro), con
el fin de comprobar la existencia de una mejoria al agua previamente tratada. Como se
visualiza en la Tabla 10, existe una disminucién en casi todos los parametros, los cuales se
encuentran bajo el limite maximo permitido por la normativa, no obstante, los valores de DBOs
y DQO se encuentran fuera de norma, esto se deberia posiblemente al aserrin usado en el
lombrifiltro o también a los humos generados por las lombrices.

También cabe mencionar que el valor de fosfatos se incrementd, este aumento es debido a
que el reactivo PhosVer3® usado pudo tener contacto con agua antes de su uso, por tal
motivo el valor resultante no es correcto. Asimismo, el valor de coliformes totales, también se
encuentra elevado por la presencia del humus generado por las lombrices.

Tabla 10. Valores obtenidos después del tratamiento combinado (EM y Lombrifiltro)

Parametro Valores de Grupo Tratamiento Limite maximo Unidades
Rossi combinado permitido
Aceites y grasas 246.4 13.6 70 mg/L
Coliformes Totales > 1600 16000 No aplica  [NMP/100 mL
Color Aparente > 500 >500 No aplica  |PtCo

21



DBOs 2300 560 250 mg/L
DQO 2175 1022.5 500 mg/L
Fosfatos 16 125 No aplica  |mg/L
Hierro 3.8 1 25 mg/L
Manganeso 4.47 0.8 10 mg/L
Nitratos 63 35 No aplica  |mg/L
Nitritos 170 50 No aplica mg/L
Nitrégeno Amoniacal 9 5 No aplica  |mg/L
Nitrogeno Total Kjeldahl 11.9 5 60 mg/L
SST 326 193 220 mg/L
Sulfatos 50 26 400 mg/L
'Tensoactivos 0.5 0.21 2 mg/L
Turbidez > 1000 >1000 No aplica  [NTU

Como se aprecia en la Figura 10 y la Tabla 11, existen eficiencias con valores negativos por
los motivos antes mencionados respecto a los fosfatos y coliformes totales. A su vez el
sistema combinado muestra porcentajes de remocion del 94% pertenecientes a los aceites y
grasas, 82% para manganeso, seguido de un 76% para la remocion de la DBOs, 71% para

nitritos.

Tabla 11. Eficiencia del sistema combinado (EM y Lombrifiltro)

Aceites y grasas 94%
Coliformes Totales -900%
Color Aparente 0%
DBOs 76%
DQO 53%
Fosfatos -681%
Hierro 74%
Manganeso 829,
Nitratos 44%
Nitritos 71%
Nitrogeno Amoniacal 44°,
Nitrégeno Total Kjeldahl 58%
SST 41%
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Sulfatos 48%

Tensoactivos 58%

Turbidez 0%

Eficiencia del sistema combinado

94%
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Figura 10. Eficiencia del sistema combinado

3.7 Comparacion con un tratamiento convencional

El agua residual de Grupo Rossi es totalmente biodegradable por la gran cantidad de materia
organica presente en ella, por ende, la implementacion de un tratamiento secundario es
indispensable. No obstante, la situacion actual de la empresa dificulta el proceso bioldgico
debido a la acumulacién de grasas en todo el trayecto del afluente por la falta de trampas de
grasas adecuadas, pues la empresa tiene varios pozos de revision conectados entre si, los
cuales funcionan como trampas. En estos dispositivos existe una retencién minima de grasas,
y su mantenimiento se vuelve constante, ademas, estos generan malos olores y la presencia

de insectos en el Gltimo tramo del afluente el cual esta a cielo abierto.

Por ende, la implementacion de una trampa de grasas o sino la modificacion de los
antepenultimos pozos para hacerlos trampa de grasas es primordial antes de cualquier
tratamiento biolégico, ya sean aerobios o anaerobios.
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En comparacion con otra propuesta para Grupo Rossi como es la aplicacidén del sistema Toha
(lombrifiltro) se puede deducir algunas ventajas y desventajas del tratamiento con

microorganismo eficientes (EM) con aireacién.

Cabe mencionar que el sistema de lombrifiltro se usan lombrices californianas, por su gran
adaptabilidad y resistencia, ademas, este sistema usa cuatro estratos los cuales estan
repartidos de la siguiente forma.

* Primer estrato
Conformado por tierra, lombrices y humus.
* Segundo estrato

En el que se encuentra aserrin o viruta, usados especialmente por su capacidad de adsorcion,
lo que permite la retencién de contaminantes inorganicos, y a la disminucién de nitrégeno y

proveyendo de alimento a las lombrices.
* Tercer estrato

Conformado por grava que da soporte al medio filtrante, cuya finalidad es evitar la pérdida
por el drenaje.

» Cuarto estrato

Conformado por piedras de rio que ayudan a la filtracién, ya que genera una biopelicula en

donde se da la acumulacién de microorganismo.

En la Tabla 12 se aprecia la comparacion entre los dos tratamientos bioldgicos propuestos a
la empresa. Los cuales son el uso de un lombrifiltro y microorganismos eficaces para el
tratamiento de las aguas residuales de Grupo Rossi, los que ayudarian a la disminucién de
la carga contaminante del afluente, por lo que la empresa tiene la decision de implementar o

no implementar los tratamientos propuestos.

Tabla 12. Comparacién entre EM y Lombirifiltro

Area para el tratamiento, se necesita de

_ . _ |Se puede usar un area menor, siempre y
Por el tiempo de retencion necesario o _ .
cuando se priorice el tiempo de retencion

] hidraulica (TRH) necesario para el
una mayor area. .
tratamiento.
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Remocion de
materia organica

y nutrientes

Posee mayor eficiencia en la

remocién de DQO.

No alcanza una alta remocién de DQO, pero
si reduce comparablemente los nitritos y
nitratos.

Tratamientos

Se necesita de una remocioén de

solidos formados como producto del

Se necesita la implementacion de un tanque
de homogenizacion para el correcto

funcionamiento del sistema.

mantenimiento

las condiciones adecuadas para los
EM, y a su vez tratar de controlar los
factores externos al sistema, para

que este no se vea afectado.

Adicionales _ ] .
tratamiento. Ademas, se genera humus de lombriz que
puede ser comercializado.
. _ _ No necesita de un sistema de aireacion,
Uso de un sistema de aireacion _ B
Consumo . _ pero de no darse una alimentacion a
. mecanica para generar un medio o .
energetico _ _ . [gravedad, se necesitara la implementacion
aerobio y obtener la mayor eficiencia. _ .
de bombas de impulsion.
Por su tiempo de retenciéon necesario o
. _ Se debe asegurar las condiciones
para la remocion de la materia
o _ _ fadecuadas para el desarrollo de las
organica, se debe cuidar la presencia _
. lombrices, como: humedad, temperatura y
Operacion y de vectores. Y a su vez, mantener

pH.
Ademas, del cambio de sustrato por las
condiciones del afluente y el humus tiene

que ser removido habitualmente.

En la Tabla 13 es posible mirar que el sistema de EM aireado de 5% muestra mejor
rendimiento en los parametros de control, con lo que se obtuvo valores de eficiencia de
88.32%, 95.56%, 97.06% para DQO, nitratos y nitritos respectivamente, a comparacion ya
con los valores eficiencia obtenidos tras la aplicacién del sistema combinado, cuyos
porcentajes son 53%, 44% y 71% respectivamente. Por lo que se determina que la aplicacion
del sistema combinado no es beneficioso en la remocion de contaminantes. Estos cambios
en los porcentajes de remocién pueden deberse, a factores como lo son el aserrin usado en
el lombrifiltro, la presencia de las lombrices, 0 a su vez la saturacién del mismo sistema de

lombrifiltro.

Por tal motivo no se aprecia una mejora en la utilizacion de los sistemas juntos, a pesar de
ello una forma de comprobar el aporte de los sistemas juntos, puede ser el plantear un orden
distinto, es decir primero realizar el tratamiento por el lombrifiltro y posteriormente realizar el
tratamiento con los microorganismos eficaces, para verificar su aporte como un sistema

combinado.
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Sin embargo, al realizar la comparacion del sistema de lombrifiltro con el uso de los
microorganismos eficaces, se nota una gran diferencia en la eficiencia de remocién de los
nutrientes. Se obtuvieron porcentajes superiores el sistema del lombrifiltro, en donde se
obtienen valores del 98.57% para nitratos y un 99.99% para nitritos, datos proporcionados
por las tesistas Lara y Ruchi, con lo que se determiné que el uso del lombrifiltro ayuda en
gran medida a la reduccion de los nutrientes en el agua residual de Grupo Rossi.

Y de igual forma el porcentaje de remocion para la DQO es de 81.14%, lo cual ocasiona que
este parametro se encuentra bajo la normativa, no obstante, una mejor remocién de la DQO
se da por la aplicacion de los microorganismos, pero como ya se menciond antes la principal
diferencia entre los dos tratamientos es el tiempo de retencidén del afluente. Si bien se ha
dicho que el sistema de microorganismos eficaces aireado requiere de un menor tiempo de
retencién, el cual esta dado en dias, el lombrifiltro requiere de horas para tratar el agua
residual, con su uUnica desventaja que el sistema puede saturarse debido al grado de

contaminacioén del agua residual.

Tabla 13. Comparacién entre el sistema combinado y EM aireado de 5%

S Eficiencia :
Parametros AireaEé\g 59, Eficiencia de | Lombrifiltro Eflccljeerlmma Sistema del A?rl;?asrm
de control (mg/L) °| EM Aireado (mg/L) Lombrifiltro combinado | Sistema (mg/L)
9 combinado 9
DQO 254 88.32% 410 81.14% 1022.5 53% 2175
Nitratos 2.8 95.56% 0.9 98.57% 35 44% 63
Nitritos 5 97.06% 0.006 99.99% 50 71% 170
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e La concentracion de los microorganismos eficientes usada en el tratamiento
determinara la eficiencia del sistemas, a su vez el dar las condiciones 6ptimas al
sistema, las cuales pueden ser variadas respecto a los recursos con los que se
cuenten, ya sea en un aumento en la temperatura, la implementacién de un sistema
de aireacion o de colocar una concentracion mayor de microorganismos eficaces al
inicio y al pasar el tiempo disminuir dicha concentracion.

e El agua residual de la empresa Grupo Rossi es muy biodegradable por la relacion
DBOs y DQO existente, por tal razén el implementar un tratamiento biolégico seria
muy beneficioso para la empresa.

¢ Debido a la carga de contaminantes organicos del agua residual, el desarrollo de los
microorganismos no se ve afectado por falta de nutrientes, si no, su disminucién es
debido a la ausencia de oxigeno.

e Los microorganismos eficaces usados en esta evaluacion resultaron muy eficientes
en la remocién de las cargas contaminantes del agua residual, a temperaturas
ambientales normales, en ausencias de lluvias, asimismo, para obtener mejores
resultados en la eficiencia los microorganismos eficientes deben estar en un ambiente
oxigenado.

e El uso de los microorganismos eficaces es adecuado para reducir la carga de
contaminantes, por tal motivo no hay necesidad de implementar un sistema

combinado de EM y un lombrifiltro.

4.2 Recomendaciones

o Realizar un pretratamiento al afluente, para que los aceites y grasas no interfieran con
el tratamiento bioldgico aplicado.

e Tener un riguroso control del pH para la correcta activacion de los microorganismos
eficaces.

e Experimentar con distintas concentraciones de microorganismos eficaces activados o
con productos similares para evaluar su efectividad.

¢ Realizar una dosificacién méas continua, para reducir el tiempo de retencién del agua

residual, esto en aguas mucho mas contaminas.
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e En caso de implementar el sistema combinado (EM y lombrifiltro), se recomienda
llevar el efluente primero por el lombrifiltro, y a continuacion llevar el efluente ya tratado
al sistema de microorganismos eficaces para obtener la efectividad deseada.

e Medir el pH de los microorganismos eficaces activos, después de a ver usado una
porcion de ellos, ademas, de la liberacion de gases para evitar la muerte de los
microorganismos.

¢ Realizar la medida del pH con un pH-metro (potenciémetro), para tener medidas mas

exactas, y controlar de mejor manera la activacion de los microorganismos.
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ANEXO 1: FICHA TECNICA DE MICRORGANISMO EFICACES



EMBOOECSAo

RODUCTOS Y SERVICIOS P

FichaTécnica
EMe



ORIGEN

Microorganismos Eficaces EM-1* es un inoculante microbiano natural que contiene
microorganismos benéficos desarrollado por el Dr. Teruo Higa, profesor de la
Universidad de Ryukyus de Okinawa, Japon; para promover el mejoramiento de suelos,
tratamiento de materia orgdnica, mejoramiento de agua, y otras aplicaciones para
agricultura y ambiente.

DESCRIPCION

Microorganismos Eficaces EM-1® estd compuesto por microorganismos benéficos que
mejoran las condiciones del medio en el que son aplicados. En suelos desplaza
microorganismos patégenos, acelera la descomposicion de la materia orgdnica y
promueve la generacion de sustancias bioactivas, lo cual favorece el desarrollo y
crecimiento de los cultivos. Su efecto sobre la materia orgdnica permite el tratamiento
de aguas residuales y su aplicacién en bioremediacion ambiental.

CONTENIDO MINIMO UFC/mL

Saccharomyces Cerevisiae 2.4x10°
Lactobacillus Casei 1.3x107

DATOS FiSICOS

Apariencia:  Solucién color marrén o rojizo
Olor:  Fuerte a olor a fermento
pH: <35
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ACTIVACION DEL EM-1

® Mezclar 5% de EM-1 y 5% de melaza, completar el 90% restante con agua
dulce. Ej: 10L de EM-1 + 10L de Melaza + 180L agua dulce = 200 litros de EM
Activado.

® Colocar la mezcla en un envase plastico, sin contaminaciéon gquimica, limpio
y herméticamente cerrado.

@ Dejar escapar los gases generados en el interior del envase plastico.

o la mezcla debe permanecer durante 5 a 7 dias a la sombra antes de su
aplicacion, se debe controlar que el pH sea inferior a 3.5; si es mayor, desistir
de su uso.

MODO DE APLICACION

EM-1 puede ser utilizado luego de su activacion de las siguientes maneras:

- INOCULACION DE SUELQS: Aplicaciones al 2-5% de EM Activado (puede utilizarse en la
mezcla de la fertilizacion foliar en ferti-riego o aguilones) por hectarea.
- CONTROL DE MALOS OLORES Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: Aplicaciones al 5%
de EM Activado al inicio; 2% conforme a resultados.

- ELABORACION DE ABONO ORGANICO: Aplicaciones del 5 al 10% de EM Activado de
acuerdo a las caracteriticas del material,

CERTIFICACION

El EM-1 cuenta con la certificacion de KIWA BCS OKO-GARANTIE GMBH,
como insumo compatible en la produccién agricola organica.

QUALITY >
CERTIFIED 2
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Para resolver cualquier duda sirvase
contactar a nuestro Servicio Técnico en la
siguiente direccion:

Direccion: Km 3.5 Via Duran Boliche, Kildmetro
3K Industrial MZ 3K SL 1/04. Duran Ecuador

Celular: 0968096467 / 0991229229
Correo: info@embioecsa.com

Fabricado por: Bajo licencia de:

EMBIOECSAS o

PRODUCTOS Y SERVICIOS PARA LA VIDA wmongg
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Capitulo 1. Generalidades

La disposicidon del afluente de las empresas lacteas, afecta al ambiente por la
contaminacién de agua, suelo y aire, debido a la falta de tratamientos, por lo cual, los
propietarios de estas empresas comienzan a requerir la utilizacion de un tratamiento
para sus aguas residuales, por lo que buscan opciones eficientes, de facil manejo y

accesibles econémicamente.

De manera que, la aplicacion de microorganismos eficientes, que anteriormente eran
usados para mejorar la calidad del suelo, hoy en dia son implementados como parte de
tratamientos de aguas residuales con el fin de remover la materia organica, nutrientes y
grasas, ya que, estudios han demostrado que los EM tienen una gran eficiencia al de
remover dichas sustancias, también, no generan subproductos contaminantes, siendo

esta opcién agradable para los propietarios de las empresas.

Por lo cual, en el presente trabajo busca dar a conocer los resultados obtenidos tras la
fase experimental, de la depuracion del agua residual de la Empresa Grupo Rossi a
través de la utilizacién de microorganismos efectivos, la cual se dedica a la manufactura
de productos derivados de la leche, y presentan una alta disponibilidad a llevar a cabo

el proyecto.
1.1. Informacion general de la empresa

Grupo Rossi es una empresa dedicada a la elaboracion de quesos y derivados con
tecnologia italiana desde 1980, ubicada en el canton Mejia, provincia de Pichincha.

1.2. Beneficiarios del proyecto

Los beneficiarios del proyecto son los propietarios de la empresa Grupo Rossi, los
cuales son acreedores de la memoria técnica con las especificaciones del proyecto a
escala industrial. El siguiente documento tiene el fin de presentar los datos obtenidos
tras la experimentacién, ademds, de recomendaciones para su implementacién en caso
de que asi lo deseen los propietarios. Asimismo, el desarrollo de este proyecto ayudara
a las organizaciones gubernamentales como el municipio, si bien no tienen un beneficio
directo, el tratamiento del agua residual da auge a la disminuciéon de contaminacion de
la zona y evitara dafos al sistema de alcantarillado publico. A su vez, se produciran
empleos temporales para la construccion de las infraestructuras requeridas para el

tratamiento y la capacitacion para las operaciones de mantenimiento.
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1.3. Glosario

* Afluente: liquido que sale de los procesos de la empresa, y entra a un sistema de

tratamiento.

 Biodegradable: Dicho de una sustancia: Que tiene la capacidad de ser degradada por
accion bioldgica.

» Demanda quimica de oxigeno: cantidad de oxigeno consumido al degradar la materia

organica por reacciones quimicas.

« Demanda bioldgica de oxigeno: cantidad de dioxigeno consumido al degradar la
materia organica, a través de procesos bioldgicos.

« Efluente: liquido que ha sido sometido a un proceso de tratamiento.
 Materia organica: Asociado a carbono organico disuelto o sustancias humicas.
* Nutrientes: Sustancias que aseguran la conservacién y desarrollo de un organismo.

» Grasas: Sustancia organica, a temperatura ambiente suele ser sélida, encontrandose
en el tejido adiposo del cuerpo de los animales, y también en los vegetales

1.4. Abreviaturas

* DQO: Demanda quimica de oxigeno

« DBO: Demanda biolégica de oxigeno

* EM: Microorganismos eficaces por sus siglas en ingles

* EMA: Microorganismos eficaces activados
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Capitulo 2. Problematica
2.1. Problematica

Grupo Rossi es una empresa dedicada a la produccion de quesos y derivados, en sus
diversas actividades tanto de produccion y limpieza de las instalaciones se genera un
gasto de 10 m%/dia, de los cuales 7 m? pertenecen al agua residual el cual es vertido sin
un tratamiento previo. Por lo tanto, el afluente no cumple con la normativa vigente para
descargas al alcantarillado, por la falta de un tratamiento al agua residual, asociado a
los costos elevados de implementacion. Pero gracias al interés del duefio por contribuir
al ambiente y no tener problemas con la normativa, se dio el paso a la investigacion
acorde al tratamiento biolégico, con el uso de microorganismos eficientes para evaluar
su eficacia en la depuracion de su agua residual, consecutivamente esta se encuentre

dentro de la normativa.
2.2. Justificacion

El presente trabajo de investigacion esta enfocado en el uso de microorganismos
eficaces para el tratamiento de las aguas residuales de Grupo Rossi, para verificar su
posible implementacién, en comparacion a otros tratamientos existentes para el
tratamiento bioldgico. El proyecto busca dar una solucién que beneficie al dueno de la
empresa y a las zonas alrededor. En donde se verificd diversas variables que pueden
afectar los resultados esperados con la implementacién de los microorganismos

eficaces.
Capitulo 3. Objetivos generales y especificos
3.1. Objetivo General

Presentar los resultados obtenidos tras la evaluacion microorganismos eficaces para el

tratamiento del agua residual industrial de la empresa Grupo Rossi.
3.2. Objetivos Especificos

e Reuvisar la caracterizacion del agua residual de Grupo Rossi

e Aplicar los microorganismos eficaces con el fin de evaluar su eficiencia en el
tratamiento del agua residual de Grupo Rossi

e Presentar los resultados obtenidos a la empresa y con el respectivo

dimensionamiento a escala real
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Capitulo 4. Desarrollo del proyecto

Para la experimentaciéon con microorganismos eficientes (EM), se realiz6 una busqueda
bibliografica sobre la activacion y dosificacion acorde a la cantidad de agua a tratar,
cabe mencionar que la ejecucién del proyecto se desarrollé con ausencia de aireacion
y aireado, para determinar el mejor tratamiento. De igual forma, es importante mencionar
que el proceso descrito no tiene una alimentacién continua, por lo que se asume un
tiempo de retencibn mayor para alcanzar la remocién deseada de contaminantes.
Ademas, que se debe implementar trampas de grasas para el correcto funcionamiento

del sistema propuesto.

En caso de necesitar una mayor informacion revisar la Tesis: EVALUACION DE
MICROORGANISMOS EFICACES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DE
GRUPO ROSSI, que se encuentra en el repositorio de la Escuela Politécnica Nacional.

4.1. Marco tedrico
4.1.1. Trampa de Grasas

Infraestructura construida como una unidad del pretratamiento de aguas residuales,
cuya finalidad es la separacion de las grasas y el afluente.

4.1.2. Microorganismos eficaces

El profesor de japones de horticultura Teruo Higa de la universidad de Ryukyus en
Okinawa, desarrollo una tecnologia que se basa en la utilizacion de microorganismos

eficaces, o también conocidos como microorganismos benéficos (Faife et al., 2020).

Dentro del cultivo de los microorganismo se encuentran una gran variedad bacterias
benéficas, constituidas la gran mayoria por organismos fotosintéticos, levaduras y
hongos fermentadores (Hoyos, 2010). Y cada uno de estos microorganismos cumplen

una funcién especifica.
4.1.3. Activacion de los microorganismo

Para la activacién de los EM, se utiliz6 las indicaciones dadas por el fabricante, en donde
se menciona que se necesita 5% de EM-1, este producto se puede ver la Figura 1, 5%
de melaza y un 90% de agua no clorada (se puede usar agua lluvia o agua hervida fria),
esta mezcla debe ser colocada en un recipiente cerrado herméticamente y almacenado
en un lugar sombreado para su activacion. Ademas, la activacién dura de 5 a 7 dias en
climas calidos y de 7 a 10 dias en climas frios, ademas, su pH debe tener un valor de
3.5 y presentar un “olor a chica” (EMBIOECSA, 2021)
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Figura 1. Microorganismo Eficaces adquiridos
4.2. Ejecucion del proyecto
4.2.1. Actividades y resultados del prototipo del sistema

Como primer paso se realiz6 una visita técnica a las instalaciones de la empresa para
conocer su situacién actual, con lo que se determinoé el lugar de la toma del agua residual

para el tratamiento experimental.

Ademas, del andlisis correspondiente a la caracterizacion del agua residual se puede
ver en la Tabla 1. En donde se ve un alto contenido de materia organica, ademas, que
el sistema de tratamiento con el que cuenta la empresa es deficiente. Asimismo, se
puede observar algunos pardmetros sefalados, los que estan fuera del limite maximo

permisible por la normativa TULSMA libro VI para descargas al alcantarillado.

Tabla 1. Caracterizacion del agua residual de Grupo Rossi

Aceites y grasas 246.40 70 mg/L
Coliformes Totales > 1600 No aplica NMP/100 mL
Color Aparente > 500 No aplica PtCo
Conductividad 2.91 No aplica mS/cm
DBOs 2 300 250 mg/L
DQO 2175 500 mg/L
Fosfatos 16 No aplica mg/L
Hierro 3.8 25 mg/L
Manganeso 4.47 10 mg/L
Nitratos 63 No aplica mg/L
Nitritos 170 No aplica mg/L
Nitrogeno Amoniacal 9 No aplica mg/L
Nitrégeno Total Kjeldahl 11.90 60 mg/L
OD 1.47 No aplica ml/L
pH 6.18 6-9

SDT 1 860 No aplica mg/L
SST 326 220 mg/L
Sulfatos 50 400 mg/L
Temperatura 20.71 <40 °C
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Tensoactivos 0.50 2 mg/L

Turbidez > 1000 No aplica NTU

Después del tratamiento, se realiz6 los respectivo andlisis, dando como resultados los
valores mostrados en la Tabla 2. Teniendo estos valores se procedié a obtener los
porcentaje de remocién que se indican en la Tabla 3. Los cuales fueron obtenidos
mediante la Ecuacion 2, con la cual se calcul6 la eficiencia.

Ci—Cf

i

* 100

%E=

Ecuacién 2. Porcentaje de eficiencia en remocion (Caicedo Campoverde, 2017)

Donde:
Ci (mg/L) concentracion inicial del afluente
Cf (mg/L) concentracién final del efluente
E . Eficiencia

Tabla 2. Resultados del efluente en situacion 6ptima

(mg/L) NTU
, DQO Nitratos Nitritos Cieller
Parametros de control aparente
AGUA RESIDUAL 2175 |63 170 > 500
EM sin| Concentracién 2.5% 540 9 20 > 500
Airear | Concentracién 5% 540 9 20 > 500
EM Concentracion 2.5% 345 15.1 46 > 500
Aireado | concentracion 5% 254 2.8 5 313

En la Tabla 3, se aprecia que el tratamiento con los EM da buenos resultados, siendo el
mas efectivo la concentracion de 5%, con un sistema de aireacion, teniendo un
porcentaje de 88.32% en remocién de DQO, 95.56% y 97.06% en remocion de nitratos

y nitritos respetivamente.

Tabla 3. Porcentajes de eficiencia del tratamiento aplicado

Parametros de control DQO Nzl NI apc;(:Ieor:te
EM sin|Concentracién 2,5% 7517% |85.71% |88.24% |0%
Airear | Goncentracion 5% 75.17% |85.71% |88.24% |0%
EM Concentracion 2,5% 84.14% |76.03% |72.94% |0%
Aireado | Concentracion 5% 88.32% |95.56% |97.06% [37.40%

xvl




4.2.2. Escala de proyecto a nivel real y acciones previas

Para la aplicacion de lo EM, se deben considerar obras preliminares como es la
utilizacion de trampas de grasas y aceites, ademas proveer las condiciones adecuadas
para el desarrollo de los EM, obteniendo asi un tratamiento eficaz que ayude a reducir
la cantidad de materia organica y otros contaminantes presentes en el agua residual.
De igual forma, se debe realizar un analisis completo del agua tratada, con el fin de

garantizar las caracteristicas apropiadas para la descarga al alcantarillado.

4.2.3. Dimensionamiento

Para construccion se debera implementar dos infraestructuras para el tratamiento,
obteniendo las siguientes dimensiones mostradas en la Tabla 4.

Tabla 4. Calculo de dimensiones para dos infraestructuras

Dimensiones
Altura 1.6 m
Area 34.5 m?
Largo 17.3 m
Ancho 2 m
Altura de seguridad 0.4 m
Altura total 2 m
Volumen total 69 m?3

Ademas, de necesitar un sistema de aireacion para el correcto desarrollo de los
microorganismos eficaces. Para lo cual se necesitaria de al menos un compresor de

8.22 HP, la adquisicién de este dependeréa de la disponibilidad del mercado.
4.2.4. Activacion y aplicacion de los EM

Al analizar el caudal de la empresa se obtuvo un caudal de 11 m3al dia, de acuerdo con
la experimentacion del tratamiento seria necesario tratar el agua por lo menos 10 dias,
por ende se trataria alrededor de 110 m3 es decir de 110000 L. Con lo cual se necesitaria
de 550 L de EMA, o a su vez se podria realizar dosificaciones de 55 litros de EMA, cada
3 dias, hasta realizar analisis que indiquen la reduccion de los litros usados de EMA.
Después de la adaptacion de los EM se podra hacer recircular el efluente, al inicio del

tratamiento bioldgico, por lo cual la cantidad de EMA puede disminuir.

Para la obtencién de estos 55 L de EMA, se necesitara de 2.75 L de EM-1, 2.75 L de
melaza y 49.5 L de agua no clorada. Cabe recordar que la activacion dura un periodo
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de 10 dias en climas frios y 7 dias en climas calidos, y que al finalizar este debe tener
un pH de 3.5.

4.2.5. Evaluacion de la viabilidad del proyecto

Grupo Rossi posee el area suficiente para implementar el proyecto, no obstante debe
hacer adecuaciones a su sistema actual antes de comenzar con el tratamiento biolégico,
pues sin unas correctas trampas de grasas el sistema no funcionaria correctamente por
la ausencia de oxigeno en la superficie del afluente, debido a la grasa acumulada en

ella.
Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones

* Elusodelos EM es muy efectivo para la remocién de los contaminantes, no obstante
para lograr una, mayor efectividad estos deber ser aireados las 24 horas del dia.

+ La eficiencia del sistema puede variar dependiendo de la concentracién inicial de
microorganismos usada y de las dosificaciones realizadas en el transcurso del
tratamiento.

+ Elsistema al no ser aireado, requiere de un mayor tiempo de retencion del afluente,
para llegar a reducir la carga de contaminantes y esta se encuentra bajo la normativa
vigente.

5.2. Recomendaciones

» Se debe implementar de al menos una trampa de grasas, antes de comenzar con

cualquier tratamiento biol6gico.

» Considerar la implementacion de sefiales que indiqguen donde estén ubicadas las obras
de descarga del afluente. Asimismo, procura que las zonas a estas se encuentren lo

mas limpias posibles para facilitar las operaciones de mantenimiento.

* Realizar analisis del afluente después de la implementacién de los procesos de
tratamiento para constatar su eficiencia, con el fin de adecuar de mejor manera el

tratamiento.
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Anexos

Anexo 1: Video recopilatorio de la Experimentacion
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Anexo 2: Vistas de la infraestructura del sistema
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ANEXO 4: EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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Figura 12. Visita técnica a las instalaciones e identificacién del punto de toma del agua
residual

Figura 13. Muestras del agua residual ya tratadas
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Figura 14. Analisis del agua tratada en laboratorio de Tecnologia Industrial Area de
Agua y Saneamiento Ambiental.

- (HRREER

Figura 15. pH final del agua tratada por los EM
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ANEXO 5: VIDEO RECOPILATORIO DE LA

EXPERIMENTACION
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