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RESUMEN:

Las aguas residuales de los centros de faenamiento son los vertimientos liquidos que impactan los
sistemas de alcantarillados sanitarios y los cuerpos receptores, con cargas orgdnicas que representan en
poblaciones pequefas y medianas hasta el 80% del aporte contaminante municipal, por ende no cumple
con las exigencias ambientales, por lo tanto debe ser tratada antes de su descarga hacia el cuerpo
receptor. El presente trabajo, sugiere la alternativa de realizar un estudio de tratabilidad bioldgica
previo al disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales del centro de faenamiento Provincia
de Santa Elena. El estudio de tratabilidad consiste en recrear a nivel de laboratorio, un reactor biolégico
con aireacion extendida y dosificacidn de catalizador enzimdtico para acelerar las reacciones
microbioldgicas en el mismo, con el fin de establecer de forma especifica, el tiempo requerido por los
microorganismos presentes en el agua para eliminar la materia oxidable y la relacién concentracién de
alimento vs cantidad de microorganismos, y para remover la carga excedente se somete a un
tratamiento terciario y filtracidon. A continuacion se presenta una forma rdpida y econdmica de realizar
un estudio de tratabilidad que entrega resultados extrapolables al disefio éptimo de una planta. El
estudio partid con la caracterizacién del agua residual, establecido por las concentraciones de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Nitrégeno (N) y Fésforo (P), para
posteriormente someterla a los distintos métodos de tratabilidad expresados anteriormente.

Debido a este gran problema se han buscado medios biotecnoldgicos para darle un tratamiento
adecuado a este tipo de aguas para recuperar sus propiedades naturales, eliminando la toxicidad que
llegue a tener, entre estos métodos estd el tratamiento enzimatico.

Las enzimas son capaces de catalizar una amplia variedad de compuestos organicos principalmente los
compuestos aromaticos, estas enzimas son producidas principalmente por microorganismos como
bacterias y hongos, sin embargo estas fuentes son limitadas, actualmente se estdn buscando nuevas
fuentes de obtencion de estas enzimas como de las plantas, las enzimas tienen la capacidad de oxidar
distintos contaminantes orgdnicos para transformarlos a otros productos permitiendo un mejor
tratamiento final de los residuos. Algunas otras enzimas mineralizan los contaminantes y de esta




manera son menos dafiinos o incluso no perjudiciales a la salud.

Con el sistema de depuracion aplicado experimentalmente el agua residual tratada cumple con los

limites maximos permisibles exigidos por la normativa ambiental vigente.
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Resumen:

Las aguas residuales de los centros de faenamiento son los vertimientos liquidos que impactan
los sistemas de alcantarillados sanitarios y los cuerpos receptores, con cargas organicas que
representan en poblaciones pequefias y medianas hasta el 80% del aporte contaminante
municipal, por ende no cumple con las exigencias ambientales, por lo tanto debe ser tratada
antes de su descarga hacia el cuerpo receptor. El presente trabajo, sugiere la alternativa de
realizar un estudio de tratabilidad bioldgica previo al disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales del centro de faenamiento Provincia de Santa Elena. El estudio de tratabilidad
consiste en recrear a nivel de laboratorio, un reactor bioldgico con aireacion extendida y
dosificacion de catalizador enziméatico para acelerar las reacciones microbioldgicas en el
mismo, con el fin de establecer de forma especifica, el tiempo requerido por los
microorganismos presentes en el agua para eliminar la materia oxidable y la relacion
concentracion de alimento vs cantidad de microorganismos, y para remover la carga excedente
se somete a un tratamiento terciario y filtracion. A continuacién se presenta una forma rapida
y econdmica de realizar un estudio de tratabilidad que entrega resultados extrapolables al
disefio 6ptimo de una planta. El estudio parti6 con la caracterizacion del agua residual,
establecido por las concentraciones de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), Nitrogeno (N) y Fosforo (P), para posteriormente someterla a
los distintos métodos de tratabilidad expresados anteriormente.

Debido a este gran problema se han buscado medios biotecnolédgicos para darle un tratamiento
adecuado a este tipo de aguas para recuperar sus propiedades naturales, eliminando la
toxicidad que llegue a tener, entre estos metodos esta el tratamiento enzimatico.

Las enzimas son capaces de catalizar una amplia variedad de compuestos organicos

principalmente los compuestos aromaticos, estas enzimas son producidas principalmente por
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microorganismos como bacterias y hongos, sin embargo estas fuentes son limitadas,
actualmente se estan buscando nuevas fuentes de obtencion de estas enzimas como de las
plantas, las enzimas tienen la capacidad de oxidar distintos contaminantes organicos para
transformarlos a otros productos permitiendo un mejor tratamiento final de los residuos.
Algunas otras enzimas mineralizan los contaminantes y de esta manera son menos dafinos o
incluso no perjudiciales a la salud.

Con el sistema de depuracion aplicado experimentalmente el agua residual tratada cumple con
los limites maximos permisibles exigidos por la normativa ambiental vigente.

Palabras claves: Tratamientos bioldgicos, Reactor Bioldgico, Estudio de tratabilidad,

Caracterizacion, Enzimas
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Introduccion

La contaminacion ambiental es la introduccion de contaminantes a un medio natural.
Se puede decir que las actividades de origen antropogénico son las principales fuentes de
contaminacion y por ende las causantes de alteraciones a los factores ambientales (aire, agua y
suelo). El tipo de contaminantes dependera estrictamente de la actividad que la genera.

En el caso especifico de las actividades realizadas en un Centro de Faenamiento genera
una cantidad considerable de agua residual con altos contenidos de materia organica, que
generalmente originaria contaminacion a las aguas superficiales ya que es ahi donde
finalmente se produce la descarga, lo cual originaria consecuencias negativas en el medio
ambiente y por ende en el ecosistema.

En torno a esto, a nivel mundial y local existen varias normativas ambientales que
rigen las descargas de aguas residuales a los distintos sistemas; de manera que estas presentan
parametros maximos permisibles que se deben cumplir con la finalidad de no alterar el

ecosistema.

La presente investigacion, evaluara la calidad del agua generada y descargada y
posteriormente propondra alternativas de tratamiento de los efluentes para cumplir con lo
establecido en el TULSMA, previo a la descarga.

Delimitacion y formulacion del problema

Aumento de la contaminacion ambiental de las aguas superficiales del estero

Murciélago y posteriormente de la Playa Chuyuipe, provocado por la descarga de aguas

residuales del Centro de faenamiento Regional Provincia de Santa Elena.



Causas:

e Inexistencia de una Planta de Tratamiento de aguas residuales en el Centro de
faenamiento Regional Provincia de Santa Elena;
e Inadecuado manejo de las descargas de aguas residuales del Centro de faenamiento

Regional Provincia de Santa Elena.

Efectos:

e Contaminacion de componentes ambientales;

e Proliferacion de vectores en focos infecciosos;

¢ Riesgo sanitario en la poblacion de la Comuna Chuyuipe en el Cantén Santa Elena;

e Agotamiento de los recursos naturales afectados;

e Desaparicion de la flora y fauna inmersa en el area de influencia por el desequilibrio

ambiental.

Justificacion
En los ultimos afios ha aumentado la conciencia sobre la importancia de la
conservacién del ambiente ya que todas las actividades que realiza el hombre se ven
estrechamente relacionadas con la utilizacion de los recursos naturales por lo cual es

imprescindible cuidar y mantener el ambiente.

Mas alla de los problemas generados por las grandes capitales, las pequefias ciudades
se han preocupado mas por valorar la necesidad de preservar su ambiente, la generacion de
residuos y la produccién de efluentes histéricamente se ha resuelto considerando la
concepcién de que la naturaleza es un gran vertedero con la infinita capacidad de depurar y

asimilar cualquier residuo que a ella sea arrojado, con el transcurrir del tiempo esta



concepcidn no ha cambiado mucho ya que en la actualidad pocas son los paises y ciudades que

se preocupan por la preservacion del ambiente.

Las actividades propias del Centro de Faenamiento Regional Provincia de Santa Elena
genera una serie de vertidos liquidos procedentes del sacrificio del ganado ya sea bovino como
porcino, constituyendo una fuente importante de contaminacién de las aguas superficiales del
estero Murciélago y posteriormente a la playa de Chuyuipe, si no se le da un manejo adecuado

para su disposicion final.

Tomando en cuenta estos aspectos es necesario darle un manejo adecuado a estos
vertidos contaminantes, razon por la cual se realizara el “Disefio de tratabilidad del agua
residual del Centro de Faenamiento Provincia de Santa Elena” para disminuir la produccion de
contaminantes generados en el mismo, cumpliendo con las normativas de vertido de las aguas

hacia los cuerpos receptores.

Objeto de estudio

Medio Ambiente

Campo de accidn o de investigacion
Probleméticas ambientales — Contaminacion Ambiental de las aguas superficiales del

estero Murciélago y posteriormente de la Playa Chuyuipe

Objetivo general
o Realizar el disefio de tratabilidad del agua residual del Centro de Faenamiento

Regional Provincia de Santa Elena.



Objetivos especificos

e Caracterizar las aguas residuales del Centro de Faenamiento Regional Provincia de
Santa Elena;

e Realizar las pruebas de Tratabilidad para identificar los productos quimicos y las
concentraciones idéneas para tratar el agua residual, determinando los tratamientos
fisicos-quimicos y biologicos necesarios para tratar la misma.

e Realizar una propuesta del disefio de tratabilidad del agua residual del centro de

faenamiento regional Provincia de Santa Elena.

La novedad cientifica
Este trabajo de investigacion no aporta necesariamente a la ciencia con investigaciones
nuevas o diferentes a las ya realizadas, la garantia de este trabajo es tedrica y de una

significacion practica.



Capitulo 1
Marco Teorico
1.1 Descripcion del Proceso de Faenado en un camal

Las etapas del proceso de faenamiento en un camal son las siguientes:

1.1.1 Recepcion del ganado
Los animales son descargados de los camiones a través de rampas hacia los corrales donde
permanecen de 12 a 24 h antes de su faena. En los corrales el ganado no es alimentado con el

fin de reducir el volumen de rumen y estiércol, tan sélo se le suministra agua.

1.1.2 Bario externo
El ganado en pie es bafiado para retirar tierra y estiércol, y asi garantizar la higiene en la

posterior operacion de sacrificio

1.1.3 Aturdimiento
Generalmente se les aplica un disparo con pistola neumatica (administre un golpe en el
craneo) y/o una descarga eléctrica (Provoca una paralisis general de los animales y su caida al
suelo y una disminucion de la presion arterial). Los movimientos respiratorios se paralizan y la
sangre circulante cargada de CO2 produce la asfixia) el de bajo voltaje (70-150V), que es
aplicado de 3 a 7 segundos, durante los cuales el animal puede sufrir una descarga dolorosa
antes de quedar aturdido; y el de alto voltaje (150-700V). Posteriormente se aplica su muerte

por desangrado.



1.1.4 Izado
Las reses se suspenden de una pata con un gancho a un riel; el propoésito es evitar la
contaminacion por el contacto del animal con el piso, facilitar las acciones de los operarios y

contribuir a un mejor sangrado.

1.15 Desangrado
En este proceso mediante un corte en las arterias del cuello se provoca su muerte por

desangrado.

1.1.6 Descuerado
Luego de desangrar al animal se le corta la cabeza y cuernos y se procede a descuerar con la

precaucion de no desgarrar musculos ni ocasionar cortes en el cuello.

1.1.7 Faenamiento

Corte longitudinal en el pecho para extraer viseras y demas 6rganos.

1.1.8 Evisceracion

Clasificacion inspeccién y lavado de viseras desinfeccion y enfriamiento.

1.1.9 Trozado en dos canales

Corte longitudinal con sierra eléctrica a lo largo de la columna del animal en dos partes.

1.1.10 Lavado

Inspeccion y pesaje: se lava, clasifica y se pesa al animal.



Diagrama 1. Diagrama de Flujo del proceso de faenamiento

Recepcion del

Bano externo

ganado (retiro fj,e tierra —> | Aturdimiento Izado
y estiércol)
I
\4
Desangrado —>| Descuerado —>| Faenamiento —> Evisceracion
I
\Z
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Fuente: Camal Regional Provincia de Santa Elena
1.2 Agua Residual

1.2.1 Definicién

Cuando un producto de desecho se incorpora al agua, el liquido resultante recibe el
nombre de agua residual. Al incorporar materias extrafias o formas de energia en el agua,
induce a que esta, de modo directo o indirecto, implique una alteracion perjudicial de su
calidad en relacion con los usos posteriores 0 con su funcion ecoldgica. De manera general se
puede decir que las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad ha sido afectada

por actividades antropogenicos, sean estas de actividades comunes domésticas o de procesos

industriales.




Por ende, la generacion de aguas residuales es un producto inevitable de las actividades
humanas, las cuales no pueden ser vertidas sin previo tratamiento que disminuya la
concentracion de contaminantes, ya que constituyen un foco de contaminacion importante de
los sistemas acuéticos. La eliminacidn de estas aguas sin tratamiento o uno inadecuado genera

graves problemas de contaminacion.

El agua residual que pasa por un tratamiento previo a su vertimiento disminuye el

grado de contaminacion del cuerpo receptor y hasta en algunos casos puede ser reutilizables.

El tratamiento y disposicién final apropiada de las aguas residuales supone el
conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas de dichas aguas; asi

como de su significado y de sus efectos principales sobre las fuentes receptoras.

1.2.2 Caracteristicas de las aguas residuales de un centro de faenamiento
Las aguas residuales que se generan en un centro de faenamiento, poseen una elevada
concentracion de materia organica, tanto disuelta como en suspensién, que fundamentalmente
estd constituida por proteinas y sus productos de descomposicion, como &cidos organicos
volatiles, aminas y otros compuestos organicos nitrogenados. También posee una
concentracion importante de grasas, que pueden interferir negativamente en su tratamiento

bioldgico, asi como una concentracion variable de productos lignoceluldsicos.

Las caracteristicas de las aguas residuales de un centro de faenamiento dependen de los

siguientes factores:

e Grado de procesado; en particular estdmagos, rumen e intestinos y de la posible

elaboracion de harinas. El contenido ruminal por lo general se gestiona como



subproducto sélido, sin embargo, por lo general el contenido de estdmagos y las
mucosidades intestinales se incorpora a las aguas residuales;
e Equipamiento de retencién de liquidos y sélidos;

e Protocolo de limpieza y uso de agua.

1.2.3 Parametros de calidad del agua residual de un Centro de faenamiento
Por el contenido de las aguas residuales generadas en un centro de faenamiento
(excretas, sangre, cueros, pelos, grasa y huesos), los pardmetros importantes a evaluar son:

DBO5, DQO, pH, SST, ST, Aceites y grasas, Turbiedad, Color, Nitritos, Nitratos y Sulfatos.

1.2.3.1 Descripcion de los pardmetros de calidad.

e Demanda Biogquimica de Oxigeno DBO

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) es un pardmetro que mide la cantidad de

oxigeno consumido al degradar la materia organica de una muestra liquida.

La materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biol6gicos que contiene
una muestra liquida, disuelta o en suspension. Se utiliza para medir el grado de contaminacion;
normalmente se mide transcurridos cinco dias de reaccion (DBO5) y se expresa en miligramos
de oxigeno diatémico por litro (mgO2/I). EI método de ensayo se basa en medir el oxigeno
consumido por una poblacién microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los
procesos fotosintéticos de produccion de oxigeno en condiciones que favorecen el desarrollo

de los microorganismos.
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e Demanda Quimica de Oxigeno DQO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad de
sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspensién
en una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacidén y se expresa en

miligramos de oxigeno diatdmico por litro (mgO2/1).

El incremento de la DBO y DQO inciden en la disminucién del contenido de oxigeno

disuelto en los cuerpos de agua.

opH

Es la concentracion de iones o cationes de hidrogeno (H+). Es un pardmetro importante
de considerar en cada etapa del tratamiento de las aguas. Aguas residuales en concentracion
adversa del ion hidrogeno son dificiles de tratar biolégicamente, alteran la biota de las fuentes

receptoras y eventualmente son fatales para los microorganismos.

e Solidos Totales

Es la suma de los solidos disueltos y en suspension que se encuentran en el agua
residual. Los “solidos totales” se definen como la materia que permanece como residuo
después de la evaporacion y secado a 103 - 105 °C. EIl valor de los solidos totales
incluye materias disueltas (sélidos disueltos totales: porcion que pasa a traves del filtro) y

no disuelto (sélidos suspendidos totales: porcion de sdlidos totales retenidos por un filtro).

e Sélidos suspendidos

Los solidos suspendidos indican la cantidad de sélidos en suspension presentes y que

pueden ser separados por métodos mecanicos como filtracion al vacio. Los solidos en
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suspension pueden dar lugar al desarrollo de depoésitos de fango y de condiciones anaerobias
cuando se vierte agua residual sin tratar el entorno acuatico. En algunas ocasiones de la asocia

a la turbidez del agua.

e Solidos Sedimentables

Estan formados por particulas mas densas que el agua cuyos tamafios corresponden a
10 micras 0 mas que se mantienen dispersas dentro de ella en virtud de la fuerza de arrastre
causada por el movimiento o turbulencia de la corriente. Sedimentan rapidamente por accién

de la gravedad, cuando la masa de agua se mantiene en reposo.

e Aceites y grasas

Los compuestos de carbono, hidrogeno y oxigeno que flotan en el agua residual y
recubren las superficies con las cuales entran en contacto son consideradas como aceites y
grasas causan iridiscencia y problemas de mantenimiento, y son dificiles de biodegradar pues
interfieren en la actividad bioldgica. (Jairo Alberto Romero Rojas, Tratamiento de aguas
residuales Teoria y principios de disefio, Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. Primera

Reimpresion junio 2001)

e Turbiedad

La turbiedad es una medida de las propiedades de dispersion de la luz de las aguas. Es
causada por particulas en suspension o materia coloidal que obstruye la transmision de la luz a
través del agua. La puede ocasionar materia organica o inorganica o la combinacion de las

dos.
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e Color

El color en las aguas residuales industriales es indicativo del origen de la
contaminacion ambiental. Esta es causada por soélidos suspendidos, material coloidal y

sustancias en solucion.

1.2.4 Etapas del Tratamiento del Agua residual en Centros de Faenamiento
El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos
presentes en el agua efluente de uso humano e industrial, antes de verterlos al sistema de

alcantarillado. Estos procesos de tratamiento son tipicamente referidos a un:

Pretratamiento (separacion de grandes sélidos)

e Tratamiento primario (asentamiento de sélidos);

e Tratamiento secundario (tratamiento biol6gico de la materia orgéanica disuelta presente
en el agua residual, transformandola en soélidos suspendidos que se eliminan
facilmente);

e Tratamiento terciario (pasos adicionales como lagunas, micro filtracion o

desinfeccion).

1.2.4.1 Pretratamiento
Con un pretratamiento pretendemos separar del agua residual tanto por operaciones
fisicas como por operaciones mecanicas, la mayor cantidad de materias que por su naturaleza
(grasas, aceites, etc.) o por su tamafio (ramas, latas, etc.) crearian problemas en los
tratamientos posteriores (obstruccion de tuberias y bombas, depdsitos de arenas, rotura de

equipos). Dentro de las operaciones de pretratamiento tenemos:
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1.2.4.1.1 Separacion de grandes solidos

Cuando se preve la existencia de solidos de gran tamafio o de una gran cantidad de
arenas en el agua bruta, se debe incluir en cabecera de instalacion un sistema de separacion de
estos grandes soélidos, este consiste en un pozo situado a la entrada del colector de la
depuradora, de tronco piramidal invertido y paredes muy inclinadas, con el fin de concentrar
los sélidos y las arenas decantadas en una zona especifica donde se puedan extraer de una

forma eficaz.

A este pozo se le llama Pozo de Muy Gruesos, dicho pozo tiene una reja instalada,
llamada Reja de Muy Gruesos, que no es mas que una serie de vigas de acero colocadas en
vertical en la boca de entrada a la planta, que impiden la entrada de troncos o materiales

demasiado grandes que romperian o atorarian la entrada de caudal en la planta.

La extraccion de los residuos se realiza, generalmente, con cucharas anfibias o bivalvas
de accionamiento electrohidraulico. Los residuos separados con esta operacion se almacenan

en contenedores para posteriormente transportarlos a un vertedero o llevarlos a incineracion.

En este sistema nuestra tarea consistira en la retirada de estos grandes solidos, para
evitar que estos dificulten la llegada del agua residual al resto de la planta, y la de limpiar el
fondo del pozo para que no se produzca anaerobiosis, y consecuentemente malos olores.
También debemos de vaciar el contenedor de forma regular, si esto no es posible, utilizar un

contenedor tapado.

1.2.4.1.2 Desbaste.
Consiste habitualmente en la retencion de los sélidos gruesos del agua residual

mediante una reja, manual o auto limpiante, o un tamiz, habitualmente de menor paso o luz de
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malla. Esta operacién no so6lo reduce la carga contaminante del agua a la entrada, sino que
permite preservar los equipos como conducciones, bombas y valvulas, frente a los depositos y

obstrucciones provocados por los solidos.

1.2.4.1.3 Remocién de Solidos.

En el tratamiento mecénico, el afluente es filtrado en camaras de rejas para eliminar
todos los objetos grandes que son depositados en el sistema de alcantarillado. Este tipo de
basura se elimina porque esto puede dafiar equipos sensibles en la planta de tratamiento de

aguas residuales, ademas los tratamientos bioldgicos no estan disefiados para tratar solidos.

1.2.4.1.4 Remocion de Arena.

Esta etapa tipicamente incluye un canal de arena donde la velocidad de las aguas
residuales es cuidadosamente controlada para permitir que la arena y las piedras de ésta tomen
particulas, pero todavia se mantiene la mayoria del material organico con el flujo. Este equipo
es llamado colector de arena. La arena y las piedras necesitan ser quitadas a tiempo en el
proceso para prevenir dafio en las bombas y otros equipos en las etapas restantes del

tratamiento.

La remocion, se debe a procesos fisicos y solo esta influida por la temperatura a traves
de los efectos de la viscosidad en el flujo del agua. Dado que la distancia de sedimentacion
para la materia particulada es relativamente pequefia y que el tiempo de residencia del agua en
el humedal es muy largo, estos efectos de la viscosidad pueden omitirse. La remocion de SST
en este tipo de sistemas no es un parametro limitante en el disefio y dimensionamiento del
humedal, ya que la remocion de SST es muy répida en comparacion con la de DBO o

nitrégeno.
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Muchos de los sélidos en aguas residuales domesticas municipales e incluso muchas
industriales, son de naturaleza organica y pueden ser descompuestos con el tiempo, dejando un
minimo de residuos. Un tratamiento primario similar al requerido para la DBO, dara un nivel
aceptable para este tipo de aguas residuales. La consecuente descomposicion de los sélidos
que quedan y que, por tanto, pasan al humedal, puede dejar un minimo de residuos que

resultard en un atascamiento pero minimo.

Los humedales disefiados para tratamiento de aguas de lluvia, de alcantarillado unitario
y aguas residuales de algunos tipos de industrias que contienen altas concentraciones de
solidos inorgénicos pueden no necesitar un tratamiento primario, pero en cambio pueden
necesitar un tanque o laguna de sedimentacion antes del humedal, para evitar una rapida

acumulacién de sélidos inorganicos en el humedal.

Para los dos tipos de humedales, se pueden esperar rendimientos en remocion de DBO
similares, ya que ambos son muy eficaces en este campo. Aqui también, al igual que con la
DBO, la remocion de SST esta influida por la produccion de materiales organicos residuales
que pueden aparecer en el efluente final como SST, por tanto, no se debe esperar encontrar

menos de 5 mg/l a la salida.

1.2.4.2 Tratamiento Primario.
Con el tratamiento primario principalmente se pretende la reduccion de los sélidos en

suspension del agua residual.

Dentro de los solidos sedimentables pueden distinguirse:
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e Sdlidos sedimentables: Son los que sedimentan al dejar el agua residual en condiciones
de reposo durante una hora, este tiempo también depende del tamafio del
sedimentador;

e Solidos flotantes: Definibles por contraposicién a los sedimentables;

e Solidos Coloidales: (tamafio entre 3 - 10 micras).

Como, en general, parte de los sélidos en suspension estan constituidos por materia

organica, consecuencia del tratamiento primario, suele ser la reduccién de la DBO.

Los principales procesos del tratamiento primario son:

1.2.4.2.1 Tratamiento fisico — quimico

El tratamiento fisico- quimico del agua residual tiene como finalidad mediante la
adicién de ciertos productos quimicos la alteracion del estado fisico de estas sustancias que
permanecerian por tiempo indefinido de forma estable para convertirlas en particulas
susceptibles de separacion por sedimentacion. Mediante este tratamiento puede llegar a
eliminarse del 80% al 90% de la materia total suspendida, del 40 al 70% de la DBO5 y del 30

al 40% de la DQO.

1.2.4.2.1.1 Etapas del tratamiento fisico — quimico
Para romper la estabilidad de las particulas coloidales y poderlas separar, es necesario

realizar dos operaciones: coagulacion y floculacion.

1.2.4.2.1.1.1 Coagulacién
La coagulacion consiste en desestabilizar los coloides por neutralizacidn de sus cargas,

dando lugar a la formacién de un floculo.
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La coagulacion de las particulas coloidales se consigue afiadiéndole al agua un
producto quimico (electrolito) llamado coagulante. Normalmente se utilizan las sales de hierro

(cloruro férrico) y de aluminio.

Se pueden considerar dos mecanismos basicos en este proceso:

a) Neutralizacion de la carga del coloidal. El electrolito al solubilizarse en agua libera
iones positivos con la suficiente densidad de carga para atraer a las particulas
coloidales y neutralizar su carga.

b) Inmersion en un precipitado o floculo de barrido. Los coagulantes forman en el agua
ciertos productos de baja solubilidad que precipitan. Las particulas coloidales sirven

como nucleo de precipitacién quedando inmersas dentro del precipitado.

1.2.4.2.1.1.2 Floculacién
La floculacion trata la unién entre los fléculos ya formados con el fin aumentar su
volumen y peso de forma que pueden decantar. Consiste en la captacion mecénica de las
particulas neutralizadas dando lugar a un entramado de so6lidos de mayor volumen. De esta
forma, se consigue un aumento considerable del tamafio y la densidad de las particulas

coaguladas, aumentando por tanto la velocidad de sedimentacién de los floculos.

Basicamente, existen dos mecanismos por los que las particulas entran en contacto:

a) Por el propio movimiento de las particulas (difusion browniana). En este caso se habla

de Floculacidn pericinética o por conveccion natural. Es muy lenta.
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b) Por el movimiento del fluido que contiene a las particulas, que induce a un movimiento
de éstas. Esto se consigue mediante agitacion de la mezcla. A este mecanismo se le

denomina Floculacién ortocinética o por conveccion forzada.

Existen ademas ciertos productos quimicos llamados floculantes que ayudan en el
proceso de floculacion como es el caso de los polielectrolitos. Un floculante actla reuniendo
las particulas individuales en aglomerados, aumentando la calidad del floculo (floculo mas

pesado y voluminoso).

1.2.4.2.2 Sedimentacion.

El objetivo de la sedimentacion es la reduccion de los sélidos en suspensiéon de las
aguas residuales bajo la exclusiva accién de la gravedad. Muchas plantas tienen una etapa de
sedimentacion donde el agua residual se pasa a través de grandes tanques circulares o
rectangulares. Estos tanques son comunmente llamados clarificadores primarios o tanques de
sedimentacion primarios. Los tanques son lo suficientemente grandes, tal que los solidos
fecales pueden situarse y el material flotante como la grasa y plasticos pueden levantarse hacia
la superficie y desnatarse. El propdsito principal de la etapa primaria es producir generalmente
un liguido homogéneo capaz de ser tratado biolégicamente y unos fangos o lodos que puede

ser tratado separadamente.

La remocion de particulas en suspensién en el agua puede conseguirse por
sedimentacion o filtracion. De alli que ambos procesos se consideren como complementarios.
La sedimentacion remueve las particulas mas densas, mientras que la filtracion remueve
aquellas particulas que tienen una densidad muy cercana a la del agua o que han sido

resuspendidas y, por lo tanto, no pudieron ser removidas en el proceso anterior.
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La sedimentacion es, en esencia, un fendmeno netamente fisico y constituyendo de los
procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificacion. Esta relacionada
exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en el agua. Cuando se produce
sedimentacion de una suspension de particulas, el resultado final serd siempre un fluido
clarificado y una suspension mas concentrada. A menudo se utilizan para designar la
sedimentacion los términos de clarificacion y espesamiento. Se habla de clarificacién cuando
hay un especial interés en el fluido clarificado, y de espesamiento cuando el interés esta puesto

en la suspension concentrada.

Segun la clasificacién de Fitch, basada en la concentracion y tendencia a la interaccion

de las particulas, existen cuatro tipos de sedimentacion diferenciadas:

e Sedimentacion clase 1 6 de particulas discretas Ejemplo: Desarenado

e Sedimentacion clase 2 6 de particulas floculantes Ejemplo: Decantacion primaria

e Sedimentacién clase 3 o zonal Ejemplo: Decantacién Secundaria en proceso Fangos
Activos

e Sedimentacion clase 4 6 por compresion Ejemplo: Espesamiento de Fangos por

gravedad

1.2.4.2.3 Flotacion por aire disuelto

La flotacién por aire disuelto ademas de eliminar materia sélida y/o liquida de
densidad inferior a la del agua, es capaz de eliminar solidas de densidad superior. El proceso
de flotacién por aire disuelto consiste en la creacion de micro burbujas de aire en el seno del
agua residual, las cuales se unen a las particulas a eliminar formando agregados capaces de

flotar por tener una densidad inferior a la del agua.
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Por tanto, se puede decir que el objetivo de este proceso en el tratamiento primario es

doble: reduccion de materias flotantes y reduccion de solidos en suspension.

1.2.4.3 Tratamiento Secundario.

El tratamiento secundario es designado para substancialmente degradar el contenido
bioldgico de las aguas residuales. La materia organica que queda disuelta y en suspension asi
como el resto de las particulas sélidas que no se han eliminado en el tratamiento primario, son
eliminados mediante los denominados “Procesos bioldgicos de depuracioén aerobia”, lo cual
constituyen los tratamientos secundarios. Para que sea efectivo el proceso bidtico, requiere
oxigeno y un substrato en el cual vivir. Los objetivos que persigue este tipo de tratamiento son
la transformacién de la materia orgéanica y la coagulacion y eliminacion de los solidos
coloidales no sedimentables, ademés de la eliminacion de Nitrogeno y de Fosforo, asi como
también la disminucién de los microorganismos patégenos y fecales que habitan en el agua

residual.

1.2.4.3.1 Fundamentos de los procesos biolégicos aerobios

1.2.4.3.1.1 Los procesos de oxidacion bioldgica
La oxidacion biologica es el mecanismo mediante el cual los microorganismos
degradan la materia organica contaminante del agua residual. De esta forma, estos
microorganismos se alimentan de dicha materia organica en presencia de oxigeno y nutrientes,

de acuerdo con la siguiente reaccion:

Materia organica + Microorganismos + Nutrientes + 02 =

> Productos Finales + Nuevos microorganismos + Energia
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Para que lo anteriormente expuesto se produzca, son necesarias dos tipos de reacciones
fundamentales totalmente acopladas: de sintesis 0 asimilacion y de respiracion enddgena u

oxidacion.

Reacciones de sintesis o asimilacion

Consisten en la incorporacion del alimento (materias organicas y nutrientes) al interior
de los microorganismos. Estos microorganismos al obtener suficiente alimento no engordan,
sino que forman nuevos microorganismos reproduciéndose rapidamente. Parte de este

alimento es utilizado como fuente de Energia. La reaccidn que ocurre es la siguiente:

CHNO (materia organica) + 02 + Bacterias + Energia =

> CS5H7NO?2 (sustancias del interior bacteriano)

Reacciones de oxidacion y respiracion endégena

Los microorganismos al igual que nosotros, necesitan de Energia para poder realizar
sus funciones vitales (movimiento, reproduccion, sintesis de biomoléculas, etc.), dicha energia
la obtienen transformando la materia organica asimilada y aquella acumulada en forma de

sustancias de reserva en gases, agua y nuevos productos de acuerdo con la siguiente reaccion:

C5H7NO2 (material celular) + 502 ==> 5C02 + 2H20 + NH3 + Energia

Como podemos observar, después de un tiempo de contacto suficiente entre la materia
organica del agua residual y los microorganismos (bacterias), la materia organica del medio

disminuye considerablemente transformandose en nuevas células, gases y otros productos.

A todo este conjunto de reacciones se les denomina de oxidacion bioldgica, porque los

microorganismos necesitan de oxigeno para realizarlas.
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Dado que las reacciones de caracter aerobico contribuyen a la generacion de una gran
cantidad de energia en forma de Adenosin Trifosfato, las células microbianas tienden a
aumentar su concentracion considerablemente, y en consecuencia aumenta la tasa de

formacion del Floc bioldgico.

1.2.4.3.1.2 Factores que intervienen en la oxidacion bioldgica
Los factores principales que hay que tener en cuenta para que se produzcan las

reacciones biologicas y por tanto, la depuracién del agua residual son:

e Las caracteristicas del sustrato

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua residual, determinan el mejor o peor
desarrollo de los microorganismos en este sistema, existiendo compuestos contaminantes que

son degradables bioldgicamente y otros que no lo son.

e Los nutrientes

El interior celular, aparte de C, H y O, elementos caracteristicos de la materia organica,
contiene otros elementos como son el N, P, S, Ca, Mg, etc., denominados nutrientes y que a
pesar de que muchos de ellos se encuentran en el organismo s6lo en pequefias cantidades, son

fundamentales para el desarrollo de la sintesis bioldgica.

Se ha determinado a nivel medio que los microorganismos para sobrevivir necesitan
por cada 1000 g. de C, 43 de Ny 6 de P, y que en las aguas residuales urbanas existen por

cada 1000 g. de C, 200 g. de Ny 16 g. de P.
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Si comparamos lo que necesitan los microorganismos para sobrevivir, con las
cantidades existentes de dichos elementos en el agua residual, podemos concluir que a titulo

general dichos microorganismos pueden desarrollarse en el agua residual perfectamente.

Es interesante comentar que en el caso de determinadas aguas con vertidos industriales,
las proporciones de dichos elementos no estan equilibradas, siendo necesario a veces dosificar

Ny P en el agua, para que pueda darse el desarrollo bacteriano y exista depuracion bioldgica.

1.2.4.3.1.3 Tipos de tratamientos bioldgicos aerobios

Basicamente existen dos tipos de tratamientos biolGgicos aerobios:

e Procesos de cultivo en suspension (Fangos Activados)

e Procesos de cultivo fijo (Lechos Bacterianos)

1.2.4.3.1.3.1 Fangos activados
El proceso de fangos activados es un sistema de tratamiento de las aguas residuales en
el que se mantiene un cultivo bioldgico formado por diversos tipos de microorganismos y el
agua residual a tratar. Los microorganismos se alimentaran de las sustancias que lleva el agua
residual para generar mas microorganismos y en el proceso se forman unas particulas
facilmente decantables que se denominan fléculos y que en conjunto constituyen los

denominados fangos activos o bioldgicos.

En el proceso de fangos activados pueden distinguirse dos operaciones claramente

diferenciadas: la oxidacién bioldgica y la separacion solido-liquido.

La primera tiene lugar en el denominado reactor biolégico o cuba de aireacién, donde

vamos a mantener el cultivo biolégico en contacto con el agua residual. El cultivo biolégico,
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denominado licor de mezcla, esta formado por gran nimero de microorganismos agrupados en
fléculos conjuntamente con materia organica y sustancias minerales. Dichos microorganismos
transforman la materia organica mediante las reacciones de oxidacién bioldgica anteriormente

mencionadas.

La poblacion de microorganismos debe de mantenerse a un determinado nivel,
concentracion de solidos en suspension en el licor de mezcla (SSLM), para llegar a un
equilibrio entre la carga orgénica a eliminar y la cantidad de microorganismos necesarios para

que se elimine dicha carga.

En esta fase del proceso que ocurre en la cuba de aireacion, es necesario un sistema de
aireacion y agitacion, que provoque el oxigeno necesario para la accion depuradora de las
bacterias aerobias, que permita la homogenizacién de la cuba y por tanto que todo el alimento

Ilegue igual a todos los organismos y que evite la sedimentacion de los fl6culos y el fango.

Una vez que la materia organica ha sido suficientemente oxidada, lo que requiere un
tiempo de retencion del agua en el reactor, el licor mezcla pasara al denominado decantador
secundario o clarificador. Aqui, el agua con fango se deja reposar y por tanto, los fangos

floculados tienden a sedimentarse, consiguiéndose separar el agua clarificada de los fangos.

El agua clarificada constituye el efluente que se vierte al cauce y parte de los fangos
floculados son recirculados de nuevo al reactor biologico para mantener en el mismo una
concentracion suficiente de organismos. El excedente de fangos, se extrae del sistema y se

evacua hacia el tratamiento de fangos.
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1.2.4.3.1.3.1.1 Método Enzimatico
El método enzimatico correspondiente a uno de los tratamientos bioldgicos de fangos
activados, se usa para mejorar el efluente por suministro de enzimas ya sea por uso directo
(donde se vierte una fuente biologica ya sea célula o tejido las cuales producen alguna
enzima), uso de células microbianas (para metabolizacion enzimatica que degrada
contaminantes, esta se limita ya que tarda mucho tiempo en comparacion de otras), uso de
plantas enteras/tejidos (donde enzimas de raices degradan colorantes ademas tiene ventajas

econdmicas y desventajas al aumentar la demanda quimica y bioldgica de oxigeno).

e Caracteristicas de las enzimas

La tecnologia enzimatica consiste en la obtencién, manipulacion y modificacion de
enzimas para su aplicacion y utilizacion con fines industriales, clinicos o analiticos en diversos

campos.

El éxito de la tecnologia enzimatica se debe a las propias caracteristicas que contienen

las enzimas:

» Son catalizadores bioldgicos, es decir, proteinas producidas por los seres vivos que
aceleran las reacciones quimicas y no se consumen durante el proceso;

» Son altamente eficaces y especifica, ya que poseen gran poder catalitico y un elevado
rendimiento, no forman subproductos indeseados y tienen la capacidad de reconocer a
su sustrato, incluso entre sus isOmeros;

» Funcionan en condiciones suaves, a presion atmosférica, temperatura ambiente y pH

neutro;
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» Actuan tanto dentro como fuera de las células que las producen, por lo que pueden
utilizarse in vitro para fines analiticos, sanitarios o industriales;

» Estan sometidas a regulacion, por lo que los procesos enzimaticos se pueden controlar
facilmente;

» Por todas estas razones, se puede afirmar que las enzimas forman parte de un medio
ambiente sostenible, ya que son sustancias naturalmente biodegradables, su utilizacién
no requiere equipos resistentes a presion, calor o corrosiéon, ahorrando dinero y
energia, pueden sustituir o reducir la utilizacién de sustancias quimicas contaminantes
en distintos tipos de industrias y se producen ecoldgicamente a partir de organismos
vivos. Ademas, las modernas técnicas de la biologia molecular permiten mejorar los

procesos de produccion y desarrollar nuevas enzimas y nuevos campos de aplicacion.

1.2.4.4 Tratamiento Terciario.

Técnicas de tratamiento aplicadas a la reduccion adicional de sustancias suspendidas y
disueltas después de un tratamiento secundario que logra 85-95% de remocion de DBO y SST.
Complemento al proceso convencional de depuracion bioldgica, para eliminar contaminantes
disueltos o en suspension, elementos nutritivos, metales especificos, y otros componentes
peligrosos. Este tratamiento consiste en un proceso fisico-quimico que utiliza la precipitacion,
la filtracion y/o la cloracion para reducir drasticamente los niveles de nutrientes inorganicos,

especialmente los fosfatos y nitratos del efluente final.

El interés de disponer de un tratamiento terciario es:

e Eliminacién de nutrientes (Nitrogeno y Fésforo), para evitar la eutrofizacion (exceso

de crecimiento de algas en embalses);
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e Eliminaciéon de compuestos nitrogenados para mejorar las condiciones de los cuerpos
receptores de agua;

e Tratamientos fisico-quimicos para la reduccion de cargas excepcionales de tipo puntual
0 estacional, la eliminacién de compuestos provenientes de vertidos industriales que
pudieran perjudicar el funcionamiento del sistema biolégico;

e Filtracion, bien para mejorar las condiciones del vertido con vistas a su reutilizacion,

bien para su uso como agua industrial dentro de la propia planta de tratamiento.

1.2.4.4.1 Métodos de tratamiento terciario

1.2.4.4.1.1 Sistema de coagulacion floculacion
Consiste en afadir productos quimicos al agua para desestabilizar (reducir) la carga
superficial de las particulas (arcillas, coloides, virus, bacterias y acidos humicos). De esta
manera se forman aglomeraciones de particulas de mayor tamafio llamadas fléculos que

pueden sedimentar.

1.2.4.4.1.2 Decantacion
Los decantadores se emplean para eliminar los fléculos quimicos formados en las
etapas de coagulacion y floculacion del tratamiento terciario. El objetivo principal es obtener

un efluente clarificado y transparente.

1.2.4.4.1.3 Filtracion
Proceso de tratamiento consistente en hacer pasar el agua a través de un medio poroso
para eliminar la materia en suspensién. Constituye una de las principales barreras para los
agentes infecciosos ya que contribuye a reducir la carga microbiana en el proceso de

desinfeccion.
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1.2.4.4.1.4 Adsorcion
La adsorcion es un proceso de separacion y concentracion de uno o mas componentes
de un sistema sobre una superficie solida o liquida, constituyendo uno de los procesos mas
utilizados dentro de los sistemas de tratamiento terciario de las aguas residuales. Se emplea
fundamentalmente, para retener contaminantes de naturaleza organica, presentes, en general,

en concentraciones bajas, lo que dificulta su eliminacion por otros procedimientos.

1.2.4.4.1.4.1 Lecho de adsorcion
En la practica, la adsorcion sobre carbon activado se lleva a cabo en forma continua o
forma discontinua. En la operacion discontinua, el carbédn activado, en polvo, se mezcla con el
agua residual y se deja decantar. La operacién continua se lleva a cabo en columnas
conteniendo carbén activado granulado (de 40 a 80 mallas); es mas econdémica que la

operacion discontinua y ha encontrado mas aplicaciones.

La eliminacién de contaminantes en las columnas de carbén activado se lleva a cabo

mediante tres mecanismos:

e Adsorcion;
e Retencidn de las particulas grandes;

e Deposicion de material coloidal.

El grado de eliminacion depende basicamente del tiempo de contacto entre el agua a

tratar y el carbon activado.

Un lecho compacto cumple cuatro funciones:
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Filtracion: Normalmente, esta funcién debe reducirse al minimo, para evitar el
atascamiento del filtro, que se produce irremisiblemente en ausencia de sistemas de
lavado eficaces, que provocan en cada ciclo una importante perturbacion de las capas.
Por otra parte, el carbén tiende a extraer de los foculos son los que se pone en contacto
productos adsorbibles que contribuyen a su prematura saturacion. Frecuentemente se
recomienda, por estos motivos, efectuar una filtracion previa del agua a través de
arena;
Soporte bacteriano: La superficie del carbon activado ofrece condiciones ideales para
la colonizacion bacteriana. Este fendmeno puede contribuir a la depuracion, pero si no
se realiza de forma perfecta, puede resultar peligroso (fermentacion anaerobia causante
de olores, atascamiento del lecho, etc.);
Acciodn catalitica: Una propiedad muy utilizada de los carbones activados es su accion
catalitica y, mas concretamente, la que ejerce sobre la reaccion de oxidacion del agua
con cloro libre:

Cl2 + H20 = 2HCl + % 02
Se realiza asi la eliminacién de cloro de un agua que haya sufrido un tratamiento de
cloracién en exceso. Esta accion eliminadora de cloro se caracteriza por la longitud de
semi-decloracion, que es la altura de lecho filtrante que, a una velocidad dada, provoca
una reduccion a la mitad de la dosis de cloro en el agua.
Se produce una accion catalitica del mismo tipo frente a las cloraminas, que se
descomponen en nitrégeno y acido clorhidrico.
Adsorcion: Esta es la principal mision del carbon; por lo tanto, debe prestarse especial

atencion al contacto agua-carbon.
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1.2.5 Disefo de Planta de tratamiento

1.2.5.1 Caudal.
En dindmica de fluidos, caudal es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de

tiempo. El caudal se puede calcular de la siguiente manera

4
=7

Donde:
V = volumen (m3)
t = tiempo (segundos)

Esta formula permite saber la cantidad de liquido que pasa por un conducto en cierto
intervalo de tiempo. Para el dimensionamiento de la planta de tratamientos se necesita conocer
la cantidad de agua por cabeza de ganado que se utiliza para lo cual se tomd los respectivos

caudales.

1.2.5.2 Consumo de Agua.
Para calcular la cantidad de agua residual generada se tiene que multiplicar la cantidad

de agua consumida por cabeza de ganado por la cantidad de ejemplares faenados y se tiene:
Qmedio = (NR) x (CA)

Donde:

NR = Numero de cabezas de ganado faenados por dia

CA = Consumo de Agua por cabeza de ganado
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1.2.5.3 Rejillas.
Generalmente tienen aberturas (separacion entre barras) superiores a ¥2 pulgadas (12,5
mm).En los procesos de tratamiento del agua residual, las rejillas se utilizan para proteger
bombas, valvulas, tuberias y otros elementos, contra posibles dafios y obstrucciones

ocasionados por objetos de gran tamafio como trapos y palos.

1.2.5.3.1 Consideraciones de Disefio de Canal de rejillas.
La informacion bésica para el disefio convencional de rejillas manual o mecénica se

presenta en la siguiente tabla.

Tabla 1 Informacidn usual para el disefio de rejillas de limpieza mecénica y manual

Parametro Unidad Limpieza Manual Limpieza Automética

Tamafo de la barra - - -

Ancho Pulgadas 0,2-0,6 0,2-0,6
Profundidad Pulgadas 1,0-15 1,0-15
Espaciamiento entre Pulgadas 10-2,0 0.6 -3.0
barras
Inclinacidn con la vertical Grados 30 -45 0-30
Velocidad de Pies/segundo 1,0-2,0 203,25
aproximacion
Pérdidas admisibles Pulg 6 6

Fuente: CRITES RITCHOBONOGLOUS G, Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones

El canal recibira el efluente de todas las areas del proceso de matanza: aguas grasas y

sanguinolentas.



e Caudal Medio de Disefio.
Qmedio = (NR) x (CA)
Dénde:
NR = Numero de cabezas de ganado faenados por dia
CA = Consumo de Agua por cabeza de ganado
e Caudal Maximo Diario.
Aplicando un factor de seguridad de 1.2, el caudal es:

Qmaximo = 1,2 x Qmedio

e Porcentaje de &rea de flujo (E)

E - b
(b+w)
Donde:
b = Espacio entre barras
w = Espesor de la barra
e Area til del canal (Au)
_ Qmax

Au =

32
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Area Total (At)

At—Au
T E

Profundidad aguas abajo de rejilla (de ldamina de fluido) (Po)

2
Po — (QméxLPS>§
%= \1376 xwe

Ancho de rejilla (Wr)

wr = At
"= Po

Ancho atil de rejillas (Wu)
Wy = Au
v = Po

Ancho total barras (Wb)
Wb =Wr —Wu

Namero de barras (Nb)

Calculo de la Pérdida de Carga en la Rejilla. La pérdida de Carga para rejillas limpias

segun la Férmula de Kirshmer, esta dada por:

hf =k X (K) X sen o X —
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Donde K es un factor que depende de la forma de la seccion de las barras. En este caso

seccion rectangular: K = 2,42

Cuando las rejillas estan sucias, la velocidad puede duplicarse y la velocidad de acceso

aguas arriba quedaria inalterada. Por lo tanto, la pérdida de carga seria:

P Wh 1 20?2
f— X(E) Xsenocxg

e Dimensiones finales de la Rejilla

» Altura Total (T)

_ Y+ hf + Borde libre

Tan 45°
» Largo de larejilla
L= T
"~ Cos 45°
1.2.5.4 Tratamiento Bioldgico.
1.2.5.4.1 Disefio del Reactor.
o Eficiencia del reactor (Es)
So—S
Es = %X 100
So

Donde:

So = Concentracién de DBO5 en el afluente

S = Concentracion de DBOS5 en el efluente



e Volumen del reactor (Vr)

tc XQmax XY X (So—2S5)
X[1+ (kd X tc)]

Vr =

Donde:

tc = Tiempo de retencion celular

Y =mg SSV/mg DBO5

kd = Coeficiente de degradacion enddgena

X = Concentracién de Sélidos Suspendidos Volatiles

e Fango a purgar diariamente

» Cdlculo del fango a purgar diariamente (Yobs):

Y

Yobs = ——
0bs = T axte

» Célculo de la masa de fango activado volatil purgado (Px).

Px =Yobs X Qmax X (So—5)
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» Calculo de la masa total de fango en base a los solidos totales en suspension (Px(ss)).

Px

P = —
x(ss) 08
Masa a purgar = incremento SSLM — SS perdidos en el efluente

e Fango a purgar en el reactor
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Vr xX
[Qw X X]+ [Qe X Xe]

tc =

Qe = Q méax

SSV del efluente = 80% SS del efluente

e Tiempo de retencion hidraulica del reactor (tr)

; Vr
r = -
Omax

e Demanda de oxigeno
DBO5 = f x DBOI
Siendo f = 0,68.

Q (So—-39)

Masa.DBOIl. utilizada = 7

02
KgE = Masa.DBOIl. utilizada — [1,42 X Px]

e Caudal de aire necesario

» Calculo de la cantidad te6rica de aire necesario.

KgO02 o 100K g Aire y 1m3
dia 23,2Kg 02 1,210 KgAire

Cantidad tedérica = x

> Célculo de la cantidad real de aire necesario

Cantidad teorica de Aire
0,08

Cantidad.real =
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» Célculo de la demanda de aire proyectada para la EDAR
Se debe tener en cuenta el factor de seguridad igual a 2.
Cantidad. Aire. Proyectada = 2 X Cantidad real de Aire
1.2.5.5 Tratamiento terciario.

1.2.5.5.1 Tanque secundario de sedimentacion.

e Area del sedimentador (A)

Qmax

- Carga Superficial

e Diametro del sedimentador &

El 25% del didametro es el reparto central, para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:
Rcentral = ¢ x 0,25
e Altura del sedimentador
La profundidad de acuerdo a los parametros es 4 m.

La altura de reparto se toma ¥4 de la profundidad, se determina mediante la siguiente ecuacion:

1
Hreparto = 1 Profundidad

Inclinacion del fondo para sedimentadores secundarios se toma el 15%
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r X

sen75° sen90°

h X

sen75° sen90°

Htotal sedimentador =4+ h
e Volumen del sedimentador:
V=AXh
e Carga sobre el vertedero

Qmax
Carga vertedero =
T X0

e Tiempo de retencién hidraulico

1.3 Sitio de Estudio

1.3.1 Antecedentes
Los habitantes de la provincia de Santa Elena no poseen en la actualidad con un Centro
de Faenamiento para procesar el ganado vacuno y porcino en Optimas condiciones. La
insalubridad en el expendio de carnes ha sido un gran problema en la Peninsula, pues su
faenamiento no garantiza la minima calidad sanitaria. Con las utilidades generadas por la
explotacion marginal de petroleo en el campamento minero de Ancodn, la Escuela Politécnica

del Litoral (ESPOL) construy6 hace mas de una década un centro de faenamiento en el canton
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La Libertad —que servia a los tres cantones peninsulares— cuyo proyecto original constaba de

tres fases, pero solo se ejecutd una.

El crecimiento poblacional y la avalancha de turistas en cada temporada playera

incrementaron la demanda de carnes, por lo tanto, hizo que este sistema colapsara.

El Centro de Faenamiento Regional Santa Elena fue clausurado por la estatal
AGROCALIDAD, por atentar contra la salud y afectar el medioambiente, hasta que las
condiciones sanitarias y ambientales mejoren; los productos carnicos que consumen
actualmente los peninsulares son procesados en los camales de Nobol o Daule. Esta es la triste

realidad que acontece en la Provincia de Santa Elena.

El personal encargado de la administracion del Centro de Faenamiento es muy
consciente de que en el camal se generan una gran cantidad de contaminantes ya que todas las

actividades que aqui se desarrollan contribuyen al aumento de la contaminacion ambiental.

Todas las descargas del proceso de faenamiento van al canal recolector de aguas
servidas, para finalmente llegar a una poza abierta ubicada en la parte exterior del Centro de
Faenamiento Regional, que por las caracteristicas de relieve del terreno forma de quebrada
desemboca en el estero Murciélago que en marea alta se comunica con la Playa de Chuyuipe,
esta accion contribuye directamente a la contaminacion del agua, aumentando
considerablemente los niveles de DBO y DQO, en el agua, en el aire generacion de malos

olores y a la presencia de insectos portadores de enfermedades y parasitos.

Para disminuir la carga contaminante presente en la descarga del centro de faenamiento

regional Provincia de Santa Elena, se hace necesario realizar el disefio del sistema de
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tratamiento de aguas residuales con el fin de obtener el agua tratada bajo limites de normativos

ambientales establecidos para la descarga hacia cuerpos de agua dulce.

1.3.2 Ubicacion del Proyecto
El Proyecto de Investigacion se desarrollé en el Centro de Faenamiento Regional
Provincia de Santa Elena ubicado en la zona industrial del Canton La Libertad, en el sector

ZE-P2 de la manzana 1, Provincia de Santa Elena.

Figura 1. Ubicacion del centro de faenamiento en la Provincia de Santa Elena

COORDENADAS CENTRO
DE FAENAMIENTO
PROVINCIA DE SANTA
ELENA:

LATITUD: 2°13’30.4”

LONGITUD: 80°52'56.8”

Recorrido de las aguas
residuales generadas en
el Centro de
Faenamiento, area de
influencia directa ==

Fuente: Google Maps

e La Libertad

La Libertad es uno de los tres cantones que conforman la Provincia de Santa Elena. La
Libertad fue creada como cantéon el 24 de Marzo de 1993 por el Congreso Nacional.

Anteriormente pertenecia al canton Salinas.
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Sus limites son:

e Norte: Desde el término del carretero que une la Represa VELASCO IBARRA con el
sitio Punta Suche, en la Bahia de Santa Elena, por la linea de Costa hacia el Este, hasta
la desembocadura del Estero Murciélago. En la poblacion de Ballenita.

e Este: Del Estero Murciélago, aguas arriba, hasta sus nacientes. De estas nacientes la
linea imaginaria al Sur, hasta alcanzar la confluencia de los rios Hondo y Pinargoti.

e Sur: Desde la confluencia de los rios Hondo y Pinargoti, la linea latitudinal al Oeste,
pasando por los campamentos mineros de San Francisco y Achallan, alcanza la
bifurcacién de los carreteros que conectan el sitio Punta de Suche, con Punta Carnero y
el sitio Punta de Suche con la Represa Velasco Ibarra.

e CQOeste: Desde este punto de bifurcacion de los carreteros indicados, sigue por la
carretera hacia el norte, hasta alcanzar el sitio Punta de Suche en la Bahia de Santa

Elena.

La actividad econdmica de La Libertad se basa en la pesca y turismo que inicia desde
enero a abril periodo en el que se recibe turismo de la Costa y de julio a septiembre en el que

se recibe turismo de la Sierra.

Otra actividad econdmica que se desarrolla en el cantdén es la comercializacion de

alimentos en base a carne porcina y bovina.

1.4 Legislacién Aplicable
La legislacion ambiental vigente en nuestro pais, circunscribe normas de calidad

ambiental para cada uno de los recursos naturales. En lo que respecta al recurso agua, en
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Ecuador existen varias entidades que tienen la competencia de regular el uso adecuado de este

recurso.

La legislacion vigente hace mucho énfasis en practicas para la conservacion,
proteccion y aprovechamiento del agua. Dentro de las leyes asociadas al tema del agua potable

se encuentran las que a continuacion se citan las siguientes:

1.4.1 Leyde Aguas
El Estado Ecuatoriano mediante La Ley de Aguas determina disposiciones para regular
la conservacion (Titulo 1), contaminacién (Titulo I1), adquisicion de derechos de
aprovechamiento (Titulo 111), Usos (Titulo V), concesiones y demés temas relacionados con

la utilizacion racional del agua.

1.4.2 Texto Unico de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
Asimismo, el Texto Unico de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente,
tiene a su haber en el Libro VI, Anexo 1 la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes para el Recurso Agua. Esta norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la
Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la
prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de estos.
En ésta se determinan criterios de calidad de agua para los distintos usos, entre otros temas

relacionados al este recurso.

El objetivo principal de esta Norma técnica es proteger la calidad del recurso agua para
salvaguardar y preservar la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones
y del ambiente en general. Asimismo establece las acciones tendientes a preservar, conservar o

recuperar este recurso.
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Para cumplir con sus objetivos, el Anexo 1 establece los criterios de calidad de las
aguas para sus distintos usos, asi como también las normas generales de descarga de efluentes

tanto al sistema de alcantarillado como a los cuerpos receptores.

1.4.2.1 Limites de descarga.
En torno a esto, en la Tabla 2 de la Reforma al Anexo 1 del Libro VI de la Ley de

Gestion Ambiental, presenta los limites permisibles de descarga al sistema de alcantarillado

publico.
Tabla 2. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Parametros Expresado como Unidad Li?;:i]rir;?gligno
Aceites y grasas Sustancias solubles en mg/l

hexano 700
Explosivas o inflamables Sustancias mg/l Cero
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico Total As mg/l 0,1
Cadmio Cd mg/I 0,02
Cianuro Total CN mg/l 1,0
Cinc Zn mg/l 10,0
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Extracto carbdn cloroformo mg/l 0,1
Cobalto total Co mg/l 0,5
Cobre Cu mg/l 1,0
Compuestos Fenolicos Expresado como Fenol mg/l 0,2
Compuestos organoclorados Organoclorados Totales mg/l 0,05
Cromo Hexavalente Cr+6 mg/l 0,5
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 DBOS mg/l 250.0

dias)



Demanda Quimica de Oxigeno

Dicloroetileno

Fosforo total

Hidrocarburos Totales de Petréleo

Hierro Total

Manganeso Total
Mercurio Total

Niquel

Nitrogeno Total Kjedahl
Organofosforados

Plata

Plomo

Potencial de Hidrégeno
Selenio

Sdlidos Sedimentables
So6lidos Suspendidos Totales
Sdlidos Totales

Sulfatos

Sulfuros

Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de Carbono

Tricloroetileno

DQO
Dicloroetileno
P
TPH
Fe
Mn
Hg
Ni
N
Especies Totales
Ag
Pb
pH
Se
SD
SST
ST
S04 -2
S
°C

Sustancias Activas al azul de
metileno

Tetracloruro de carbono

Tricloroetileno

mg/l
mg/I
mg/l
mg/I
mg/l
mg/l
mg/I
mg/l
mg/I
mg/l
mg/I
mg/I

mg/I
mg/l
mg/I
mg/l
mg/l

mg/I

mg/I

mg/l
mg/I

500,0
1,0
15,0
20,0
25,0
10,0
0,01
2,0
60,0
0,1
0,5

0,5

0,5
20,0
220,0
1600,0
400,0
1,0

<40,0

2,0

1,0

1,0

Fuente: Reforma al Anexo 1 del Libro VI del TULSMA
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En la tabla 3 se define las cargas maximas permisibles de descarga de efluentes en

cuerpos de agua dulce, en forma temporal, con el aval de la Autoridad Ambiental Competente.



Tabla 3. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad permisible
Aceites y grasas SUStanCLZiZ?]LUbIeS en mot 30,0
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico Total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro Total B mg/l 2,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro Total CN mg/I 0,1
Cinc Zn mg/l 5,0
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Exglrg::(t)(zocri:t;én mg/I 0,1
Cloruros Cl- mg/l 1000
Cobalto total Co mg/l 0,5
Cobre Cu mg/l 1,0
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
Color Real 1 Color Real Uniggld;S de Igﬁﬁgeizgﬁbllj;%n
Compuestos Fendlicos Fenol mg/I 0,2
Cromo Hexavalente Cr+6 mg/l 0,5
(Ijjizgr)]anda Bioquimica de Oxigeno (5 DBO5 mg/l 100,0
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/I 200,0
Estafio Sn mg/l 5,0
Fluoruros F mg/l 5,0
Fosforo total P mg/I 10,0

Hidrocarburos Totales de Petréleo TPH mg/l 20,0

45
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Hierro Total Fe mg/l 10,0
Manganeso Total Mn mg/I 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio Total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrégeno Amoniacal N mg/l 30,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/I 50,0
Compuestos Organoclorados Organoclorados Totales mg/l 0,05
Compuestos Organofosforados Organofosforados Totales mg/l 0,1
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de Hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/l 0,1
So6lidos Suspendidos Totales SST mg/l 130,0
Solidos Totales ST mg/l 1600,0
Sulfatos S04 -2 mg/l 1000,0
Sulfuros S mg/l 0,5
Temperatura oc Condicif_nsNatural
Tensoactivos Sustancias Ac_tivas al azul mg/l 05
de metileno
Tetracloruro de Carbono Tetracloruro de carbono mg/I 1,0

1 La apreciacién del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida

Fuente: Reforma al Anexo 1 del Libro VI del TULSMA

1.4.3 Coadigo Internacional Industrial Uniforme CI11U
Cada pais tiene por lo general una clasificacion industrial propia, de forma mas
conveniente para responder a sus necesidades acorde a su desarrollo econdémico. La
Clasificacion Internacional Industrial Uniforme de las actividades econdmicas permite que los

paises generen datos que sean comparativos a escala internacional.
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Nuestro pais no se queda también forma parte de esto, por lo que, en la Reforma al
Anexo 1 del Libro VI, presenta en la tabla 12 los parametros de monitoreos sugeridos para las

industrias, de acuerdo al codigo Internacional Industrial Uniforme (CIIU).

De acuerdo a esta tabla la actividad del centro de faenamiento regional Provincia de

Santa Elena encaja en la seccion de Industrias manufactureras.

Tabla 4. Parametros de monitoreo de las descargas industriales

ClIIU  Actividad Industrial Parametros de monitoreo

D. INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

Produccién, procesamiento y conservacion Caudal, DBO, DQO, SST, SAAM, Grasas Y aceites,

1511 o
° de carne y productos carnicos Cloruros (CL), Sulfatos (SO4)

Fuente: Reforma al Anexo 1 del Libro VI del TULSMA
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Capitulo 2
Marco Metodoldgico

2.1 Metodologia

2.1.1 Situacidn actual del agua residual en el Centro de Faenamiento
El centro de faenamiento en la actualidad no posee una planta de tratamiento para las

aguas residuales producto de los procesos propios de la misma.

Estas aguas antes de que el centro de faenamiento sea clausurado eran descargadas
hacia un canal recolector de aguas servidas sin recibir un tratamiento adecuado, para
finalmente llegar a una poza abierta ubicada en la parte exterior del Centro de Faenamiento,
que por las caracteristicas de relieve del terreno forma de quebrada desemboca en el estero
Murciélago que en marea alta se comunica con la Playa de Chuyuipe, causando un impacto al

medio ambiente e incumpliendo con la normativa ambiental vigente.

Con la implementacién del alcantarillado publico en dicho sector, el recurso hidrico
mas importante que podria ser afectado por las actividades del centro de faenamiento serian
las playas de Mar Bravo, como producto de las descargas de origen domeéstico e industrial que

llegaria él a través del sistema de alcantarillado.

2.1.2 Metodologia a utilizarse

La metodologia para el desarrollo de este estudio consiste en:

1. ldentificacién de la generacion del agua residual en los procesos del centro de
faenamiento;
2. Determinacion del caudal generado durante el proceso de faenamiento;

3. Toma de muestra en los canales de desague;
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4. Caracterizacion inicial del afluente;
5. Pruebas de tratabilidad del afluente para la determinacion de la dosis Optima y
simulacion de procesos en el Laboratorio de Aguas de la Facultad de Ingenieria

Quimica.

2.1.2.1 Identificacion de la generacion del agua residual
Para identificar los puntos de generacion de agua residual, hay que hacer una

inspeccion en cada una de las etapas del proceso de faenamiento, el cual consiste en:

Recepcion e inspeccion de las reses: Las reses son transportadas en camiones desde los
diferentes puntos; se las mantienen durante doce horas en los corrales del camal antes del
sacrificio, donde se realiza la inspeccidn para determinar si el animal presenta 0 no algun
sintoma de existencia de la presencia de alguna enfermedad y que las misma estén

debidamente relajadas para ser sometidas al siguiente proceso;

Aturdimiento: El animal es conducido desde la manga del corral hacia el cajéon de
aturdimiento donde se realiza el sacrificio, el cual es realizado con el casco de una pistola
neumatica que dispara un perno que perfora la piel y el hueso frontal sin dafiar la masa

cerebral con este método el animal no sufre y permite una excelente desangrado;

Desangrado: El desangrado se realiza en un periodo de 3 a 5 minutos, el animal es
colgado en el area de recoleccion de sangre (pozo de desangrado) y degollado a traves de la

introduccidén de una canula o cuchillo, asi drenar toda la sangre;

Separacién de partes y desollado: esta parte del proceso se lleva a cabo en rieles
suspendidos en carriles, ubicados en serie; donde se inicia con la separacion de la cabeza y las

patas, estas son llevadas hacia el otra area para la extraccion de partes de la cabeza como
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lengua y cerebro y lavado de las mismas. Luego se desprende la piel del cuello para poder
realizar un corte a lo largo de la linea ventral para el desollado del térax, brazo, antebrazo,

pecho, espalda y paleta;

Evisceracion: Al abrir la cavidad toracica se extrae las visceras pélvicas, abdominales
y torécicas, para la separacién de los drganos (subproductos) como corazon, estomago,

rifiones, higado, entre otros y el respectivo lavado con agua potable;

Deshuese: se procede a la separacion de la carne y huesos;

El lavado de areas de proceso: Una vez terminado el proceso se procede al lavado de

todas las areas del camal. Las descargas del afluente son hacia un cuerpo de agua dulce.

En el Diagrama 2 se esquematiza los procesos que generan el agua residual del centro

de faenamiento Provincia de Santa Elena.
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Diagrama 2. Generacion de agua residual en el Centro de Faenamiento

Recepcion, inspeccion

y lavado de reses
Aturdimiento y
desangrado

Agua potable @ Separacioén de partes y
para uso en desollado

Agua residual,
0.5 m3/cabeza

los distintos
procesos

@ de ganado
Evisceracion

N Division y lavado de

canal

Producto final

Fuente: Centro de Faenamiento Regional Provincia de Santa Elena

2.1.2.2 Determinacion de caudal
El Caudal se determina en base al consumo de agua aproximado para procesar cada
cabeza de ganado. EI camal actualmente opera una vez a la semana y se consume 0,5 m3 por

cabeza de ganado sometida al proceso de faenamiento.

Numero de cabezas de ganado procesadas: 42/dia

Consumo de agua por cabeza: 0.5 m3
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Cabezas
Q=NRXCA=42——7x0,5
dia

m3 = 21m3/di
cabeza - /dia
El caudal es 21 m3/dia (en 4 horas de trabajo)

Se proyecta que el camal a futuro faenara 100 cabezas de ganado por dia, por tanto:

Cabezas m3 ,
Q =NR x CA =100 — x 0,5 = 50m3/dia
dia cabeza

El caudal es 50 m3/dia (en 8 horas de trabajo)

2.1.2.3 Toma de muestra

El muestreo y caracterizacion del afluente liquido que se va a tratar es fundamental
para determinar, en primera instancia, los contaminantes que contiene el agua residual ademas
de su cantidad y posible afectacion al medio ambiente, asi como para proponer el método méas

idoneo para la remocion de dichos contaminantes.

El muestreo se realiza en la tuberia de descarga del afluente, realizandolo
manualmente. La metodologia para la toma de las muestras se basa en las Normas Técnica

Ecuatoriana (NTE) asi como su manejo y conservacion:

e NTE INEN 2176: 1998. Agua. Calidad del Agua. Muestreo. Técnicas de Muestreo
e NTE INEN 2169: Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de

muestras

2.1.2.4 Caracterizacion Inicial
En este estudio el nimero de CIIU aplicable para el efluente a tratar segun la Reforma

del Acuerdo Ministerial 028, se identifica con el codigo CIIU (028) 1511, el mismo que
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representa la actividad “Produccidn, procesamiento y conservacion de carnes y productos

carnicos”, donde se indica el monitoreo de los siguientes parametros:

1. Caudal (Q);

2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO);

3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO);

4. pH;

5. Sélidos Suspendidos Totales (SST);

6. Solidos Totales;

7. Aceites y grasas;

8. Sulfatos (SO4).

2.1.2.5 Pruebas de Tratabilidad del afluente para la determinacion de la dosis 6ptima 'y
simulacion de procesos
Las pruebas de jarras se utilizaron como herramienta para disefiar la planta de
tratamiento de aguas residuales del centro de faenamiento y como simulador para la

determinacion de la dosis de insumos quimicos que deben aplicarse a nivel de laboratorio.

El objetivo de las pruebas de jarras es determinar las condiciones de operacion optimas
tales como los tiempos de retencion del agua en cada uno de los procesos de tratamiento, esto
se logra realizando multiples pruebas en el equipo de prueba de jarras, con el proposito de que

el producto quimico a utilizarse tenga un excelente rendimiento y mejore la calidad del agua,
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asegurando la reaccion completa de los productos quimicos antes de pasar a cada una de las

siguientes etapas.

El estudio consiste inicialmente en caracterizar el afluente para determinar la carga
contaminante presente en la misma y dé acuerdo a dichos resultados definir el tipo y la dosis
de insumos quimicos que deben aplicarse. La prueba de laboratorio radica en adicionar
diferentes dosis quimicas, con diferentes gradientes de velocidad y tiempo de decantacion
hasta estimar la dosis y concentracion Optima de coagulante y/o floculante requerida para

conseguir el agua mas clara posible y alcanzar sus objetivos de calidad.

Luego el agua decantada del tratamiento primario es colocada en un reactor bioldgico
aerobio de 22 litros de capacidad, al cual se le dosifica catalizador enziméatico Bioenzimar
seguido de nutrientes tales como urea y fosfatos disueltos a determinadas concentraciones con
el objeto de que las poblaciones microbianas desarrollen su actividad, realizdndose el
monitoreo dia a dia de los parametros recomendados por el CHU hasta degradar y

descomponer la materia orgénica.

Después gue la carga organica ha sido degradada mediante el tratamiento bioldgico, se
procede a eliminar el excedente de materia residual del efluente del proceso del tratamiento
biolégico, mediante un tratamiento terciario a través inicialmente de un proceso fisico-quimico
de coagulacion, floculacién, y sedimentacion, seguido de una filtracién a través de un lecho de
adsorcion con carbon activado, consiguiéndose la reduccion de los niveles de nutrientes

inorganicos del efluente final.
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Como dltimo punto, se realizard la caracterizacion de los distintos parametros del
efluente final cuyos resultados se compararan con los limites maximos permisibles

establecidos por la normativa ambiental vigente verificandose su cumplimiento.

2.2 Premisas o Hipdtesis.

Mediante pruebas de tratabilidad que incluyen tratamiento primario, tratamiento
biolégico por método enzimatico, y tratamiento terciario se consigue la remocién de la carga
contaminante presente en el agua residual del centro de faenamiento Provincia de Santa Elena,
cuya agua tratada cumplird con los limites méaximos permisibles exigidos por la normativa
ambiental vigente, disminuyendo la contaminacion ambiental provocada por la descarga de las

mismas hacia cuerpo de agua dulce.

2.3 Operacionalizacion de variables

2.3.1 Variable independiente

Medidas de produccién méas limpia: Limpieza en seco de los corrales, recogida de la
sangre durante el desangrado y separacién de los sélidos de rumen generados durante el
proceso de eviscerado

Tabla 5. Matriz CDIU Variable independiente

Categorias Dimensiones Instrumentos Unidad de analisis

Trabajadores
Observacion de
Cultura Ambiental campo Centro de

Faenamiento

Cultural

Fuente: Ing. John Montenegro
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2.3.2 Variable dependiente
Contaminacion del agua

Tabla 6. Matriz CDIU Variable dependiente

Categorias Dimensiones Instrumentos Unidad de analisis

Unidad de control

Propiedades fisicas  nforme de andlisis de calidad
Quimica y quimicas del agua  T1sico-quimico del  Laboratorios Aguas,
residual agua Petréleo y Medio
Ambiente
Proliferacion de
Bioléaicos vectores Observacion de Area de influencia
’ campo directa

Agotamiento de
recursos naturales

Fuente: Ing. John Montenegro



Capitulo 3
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3.1.1 Resultados de la Caracterizacion inicial
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En la Tabla 7 se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica efectuada

al agua residual, cuyos parametros de monitoreo fueron establecidos por la normativa

ambiental vigente.

Tabla 7. Caracterizacion inicial del afluente

Pardmetros Unidades Expresado como Resultados L|m|_te_ Max.

permisible (1)
Aceites y Grasas* mg/I Sustancias solubles 25 30

en hexano
Inapreciable en
**k -
Color Pt-Co Color 7375 disolucion 1/20
8e[nandz:1c Bioquimica de mg/l DBO 1020 100
xigeno
Demanda Quimica de
Oxigeno** mg/I DQO 2332 200
Nitrato** mg/I NO3 161 -
Nitrito** mg/I NO2 960 -
Potencial de Hidrégeno** - pH 7.04 6-9
Sélidos Suspendidos
Totales** mg/I SST 550 130
Sélidos Totales** mg/l ST 1705 1600
Sulfatos** mg/l S04 -2 480 1000
Condiciones
Temperatura** °C °C 26 normales de
ambiente

Turbiedad** NTU Turbiedad 1550 -

1 Acuerdo Ministerial No. 97 R.O. 30 de Julio 2015, Anexos del Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Ministerio del Ambiente reformado mediante Acuerdo Ministerial No. 61. Anexo 1, Norma de Calidad
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Ambiental y Descarga de Efluentes: Recurso Agua. Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

*Analisis realizado por Laboratorio Acreditado de Aguas, Petroleo y Medio Ambiente de la Universidad de
Guayaquil Facultad de Ingenieria Quimica

**Analisis realizados por autor de Tesis en el Laboratorio de Aguas Facultad de Ingenieria Quimica

Fuente: Ing. John Montenegro

Observaciones: Mediante la caracterizacion de la muestra se observa que el afluente no

cumple con los limites maximos permisible establecidos por la normativa ambiental vigente.

3.2 Diagnostico o estudio de campo

3.2.1 Resultados de las pruebas de tratabilidad

La prueba de tratabilidad consiste en tratar el afluente inicialmente por un tratamiento
primario, seguido de un tratamiento bioldgico o secundario, y finalmente un tratamiento
terciario. No se realiza el tratamiento primario en vista que la muestra de agua residual no
presenta sélidos sedimentables en la prueba realizada del cono Imhoff, por consiguiente no se

hace necesario realizar la sedimentacion convencional ver figura 2.

Figura 2. Determinacion de solidos sedimentables mediante la prueba del cono Imhoff

Fuente: Ing. John Montenegro
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El agua residual es tratada inicialmente en un reactor biolégico aerobio de choque de
22 litros Figura 3, denominado de esta manera por la dosificacion inicial de 100 ml y 100 ml
durante el proceso de catalizador enzimatico BIOENZIMAR al 5%, y el aporte de una
cantidad adicional de nitrégeno y fdsforo, adicionando urea y fosfatos disueltos nutrientes
necesarios para que las comunidades microbianas desarrollen la actividad necesaria para la

depuracion biolodgica, hasta degradar y descomponer la materia organica.

Figura 3. Reactor para tratamiento bioldgico aerobio

Fuente: Ing. John Montenegro
Durante el proceso Bioldgico se realiza el monitoreo dia a dia de los pardmetros, los

mismos que se muestran en la tabla 8.



Tabla 8. Activacion de la enzima
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Fecha

Dia

Observacion

Color**

Pt-Co

Turbiedad**

NTU

pH**

Aceites y

T**
Grasas™

DBO*

°C mg/I

mg/I

DQO**

mg/I

SST**

mg/I

ST**

mg/L

. Nitrato*
Nitrito** .

mg/l mg/l

Sulfato*

*

mg/l

22/07/2016

23/07/2016

26/07/2016

27/07/2017

28/07/2016

Andlisis inicial del agua
cruda. No presenta
solidos sedimentables.
Instalacion del agua
cruda en un reactor con
aireacion. Adicion de
100 ml enzimas al 5%,
0,5grdeureay0,5gr
de fosfatos disueltos

Anélisis del agua.
Adicion de 100 ml de
enzimas al 10%, 0,7 gr

de ureay 0.7 gr de

fosfatos disueltos

Anélisis del agua.
Presencia de lodos en el
fondo del reactor.
Adicion de 100 ml de
enzimas al 5%

Andlisis del agua

Andlisis del agua

7375

7250

5430

5350

5320

1550

1450

580

510

510

7.04

7.40

7.78

8.17

8.12

26 25 1020

24

251 - -

26 - -

255 6 190

2332

1948

772

854

795

550

282

80

250

520

1705

1576

1792

1746

1932

960 161

1000 165

820 99

870 106

840 100

480

180

510

450

120

Fuente: Ing. John Montenegro

Observaciones: Mediante el monitoreo realizado se observa que durante el proceso el color, la turbiedad, la DBO, la DQO, los nitritos y los

nitratos disminuyen, se visualiza una variacion del pH, debido a la adicion de nutrientes. La carga organica es degradada en 6 dias.



61

Después que la carga organica ha sido degradada mediante el tratamiento bioldgico, se
procede a eliminar el excedente de materia residual del efluente del proceso del tratamiento
bioldgico mediante un tratamiento terciario a través de un proceso fisico-quimico que utiliza la
precipitacion quimica (coagulacion, floculacion y sedimentacion) seguido de una filtracion a
través de un lecho de adsorcion de carbon activado. La tabla 9 presenta la determinacion de la

dosis éptima de productos quimicos para la precipitacion quimica.

Tabla 9. Test de jarras para la determinacién de la dosis éptima de los productos quimicos
para la precipitacion quimica

1 Litro del efluente del Répida: 250 rpm
Volumen proceso de tratamiento Agitacion
biolégico Lenta: 40 rpm
Coagulante. Floculante.
Tiempo de
Jarra Sulfato de aluminio. Polimero FL492 formacién del pH
floc.

Solucién 1cc=100ppm Solucién lcc=1ppm
1 1300 15 73 6.77

2 1500 15 47 * 5.88

*Fl6culos mas grandes y en menor tiempo de sedimentacion

Fuente: Ing. John Montenegro

Observaciones: De acuerdo a la prueba realizada la dosis 6ptima para precipitar la muestra de

efluente del proceso de tratamiento bioldgico es de 1500 ppm de sulfato de aluminio y 15 ppm

de floculante.
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Figura 4. Test de jarras - Precipitacion quimica

Fuente: Ing. John Montenegro

Figura 5. Floculos sedimentados, agua decantada y lodo residual después del proceso de
precipitacion quimica en el tratamiento terciario

Fléculos sedimentados Agua decantada

Lodo residual

Fuente: Ing. John Montenegro

El agua decantada luego de la precipitacion quimica es filtrada a través de un lecho de
adsorcién con carbon activado, para reducir drasticamente los niveles de nutrientes

inorganicos del efluente final ver figura 6.
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Figura 6. Filtracion a través de un lecho de adsorcién con carbon activado

Agua clarificada efluente final ;
del proceso de tratamiento

i \\‘_v \

\

3

Fuente: Ing. John Montenegro

Este proceso retiene sustancias no polares, sustancias halogenadas, sustancias
generadoras de malos olores y gustos en el agua, residuos de la fermentacion de la materia

organica y microorganismos, todo ello sin alterar la composicion original del agua.

El andlisis de resultados se realiza en base a los datos obtenidos durante la
experimentacion. En la Tabla 10, se presenta la caracterizacion del efluente después de cada
una de las etapas de depuracion del proceso de tratabilidad, con los distintos resultados

esperados.

Tabla 10. Caracterizacion del efluente en cada etapa del tratamiento y comparacion con la

normativa
Pardmetros Unidades  Expresado como Tratamiento Tratamiento Limite Méax.
P Bioldgico Terciario permisible (1)
Sustancias
Aceites y Grasas* mg/I solubles en 6 6 30
hexano
Inapreciable en
Color** Pt-Co Color 5320 228 disolucion 1/20
Demanda Bioguimica
de Oxigeno* mg/I DBO 190 72 100
mg/I DQO 795 39 200

Demanda Quimica de



Oxigeno**
Nitrato**
Nitrito**

Potencial de
Hidrégeno**

Sélidos Suspendidos
Totales**

Solidos Totales**

Sulfatos**

Temperatura**

Turbiedad**

mg/l
mg/l

mg/l

mg/l
mg/l

°C

NTU

NO3

NO2

pH

SST

ST

S04 -2

°C

Turbiedad

100

840

8.12

520

1932

120

25.5

510

51

52

5.88

45

1615

310

25

39

64

6-9

130

1600
1000
Condiciones

normales de
ambiente

1 Acuerdo Ministerial No. 97 R.O. 30 de Julio 2015, Anexos del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del
Ministerio del Ambiente reformado mediante Acuerdo Ministerial No. 61. Anexo 1, Norma de Calidad
Ambiental y Descarga de Efluentes: Recurso Agua. Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

*Andlisis realizado por Laboratorio Acreditado de Aguas, Petr6leo y Medio Ambiente de la Universidad de
Guayaquil Facultad de Ingenieria Quimica

**Andlisis realizados por autor de Tesis en el Laboratorio de Aguas Facultad de Ingenieria Quimica

Fuente: Ing. John Montenegro

Observaciones: Se observa que el efluente tratado cumple con los limites permisibles de

descarga hacia cuerpos de agua dulce exigidos por la normativa ambiental vigente, a

excepcién del pH y los solidos totales.

Figura 7. Muestras de las pruebas de tratabilidad en cada etapa del tratamiento

1. Tratamiento bioldgico; 2. Agua decantada de la

precipitaciéon quimica; y 3. Tratamiento terciario

Fuente: Ing. John Montenegro
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3.2.2 Eficiencia de remocion

Tabla 11. Eficiencia de remocién del tratamiento

. Tratamiento Tratamiento  Remocion total
Parametros . .. .
Biol6gico Terciario del sistema
Aceites y Grasas 76% - 76%
Color 27.86% 95.71% 96.91%
Eema'?da Bioguimica 81.37% 62.1% 92.94%
e Oxigeno
Demanda Quimica de 65.91% 95.09% 98.32%
Oxigeno
Nitrato 37.88% 94.9% 96.83%
Nitrito 12.5% 93.8% 94.58%
So6lidos Suspendidos 5 45% 91.34% 91.81%
Totales
Solidos Totales - 16.40% 5.28%
Sulfatos 75% - 35.41%
Temperatura - - -
Turbiedad 67.09% 92.35% 97.48%

Fuente: Ing. John Montenegro

3.2.3 Andlisis por parametro

e Aceites y grasas

Conforme los resultados obtenidos de las pruebas de tratabilidad a la que fue sometida
la muestra de agua residual, en lo referente a la cantidad de aceites y grasas podemos indicar
que la misma fue removida en un 76%. A pesar que su valor inicial cumple con el limite
méaximo permisible en relacion a este pardmetro para la descarga hacia un cuerpo de agua

dulce.
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Gréfica 1. Resultados de la Caracterizacion de Aceites y Grasas

Aceites y Grasas

" 40.0

3

S 30.0

23 20.0
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S 10.0

< HE B

0.0 ’ .
Tratamiento Tratamiento
Efluente s o
Bioldgico Terciario

mmm Aceites y Grasas 25.0 6.0 6.0
e L imite maximo permisible 30 30 30

Fuente: Ing. John Montenegro

e Color

Acorde los resultados obtenidos de las pruebas de tratabilidad a la que fue sometida la
muestra de agua residual, podemos indicar que el color fue removido en un 96,91%. Su mayor

remocion se da en el tratamiento terciario con una eficiencia del 95,71%.

Gréfica 2. Resultados de la Caracterizacion del Color

Color

8000.0
7000.0
6000.0
5000.0
4000.0
3000.0
2000.0
1000.0

0.0

Color (Pt-Co)

Tratamiento Tratamiento
Bioldgico Terciario

Efluente

[ Color 7375.0 5320.0 228.0

e | imite maximo permisible 0 0 0

Fuente: Ing. John Montenegro
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e Demanda Bioguimica de Oxigeno

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas de tratabilidad a la que fue
sometida la muestra de agua residual, referente a la DBO podemos indicar que el tratamiento
bioldgico remueve el 81,37% vy el tratamiento terciario el 62,1% en relacion a este parametro;
todo el sistema remueve 92,94% de la carga contaminante; el efluente tratado cumple con el

limite méximo permisible para la descarga hacia un cuerpo de agua dulce.

Este parametro determina el tiempo en que la carga organica contaminante contenida
en el afluente es degradada por el proceso bioldgico, por consiguiente resulta de mucha

importancia.

Grafica 3. Resultados de la Caracterizacion de la DBO

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO

1100.0
1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0
0.0

Oxigeno (mg/l)

Demanda Bioquimica de

B
Tratamiento Tratamiento
Bioldgico Terciario

Efluente

mmmm Demanda Bioquimica de Oxigeno 1020.0 190.0 72.0

= Limite maximo permisible 100 100 100

Fuente. Ing. John Montenegro

e Demanda Quimica de Oxigeno

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas de tratabilidad a la que fue
sometida la muestra de agua residual, referente al DQO podemos indicar que el tratamiento

bioldgico remueve el 65,91% vy el tratamiento terciario el 95,09% en relacion a este pardmetro;
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todo el sistema remueve 98,32% de la carga contaminante; el efluente tratado cumple con el

limite méximo permisible para la descarga hacia un cuerpo de agua dulce.

Este parametro es el otro factor que indica la degradacion de la materia orgéanica al
igual que la DBO5; el proceso de tratabilidad al cual la muestra fue sometida tuvo un tiempo

de 6 dias con lo cual se consigue degradar la carga contaminante.

Gréfica 4. Resultados de la Caracterizacion de la DQO

Demanda Quimica de Oxigeno DQO

2400.0
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1000.0
800.0
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Oxigeno...

Demanda Quimica de

Tratamiento Tratamiento
Bioldgico Terciario

mmmm Demanda Quimica de Oxigeno 2332.0 795.0 39.0

Efluente

e Limite maximo permisible 200 200 200

Fuente: Ing. John Montenegro

e Nitratos

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas de tratabilidad a la que fue
sometida la muestra de agua residual, referente a los nitratos se puede apreciar que la
concentracion de los mismos disminuyen tanto en el tratamiento biolégico como en el
tratamiento terciario, consiguiéndose porcentajes de remocion del 37,88% y 94,90%

respectivamente.



Gréfica 5. Resultados de la Caracterizacion de Nitratos
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Fuente: Ing. John Montenegro
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De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas de tratabilidad a la que fue

sometida la muestra de agua residual, referente a los nitratos se puede apreciar que la

concentracion de los mismos disminuyen tanto en el tratamiento biol6gico como en el

tratamiento terciario, consiguiéndose porcentajes de remocion del 12,5%% y 93,8%

respectivamente.

Gréfica 6. Resultados de la Caracterizacion de Nitritos

Nitritos

Nitritos (mg/l)
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o
o
o

Efluente
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Bioldgico

am——
Tratamiento
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0
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Fuente: Ing. John Montenegro
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e Potencial de Hidrégeno

Los valores del pH obtenidos durante los procesos de tratabilidad se mantienen dentro
de los limites maximos permisibles 6 — 9, considerado para la descarga hacia un cuerpo de
agua dulce, a excepcion del efluente final cuyo pH esta en 5.88 debido a la dosificacion de

sulfato de aluminio.

Graéfica 7. Resultados de la Caracterizacion del pH

pH

14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
0
. 7.0
e 6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0 . -

Tratamiento Tratamiento
Efluente o .
Bioldgico Terciario
— pH 7.0 8.1 5.9
= | imite maximo permisible 9 9 9

Fuente: Ing. John Montenegro

e Solidos Totales

Los solidos totales tienden a aumentar en el tratamiento biolégico debido al
crecimiento microbiano, el tratamiento terciario remueve el 16,40%, cuyo efluente final
presenta 1615 mg de ST/l excediendo apenas su cantidad en relacion al limite maximo

permisible exigido por la normativa ambiental vigente.



71

Gréfica 8. Resultados de la Caracterizacion de Solidos Totales

Sélidos Totales
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Fuente: Ing. John Montenegro

e Sdlidos Suspendidos Totales

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas de tratabilidad a la que fue
sometida la muestra de agua residual, referente a los so6lidos suspendidos totales podemos
indicar que el tratamiento biol6gico remueve el 5,45% vy el tratamiento terciario el 91,34% en
relacién a este pardmetro; todo el sistema remueve 91,81% de la carga contaminante; el
efluente tratado cumple con el limite maximo permisible para la descarga hacia un cuerpo de

agua dulce.



Gréfica 9. Resultados de la Caracterizacion de Solidos Suspendidos Totales

Sélidos Suspendidos Totales

600.0
1%]
2
[
s 500.0
=
g 400.0
S~
RS 300.0
2 E
3 200.0
(2]
[%2]
§ 100.0
& 0.0 : I
Tratamiento Tratamiento
Efluente L o
Bioldgico Terciario
[ Sélidos Suspendidos Totales 550.0 520.0 45.0

e Limite maximo permisible

130

130

130

e Sulfato

Fuente: John Montenegro
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De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas de tratabilidad a la que fue

sometida la muestra de agua residual, referente a los sulfatos se puede apreciar que la

concentracion de los mismos disminuye en el tratamiento biolégico consiguiéndose un

porcentaje de remocion del 75%; en el tratamiento terciario dicha concentracion tiende a

aumentar debido a la dosificacion de sulfato de aluminio utilizado en la precipitacion quimica.



Gréfica 10. Resultados de la Caracterizacion de Sulfatos
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Durante las pruebas de tratabilidad utilizadas la temperatura del agua residual en cada

una de las etapas se encuentra dentro de las condiciones ambientales 6ptimas.

Gréfica 11. Resultados de la Caracterizacion de la Temperatura
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Fuente: Ing. John Montenegro



74

e Turbiedad
De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas de tratabilidad a la que fue
sometida la muestra de agua residual, referente a la turbiedad podemos indicar que el

tratamiento biologico remueve el 67,09% vy el tratamiento terciario el 92,35% en relacion a

este parametro; todo el sistema remueve 97,48% de la carga contaminante.

Gréfica 12. Resultados de la Caracterizacion de la Turbiedad
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Capitulo 4
Discusion
4.1 Contrastacion empirica
Acorde a los resultados obtenidos mediante las pruebas de tratabilidad propuestas, se
consigue una elevada remocién de la carga organica inicial, cuyo efluente tratado cumple con
los limites permisibles de descarga hacia cuerpos de agua dulce exigidos por la normativa
ambiental vigente, por consiguiente se proyectara el disefio de tratabilidad del agua residual

del centro de faenamiento Regional Provincia de Santa Elena.

4.2 Limitaciones
La principal limitacion para el desarrollo de este estudio fue la falta de operatividad del
centro de faenamiento, en vista que se encontraba clausurado por AGROCALIDAD, lo cual

influyo mucho en la obtencién de la muestra para su debida prueba de tratabilidad.

4.3 Lineas de investigacion

4.3.1 Linea de investigacion N° 1:

Procesos de faenado en bovinos

4.3.2 Lineade investigacion N° 2
Origen y composicion de las aguas residuales en mataderos

4.3.3 Linea de Investigacion N°3
Sistemas de tratamiento de las aguas residuales de un centro de faenamiento o

matadero de ganado

4.3.4 Linea de investigacion N° 4

Tratamiento de aguas por método enzimatico
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4.3.5 Linea de investigacion N° 5

Disefio de una planta de tratamiento de agua residuales de camal

4.4 Aspectos relevantes

Valorar la importancia de las enzimas y sus aplicaciones en el tratamiento bioldgico
mediante la biotransformacién de contaminantes de las aguas residuales de los centros de

faenamiento.

En comparacion con otros métodos de tratamiento de aguas residuales como lo es el
carbdn activado, las tecnologias enzimaticas ofrecen diversos beneficios, como la disminucién

o eliminacién de toxicidad del agua mediante la transformacion de los contaminantes.
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Capitulo 5
Propuesta
5.1 Propuesta del disefio de tratabilidad del efluente
En la actualidad la actividad de faenamiento se realiza una vez por semana debido a
que se encuentra en la fase de pruebas, generando un caudal 21 m3 de agua residual/dia, pero
se tiene proyectado realizar el faenamiento de 100 cabezas de ganado/dia. Debido a lo
expuesto se propone un disefio de tratabilidad del agua residual tipo Bach la misma que se
encuentra compuesta por un sistema de tratamiento biolégico con aireacion extendida y
dosificacion en choque de catalizador enzimatico, seguida de una tratamiento terciario que
conlleva procesos fisico-quimico de precipitacion quimica y filtracion a través de un filtro a

presion con retrolavado.

El sistema de tratamiento estara compuesto por las siguientes unidades:

5.1.1 Pretratamiento o tratamiento preliminar

Es el tratamiento basico que se da a los vertimientos con el fin de remover solidos
gruesos y objetos que puedan impedir el funcionamiento de bombas y equipos o causar
taponamiento en las redes de drenaje internas, o para evitar el deterioro de las estructuras
posteriores. Para el caso de mataderos, este material lo compone residuos de lavado de panzas,

lavado de corrales, carnazas, entre otros.

5.1.1.1 Disefio de Canal con Rejillas.
El canal recibira el efluente de todas las areas del proceso de matanza: aguas grasas y

sanguinolentas.



e Caudal Medio de Disefio.

Qmedio = (NR) x (CA)

Donde:

NR = Numero de cabezas de ganado faenados por dia

CA = Consumo de Agua por cabeza de ganado

Qmedio = (100 CDG/Dia) x (0,5m3/CDG)

Qmedio = 50 m3/dia

Para un dia de operacién de 8 horas, se tiene:

dio = (50 m3 (1000 litT‘OS) ( 1 dia ) ( 1 hora )_
Gmedio = dia X 1m3 * \8horas/)™ \3600 seg)

litros
Qmedio = 1,73611 —— (LPS)
seg

e Caudal Maximo Diario.

Aplicando un factor de seguridad de 1.2, el caudal es:

3
m
Qmaximo = 1,2 x Qmedio = 1,2 x 1,73611 LPS = 2,0833 LPS = 0,0020833@

e Disefio de la rejilla.

» Espacio entre barras (b) = 1.5 cm

78
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De acuerdo a lo establecido en la norma RAS 2000, numeral E.4.4.2.3, se recomienda un

espaciamiento entre las barras de la rejilla de 15 a 50 mm para rejillas limpiadas manualmente.

» Espesor de barra (w) =1 cm

» Porcentaje de area de flujo (E)

b 1,5cm

E= (b+w) :(1,5cm+1cm) -

0,6

» Velocidad minima entre barras (v) v =0,6 m/s

De acuerdo con lo establecido en la norma RAS 2000, en el numeral E.4.4.2.5, se debe usar un
rango de velocidades entre 0.3 y 0.6 m/s y entre 0.6 y 1.2 m/s para rejillas limpiadas

manualmente y mecanicamente respectivamente.
> Avrea (til del canal (Au)

Q max  0,0020833 m3/seg
Au = = = 0,0034722 m?
v 0,6 m/seg

> Area Total (At)

e A _ 00034722 m? 0.00576 12
-~ F 0.6 - m

» Ancho del Canal (Wc) Wc=05m

» Profundidad aguas abajo de rejilla (de 1damina de fluido) (Po)

2
3

max LPS
Po = (Q )

2
(2,0833 LPS\3
1376 X Wc

L0200 002093 m =Y
1376 x 0,5) m

» Ancho de rejilla (Wr)
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At 0,00578 m?

Wr = 55 = 002093 m

» Ancho util de rejillas (Wu)

W - A 00034722m2
Y bo T T002003m P

» Ancho total barras (Wb)
Wb =Wr —Wu=0,27615m —0,1659m = 0,11025m
» Numero de barras (Nb)

Wb _ 0,11025m
w  001lm

Nb = = 11 barras

» Inclinacion con la horizontal: a = 45°
e Calculo de la Pérdida de Carga en la Rejilla. La pérdida de Carga para rejillas limpias

segun la Férmula de Kirshmer, esta dada por:

hf =k X (E) X sen « X —

Donde K es un factor que depende de la forma de la seccion de las barras. En este caso seccion

rectangular: K = 2,42

(0,6 m/seg)?
2x 9,81 m/seg?

)

3
m\4
) X sen 45 X

hf =242 x (0,015

=0,023m

Cuando las rejillas estan sucias, la velocidad puede duplicarse y la velocidad de acceso aguas

arriba quedaria inalterada. Por lo tanto, la pérdida de carga seria:
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0,01m
0,015

(2x 0,6 m/seg)?
2x9,81 m/seg?

3
4
hf =2,42 X ( ) X sen 45 x =0,09275m

Dimensiones finales de la Rejilla

Altura Total (T)

_ Y + hf + Borde libre _ 0,02089 m + 0,09275m+ 0,4 m

Tan 45° B Tan 45° = 051364 m
» Largo de larejilla
Lo T _051384m .
"~ Cos45°  Cos45° m
e Consideraciones de Disefio de las rejillas.
» Ancho del canal: 0,5 metros
» Numero de barras: 11
» Espesor de barras: 1 centimetro
» Espacio entre barras: 1.5 centimetros
5.1.2 Tratamiento Bioldgico
5.1.2.1 Disefio del Reactor
e Eficiencia del reactor (Es)
So—S 1020 72 — 190 mg//lit
Es = X100 = = 81,379
5T 750 1020 mg/lit &

Volumen del reactor (Vr)
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En caso que las actividades de faenamiento se digan realizando una vez por semana el

Volumen del Reactor esperado sera de 60 m3.

Si las actividades se realizan de manera continua se estima los siguientes calculos tomando en

cuenta los siguientes datos:

Caudal maximo diario: Q méax. (Q medio x coeficiente punta) = 60 m3/dia
Tiempo de retencion celular: tc = 6 dias

Concentracion de DBO5 en el afluente: So = 1120 mg/lit

mg SSV/mg DBO5: Y =0,6

>

>

>

» Concentracion de DBO5 en el efluente: S = 190 mg/lit
>

» Coeficiente de degradacion enddgena: Kd = 0,06 dias-1
>

Concentracion de Solidos Suspendidos Volatiles: X =550 mg/l.

tc XxQmax XY X (So—295)

TS T X[+ (kd x to)]
6 dias x 60’;#3 x 0,6mgSSV /mgDB0O5 x (1020 — 190)mgDBO5/lit
_ ia _
Vr = 006 = 240 m3
550mg/lit |1+ (=2 x 6 dias )]

e [Fango a purgar diariamente

» Célculo del fango a purgar diariamente:

Y 0,6

Yobs =

= = 0,4411
1+kdxtc 1+ (0,06Xx6)

» Célculo de la masa de fango activado volatil purgado.
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(1020 — 190)g]  1Kg
Px =Yobs X Qmax x(So—S)—O4411><60— X =
m3 1000gr
K
Px = 21,96#
dia

» Célculo de la masa total de fango en base a los solidos totales en suspension.

Px B 21,96 Kg/dia
08 0,8

Px(ss) = =27,45Kg/dia

Masa a purgar = incremento SSLM — SS perdidos en el efluente

27,45Kg g 1Kg

Masa a Purgar = —dia [60 X 190 3 X 1000g7 = 16,05 Kg/dia

e Fango a purgar en el reactor

Vr xX
[Qw X X]+ [Qe X Xe]

tc =

Qe = Q max = 60 m3/dia

SSV del efluente = 80% SS del efluente

240 m3 x 550g/m3

6 dias = g
[Qw x 550g/m3] + [60mx 190-9 x 0,80]

Aislando se obtiene:

— 2342
Qw = 2342 0
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e Tiempo de retencion hidraulica del reactor (tr)

Vr 240 m3

r = i = 60m_3xiia:%h
dia” 24 h
e Demanda de oxigeno
DBO5 = f x DBOI
Siendo f = 0,68.
—190)-L x -LKg
N Q (So—S) 60 m3/seg [(1020 190) -3 %1000 3
Masa.DBOI!.utilizada = =
f 0,68
o Kg
Masa.DBOI!. utilizada = 73,23 —
dia
02
KgE = Masa.DBOIl. utilizada — [1,42 X Px]
w02 _7323Kg [, 2196Kg 420 Kg02
949ia = dia ’ dia |~ """ dia
e Caudal de aire necesario
» Calculo de la cantidad tedrica de aire necesario.
Cantidad tebrica = 42 04 KgO?2 o 100K g Aire y 1m3 — 14975 m3Aire
aniigaa teorica = 2&0¥70a " 23,2Kg 02 ~ 1,210 Kghire 7 dia

» Célculo de la cantidad real de aire necesario

Se supone una eficiencia en la transferencia de los equipos de aireacion del 8%
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m3 Aire
149,75 ~—da m3Aire 1dia
= 1871,87

0,08 dia X 1440 min = 1,299 m3Aire/min

Cantidad.real =

» Célculo de la demanda de aire proyectada para la EDAR

Se debe tener en cuenta el factor de seguridad igual a 2.

m3Aire m3Aire
Cantidad. Aire. Proyectada = 2 X 1,299 - = 2,59 -
min min

5.1.3 Tratamiento terciario

5.1.3.1 Tanque secundario de sedimentacion

e Area del sedimentador (A)
max 60 m3/dia
Y / = 3,75m?

- Carga Superficial - 16m3/m2 X dia

e Diametro del sedimentador @

g:\/<4>;A):\/<4x3;r75m2> _ 218m

El 25% del diametro es el reparto central, para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

Rcentral = @ x 0,25 =2,18m x 0,25 = 0,545m
e Altura del sedimentador

La profundidad de acuerdo a los parametros es 4 m.

La altura de reparto se toma ¥4 de la profundidad, se determina mediante la siguiente ecuacion:



1 1
Hreparto = ZProfundidad =2 X4m = 1m

Inclinacion del fondo para sedimentadores secundarios se toma el 15%

r X

sen75°  sen90°

LY X =1,128
sen75°  sen90° X = Lisom

h X

sen75°  sen90°

h_ L1 h = 1,089
sen75°  sen90° = Lueum

Htotal sedimentador = 4 + 1,089 = 5,089m
e Volumen del sedimentador:
V=AXh=3,75m2 x 5,089m = 19,08m3
e Carga sobre el vertedero

Qmax 0,0020833m3/seg m2
Carga vertedero = = = 0,00030419 —
TXQ T X 2,18m seg

e Tiempo de retencién hidraulico

vV  19,08m3

Qméx ~ 60m3
dia

= 0,318 dias = 7,632 horas
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FIGURA 8. DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CENTRO DE FAENAMIENTO PROVINCIAL DE SANTA ELENA
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Conclusiones
Se caracterizo las aguas residuales del Centro de Faenamiento Regional Provincia de
Santa Elena, estableciéndose las concentraciones iniciales de los contaminantes presentes en la

misma, para su respectivo tratamiento.

Mediante las pruebas de tratabilidad realizadas se concluye que los procesos para tratar
del agua residual del centro de faenamiento son: tratamiento bioldgico con aireacion extendida
y adicién en choque de catalizador enziméatico (Bioenzimar), precipitacién quimica
(tratamiento terciario) y filtracion. Procesos mediante los cuales se remueve un total del
76%de aceites y grasas, 96,91% de color, 92,94% de DBO5, 98,32% de DQO, 96,83% de
Nitrato, 94,58% de Nitrito, 91,81% de sélidos suspendidos totales, 5,28% de solidos totales,
35,41% de sulfato y 97,48% de turbiedad, comprobandose que la muestra de agua tratada
cumple con los limites méximos permisibles exigidos por la normativa ambiental vigente en la
mayoria de sus pardmetros, a excepcion del pH y los solidos totales que apenas salen de
dichos rangos, siendo quizas necesario la aplicacién de otros métodos como la filtracion en

grava y arena y la cloracion como métodos sustitutivos de los utilizados en este estudio.

Se propone el disefio de tratabilidad del agua residual del centro de faenamiento
Provincia de Santa Elena, la misma que consiste en un sistema de desbaste mediante canal de
rejillas (pretratamiento), seguido de un reactor bioldgico aerobio por adicion de catalizador
enzimatico (tratamiento secundario) y finalmente precipitacion quimica y filtracion a través

de un lecho de adsorcion con carbdn activado (tratamiento terciario).



89

Recomendaciones
Se recomienda tratar el afluente de faenamiento mediante el sistema aplicado en la
prueba de tratabilidad de este estudio, utilizando enzimas para la degradacion de la materia
organica como nueva alternativa biotecnologica en el tratamiento de aguas residuales,
controlando sus variables como son pH, temperatura y cantidad de nutrientes, factores

importantes para el desarrollo microbiano.

Se proponen medidas de produccién méas limpias durante el proceso de faenado como
son: limpieza en seco de los corrales, eliminacion por separado de sélidos y recogida de la
sangre durante el desangrado, reduciendo en el origen el volumen y la carga contaminante del
agua residual a tratar y por consiguiente, el tamafio de la planta de tratamiento y los costos

operativos.
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ANEXOS

Figura 9. Focalizacion de la contaminacion ambiental generada por la descarga de aguas
residuales del camal formando una vertiente de agua que desemboca en el estero Murciélago
de la comuna Chuyuipe

Figura 10. Determinacion de DQO, Conductividad Eléctrica, pH y Test de jarras del agua
residual

Determinacion de la conductividad y el pH

1
Test de iarras para la precipitacién auimica

(W =

Fuente: Ing. John Montenegro



	Diseño de tratabilidad del Agua residual del centro de faenamiento Provincia de Santa Elena (2016-08-30).pdf (p.1-110)
	Fig 8 Diseño Planta de tratamiento de aguas residuales centro de faenamiento Provincia de Santa Elena-Layout1.pdf (p.111)

