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Estudio de un Sistema Combinado de Tratamiento de Aguas
Residuales de un Camal a Escala Laboratorio con el Uso de un
Filtro Bioldgico y un Proceso de Oxidaciéon Avanzada

Resumen: Este estudio aplicd, a escala laboratorio, un tratamiento bioldgico aerobio y un proceso Fenton
convencional, en modalidad “Batch”, para la depuracion de las aguas residuales del camal rural de Calacali. Se
caracterizaron los efluentes del proceso de faenamiento y del proceso de limpieza y desinfeccion. Con el efluente del
proceso de faenamiento se logré una remocién de 58,6 % de A&G al emplear una trampa de grasas y mediante un
sistema de biofiltracion, constituido por cascarilla de arroz, humus, lombrices californianas (Eisenia foetida), piedras
y grava, se alcanzé una remocion de 89,3 % de la DBOs. La remocién de DBOs en este sistema sigue una cinética de
primer orden con un tiempo 6ptimo de retencion hidrdulico de 28 h, y alcanzé una reducciéon de 89,4 % de DQO;
81,5 % de SST y 61,4 % de coliformes fecales. Mediante ensayos de supervivencia con lombrices se determiné que
el efluente del proceso de limpieza y desinfeccion fue téxico para los organismos vivos del biofiltro, por lo tanto, se
estudié un proceso Fenton convencional a tres diferentes concentraciones molares con base en una relacién molar
(Fe**/H,0,) constante de 0,4. Se determiné al cabo de una hora que, a las concentraciones de 12,8 mM Fe?* y 32 mM
H,0,, las remociones fueron de 86,7 % de DQO; 76,8 % de tensoactivos, 83,5 % de COT y se logré la reduccién de
la toxicidad. Los resultados indicaron que los procesos aplicados en este estudio facilitaron la degradacién de los
contaminantes.

Palabras clave: Depuracion de aguas residuales, efluentes de camal, biofiltro, cascarilla de arroz, lombrices Eisenia
foetida, Fenton convencional.

Laboratory-scale Study of a Combined Wastewater Treatment
System for a Slaughterhouse using a Biologic Filter and Advanced
Oxidation Process

Abstract: For this study, an aerobic biological treatment and a traditional Fenton process was applied at laboratory
scale and through batch processing for the purification of wastewater at the Calacali rural slaughterhouse. The
effluents from the slaughtering, cleaning, and disinfection process were characterized. A removal of 58.6 % of oils
and greases was achieved by using a grease trap treatment of the slaughtering process, and by means of a biofiltration
system consisting of rice husks, humus, Californian earthworms (Eisenia foetida), stones and gravel, a removal of
89.3% of BODs was achieved. BODs removal in this system follows first-order kinetics with an optimum hydraulic
retention time of 28 h, and achieved a removal of 89.4 % of COD, 81.5 % of TSS and 61.4 % of fecal coliforms.
Through survival tests with earthworms, it was determined that the effluent from the cleaning and disinfection process
was toxic to the living organisms in the biofilter. Therefore, a conventional Fenton process was studied at three
different molar ratios based on a constant molar ratio (Fe>*H,0,) of 0.4. It was determined that after an hour, at
concentrations of 12.8 mM Fe?* and 32 mM H,O; respectively, the removals were 86.7 % COD, 76.8 % surfactants,
83.5 % TOC and a reduction of toxicity. The results indicated that a high proportion of the pollutants can be removed
by the processes applied in this study.

Keywords: Wastewater treatment, slaughterhouse effluents, rice husk, biofilter, Eisenia foetida earthworms,
conventional Fenton.

1. INTRODUCCION

La contaminacién del agua es un problema de gran
preocupacion para la sociedad por el uso inadecuado de este
recurso natural y escaso, lo cual estd relacionado con las
actividades antropogénicas provocadas por el ser humano. Por
lo que, se deben priorizar en generar propuestas de solucion
para la protecciébn y conservacion del agua como la
potabilizacién, depuracién y reutilizacién de esta (Chivas,
Berlanga, Martinez y Climent, 2017). El Informe Mundial de

las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos expone que el uso global de agua se ha multiplicado
por 6 en los ultimos 100 afios y que continda en un aumento
constante del 1 % cada afio. Adicionalmente, mejorar las
modalidades de depuracion de aguas residuales podrian
reducir la emision de gases de efecto invernadero
(UNESCO/ONU-Agua, 2020).



En el noroccidente del Distrito Metropolitano de Quito se
encuentra Calacali, una de las seis parroquias rurales que
conforman la Mancomunidad del Chocé Andino (MCA), que
es a su vez parte de la séptima Reserva de la Bidsfera de
Ecuador, desde julio de 2018. El 65 % de la superficie de la
MCA estd cubierta por bosques y es parte de dos puntos
calientes de biodiversidad, Tumbes Chocé-Magdalena y
Andes Tropicales. La contaminacién del agua en ese sector
pone en peligro a la biodiversidad de estos ecosistemas,
ademds de afectar negativamente a la seguridad alimentaria, la
salud humana, los asentamientos urbanos y rurales, el
desarrollo y el crecimiento econdémico (Ministerio de
Ambiente, 2018; Condensan, 2021).

De acuerdo con el “Estudio para conocer los potenciales
impactos ambientales y vulnerabilidad relacionada con las
sustancias quimicas y tratamiento de desechos peligrosos en el
sector productivo del Ecuador”™, las técnicas de faenamiento en
el pais atn son precarias, en particular por la falta de
infraestructura tecnoldgica. Ademds, sus procesos causan
impactos ambientales negativos significativos a la calidad de
agua debido a la generacién de aguas residuales y desechos
sOlidos (Ministerio del Ambiente, 2012).

El camal del Gobierno Rural de Calacali, exclusivo para el
servicio de faenamiento de ganado bovino, cuenta con una
capacidad maxima para 63 ranchos (reces). El camal es
administrado por la Junta Parroquial de Calacali, con el
respaldo de la Empresa Metropolitana de Rastro de Quito. No
cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales lo
que representa un problema ambiental para la comunidad
aledafia y su territorio.

El agua residual de los procesos de faenamiento presenta alta
carga contaminante, por ejemplo: en la etapa de izado y lavado
se producen aguas residuales con gran contenido de tierra,
material lignoceluldsico, estiércol y orina; en el degollado,
desollado, y eviscerado se generan aguas residuales con sangre
y contenido fecal debido al lavado de estémagos, y finalmente
en el proceso de limpieza se utilizan detergentes,
desinfectantes y desengrasantes (Medina, Montero, Orrego y
Uriarte, 2020).

Segin Cevallos (2015) en los procesos de faenamiento se
presentan valores maximos de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) entre 774 a 35 000 mg/L, Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) entre 500 a 5 350 mg/L, de Sdlidos
Suspendidos Totales (SST) entre 220 a 5 350 mg/L y Aceites
y Grasas (A&G) entre 23 a 1 200 mg/L, valores comparables
con otros estudios que evidencian la contaminacién generada
por los procesos de faenamiento y limpieza en camales
(Bustillo y Mehrvar, 2017).

La aplicacidn de tratamientos bioldgicos no convencionales en
aguas residuales son un sustituto a los sistemas convencionales
como fangos activados, estanques de estabilizacion, reactores
aerébicos y anaerdbicos, entre estos se puede mencionar al
sistema Tohd, que consiste en un sistema de biofiltracion con
lombrices Eisenia foetida para la depuracién de aguas servidas
de pequeiias industrias y localidades rurales. (Salazar, 2005).
Jiang, Liu, Hu, Zeng, Wang, y Zhou (2016) indican que estos

sistemas de tratamiento se caracterizan por ser de bajo costo
de operacion, de ficil mantenimiento, y permiten generar un
valor agregado por medio de la generacién de humus de
lombriz, usado como fertilizante orgdnico, una ventaja a
comparacién de los tratamientos convencionales en los cuales
se produce una gran cantidad de lodos.

La implementacion de un sistema de tratamiento biolégico no
es siempre efectiva para la regeneracion y reutilizacién de las
aguas depuradas, por lo cual se necesita de un tratamiento
complementario, con el objetivo de eliminar compuestos de
dificil degradacion e incluso la eliminacién de contaminantes
patégenos (Chivas et al. 2017). Como lo menciona Bes, Silva
y Bengoa (2018) los tratamientos convencionales de aguas
residuales provenientes de camales presentan deficiencias en
la eliminacién de contaminantes recalcitrantes, ante ello los
Procesos de Oxidacién Avanzada (proceso Fenton,
ozonizacién, oxidacion electroquimica, etc.) pueden reducir o
eliminar estos compuestos de dificil degradacion y mejorar el
indice de biodegradabilidad de las aguas residuales antes de su
tratamiento bilégico (Bustillo y Mehrvar, 2017).

El uso de detergentes y desengrasantes en la limpieza y
desinfeccion de instalaciones de camales generan
contaminantes recalcitrantes con caracteristicas toxicas, los
cuales se consideran de dificil degradacién y suelen presentar
inconvenientes en el tratamiento biol6gico (Chivas et al.,
2017). Medina et al. (2020) sugiere que una oxidacion parcial
de los contaminantes con el uso de un proceso de oxidacién
avanzada se manifiesta en una disminucién de la toxicidad del
efluente.

Este estudio presenta la efectividad de un sistema de
biofiltracion a escala laboratorio constituido por humus sélido
en presencia de lombrices (Eisenia foetida) y cascarilla de
arroz para la disminucién de la carga contaminante de los
efluentes del proceso de faenamiento que se generan en el
camal rural de Calacali. Ademds, se expone la efectividad de
un proceso Fenton convencional como  proceso
complementario al tratamiento, especificamente para la
depuracién de los contaminantes del efluente de lavado y
desinfeccion.

Los contaminantes que se generan en el proceso de
faenamiento pueden incurrir en la generacién de efectos
adversos a la calidad del agua. Romero (2016) menciona que
los sélidos suspendidos pueden ocasionar la acumulacion de
lodos y generar condiciones anaerobias en su descarga a
cuerpos receptores de agua. La materia orgénica
biodegradable, compuesta de carbohidratos, proteinas y
grasas, disminuye el oxigeno disuelto del cuerpo receptor lo
cual produce condiciones sépticas en el medio. Ademds, las
coniformes detallan la presencia de organismos patégenos que
producen enfermedades (Bustillo y Mehrvar, 2017). Por otro
lado, los aceites y grasas (A&G) forman en la superficie del
agua una nata que provoca interferencias con la actividad
bioldgica y resistencia a la biodegradaciéon. La presencia de
estos contaminantes también incurre en afectaciones en el
mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales
(Romero, 2016).
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Los contaminantes recalcitrantes, o también llamados materia
orgdnica refractaria, son resistentes a un tratamiento
convencional e inhiben la actividad biolégica ademds de
disminuir la solubilidad del oxigeno en el agua. Esto se debe
a que estdn constituidos por moléculas orgdnicas de gran
tamafio con caracteristicas polares y solubles tanto en el agua
como en el aceite. Entre ellos, el pardmetro de Sustancias
Activas al Azul de Metileno (SAAM) que permite cuantificar
la cantidad de detergentes, tensoactivos o surfactantes que se
encuentran en un cuerpo de agua (Romero, 2016).

La funcién del biofiltro o filtro percolador aerébico es reducir
la carga organica del agua residual al poner en contacto el
efluente contaminado con la biomasa que se encuentra
adherida al medio filtrante natural o sintético. Los
microorganismos son los encargados de la degradacion de la
materia orgénica, esto se debe a que se genera una biopelicula
la cual estd formada por bacterias y hongos. Las condiciones
de un biofiltro estabilizado ofrecen a estos organismos un
medio para el crecimiento 6ptimo debido al rango pH, que
generalmente se encuentra entre 6,5 a 7,5 para las bacterias y
5,6 para los hongos (Salazar, 2005; Romero, 2016).

Las lombrices californianas (Eisenia foetida) son clasificadas
como epigeas, y poseen la capacidad de degradar la biomasa,
generalmente de sustratos ricos en materia orgénica, esto les
permite producir humus. Ademds, estas se caracterizan por su
adaptabilidad a lugares reducidos, con una gran densidad
poblacional de convivencia (Jiang et al., 2016). De acuerdo a
Vicente (2014) pueden vivir aproximadamente 16 afios,
ademds que su tasa de reproduccién es de 1 500 lombrices por
afio, e incluso no se consideran un transmisor de
enfermedades. Cevallos (2015) menciona que las condiciones
de temperatura de un lombrifiltro deben encontrarse entre
15 °C a 25 °C, con un valor promedio de pH de 7,0.

Existen varias investigaciones que muestran la efectividad del
sistema de biofiltracion Tohd. En Chile se alcanzé una
remocion del 95 % de la DBOs, 95 % de sélidos totales, 93 %
de sdlidos suspendidos volatiles, y un promedio de remocién
del 75 % de nitrégeno y fésforo total, en la depuracioén de
aguas servidas (Guzmdén, 2004). En el tratamiento del agua
residual de una fabrica de embutidos, Jiménez (2016) obtuvo
una remocion de la DBOs de 86,9 %. En Ecuador, se conocen
de estudios de sistemas de biofiltracién con lombrices Eisenia
foetida para comunidades rurales.

Las investigaciones de Lima (2016) y Vicente (2014)
presentaron una eficiencia de remocién de hasta el 82,37 % de
la DBOs, lograron cumplir con la normativa ambiental, y se
corroboréd que es una alternativa sustentable, econémica y
amigable con el ambiente. Por su parte, Ruiz (2020) usé
cascarilla de arroz y aserrin en un biofiltro de lombrices
Eisenia foetida y encontré que, a la salida de este, las aguas
residuales de un camal municipal presentaron una coloraciéon
translucida y una disminucién en su olor caracteristico.

Los tratamientos bioldgicos no son efectivos para la remocion
de distintos compuestos orgdnicos, como los colorantes,
compuestos fendlicos, tensoactivos y microrganismos
patégenos, que se presentan en las aguas residuales de

camales. Los procesos de oxidacién avanzada (POA’s) son
tecnologias usadas para la disminucién de contaminacién
microbiolégica y contaminantes recalcitrantes, como los
tensoactivos, ademds de presentarse como una opcion eficaz
como tratamiento en presencia de sustancias tdxicas
(Bekbolet, 2011; Chivas et al., 2017).

En el proceso Fenton convencional se generan radicales
hidroxilo por descomposicién del peréxido de hidrégeno, en
presencia de iones ferrosos y en medio 4cido. Se utiliza
generalmente peréxido de hidrégeno y sulfato ferroso
heptahidratado, para la generacion de una reaccién de
radicales libres (Bes et al., 2018).

En la Ecuacién (1) se observa el mecanismo de reaccion de
6xido-reduccion en referencia a la descomposicién catalitica
del peréxido de hidrégeno en la cual la especie catiénica Fe?*
actia como catalizador y el peréxido de hidrégeno como
agente oxidante. El resultado de la reaccién es la formacién de
radicales hidroxilos con alto poder oxidante. La Ecuacién (2)
detalla la regeneracién de iones Fe?* a partir de la especie
catiénica Fe3*, esta reaccién posee una velocidad de reaccién
menor a la de la formacion del radical hidroxilo (-OH), ademas
se obtiene como producto el radical hidroperoxilo (-OOH) de
menor poder oxidante (Medina et al, 2020).

Los radicales hidroxilo son de cardcter no selectivo, poseen un
alto potencial oxidante (2,80 V) en relaciéon con otros agentes
oxidantes, lo que provoca que contaminantes orgénicos e
inorgdnicos sufran un cambio en su estructura y con ello
obtener compuestos méds biodegradables y menos téxicos. Sin
embargo, estos pueden reaccionar con el perdxido de
hidrégeno como la que se expresa en la Ecuacién (3) y formar
el radical hidroperoxilo (Medina et al, 2020).

Fe?* + H,0, - Fe3* + HO™ +- OH (1)
Fe3* + H,0, — Fe?* +-00H +H* 2)
HO + H,0, - -00H + H,0 A3)

En Perd, el proceso Fenton convencional en el tratamiento de
aguas residuales de camales consigui6 un indice de
biodegradabilidad de 0,5, asi como una remocién de alrededor
de 79,9 % del DQO (Medina et al., 2020).

Al aplicar este proceso en aguas residuales domésticas de una
parroquia rural del Distrito Metropolitano de Quito, se logr6 la
remociéon completa de coliformes fecales, en 15 min, una
disminucién del 89 % del DQO y un 97 % de tensoactivos
(0,25 mg/L, después de 120 min), a una concentracién de
56,33 mM de H,O,, una relacién molar Fe?*:H,O, de 1:9 y
agitaciéon continua a 130 rpm (Semanate, Tovar, Pérez,
Villacis, Vargas, Muioz, 2019).

Por ello, el objetivo de esta investigaciéon fue estudiar un
sistema combinado de tratamiento de aguas residuales con el
uso de un biofiltro y un proceso Fenton convencional, a escala
laboratorio, para la reduccién de la carga contaminante de los
efluentes del camal del Gobierno Rural de Calacali.



2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion de las aguas residuales del camal rural
de Calacali

Para la caracterizacién del efluente del proceso de faenamiento
se reviso la guia orientativa de los parametros de produccién y
procesamiento de cdrnicos, Tabla No. A5 G, de la Norma
Técnica para Control de Descargas Liquidas NTO002 del
Distrito Metropolitano de Quito, estos pardmetros son: Caudal,
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), Soélidos Suspendidos Totales (SST),
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM), Aceites y
Grasas (A&QG), Sulfatos y Cloruros (Secretarfa del Ambiente,
2016). Los pardametros seleccionados en este estudio fueron:
DBOs, DQO, SST, A&G, SAAM y coliformes fecales, debido
a que son los pardmetros que se presentan en mayor
concentracion en este tipo de efluentes y, por lo tanto, influyen
en los procesos de depuracion propuestos (Espin, 2014).

Con el objetivo de que el muestreo sea representativo, se
realiz6 un muestreo compuesto durante dos semanas, los dias
lunes, miércoles y viernes de 00h00 a 08h00. El muestreo se
realiz6 en el punto de descarga del camal donde confluyen los
efluentes del proceso de faenamiento y lavado de estdémagos,
en este punto existe falta de facilidades técnicas para el
muestreo, ya que el camal no posee un tanque de
aproximacion. El flujo de descarga de los efluentes del camal
es continuo y se lo efectia en un lapso de 8 h. Durante este
tiempo se identificé que el caudal es mayor de 3 a.m. a 5 a.m.
Por lo tanto, se tomaron cuatro alicuotas de 1 000 mL, con un
periodo de una hora entre muestras desde las 3 a.m. a 6 a.m.
de acuerdo con la guia de frecuencia de muestreo en flujo
continuo que se presentan en la Norma Técnica NT002.

Para cada alicuota se tomaron los tiempos de aforo de cada
muestreo simple. Se tomaron datos de pH y temperatura de
cada muestra y se conservaron de acuerdo con la Norma
Técnica INEN 2169:2013. Posteriormente, se conformd las
muestras compuestas mediante la Ecuacion (4) (INEN, 2013).

Vi =[VXQ;]/[nXQn] 4)
Donde:

V;: Volumen de alicuota, mL

V: Volumen de muestra compuesta, mL
n: Numero de muestras simples

Qi: Caudal de muestreo, L/s

Q,: Caudal promedio del periodo de muestreo, L/s

Para la caracterizacién del efluente del proceso de limpieza y
desinfeccion, después del horario de faenamiento, se tomaron
dos muestras y se realiz6 el andlisis de SAAM, SST, DBOs,
DQO, coliformes fecales y Carbono Orgéanico Total (COT).
Los andlisis se realizaron de acuerdo a los procedimientos
establecidos en la APHA: Sélidos Suspendidos Totales (SST)
mediante el procedimiento APHA 2540 D; Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mediante el procedimiento
APHA 5210 B; Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) con el
procedimiento APHA 5220 D; Aceites y Grasas (A&QG)

mediante el procedimiento APHA 5520 B; coliformes fecales
(Escherichia coli) con el procedimiento NMKL 147;
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mediante el
procedimiento APHA 5540 C; y Carbono Orgéanico Total
(COT), mediante el procedimiento SM 5310 B
(APHA/WEF/AWWA, 2017).

Con base en los resultados de los andlisis se determiné el
indice de biodegradabilidad tanto para el efluente del proceso
de faenamiento como para el efluente del proceso de limpieza
y desinfeccidon. Finalmente, se compararon los resultados con
los limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo de
agua dulce presentes en la norma técnica municipal NT002
establecidas en la Resolucién No. SA-DGCA-NT(002-2016
vigente del Distrito Metropolitano de Quito y en la legislaciéon
nacional (Ministerio de Ambiente, 2015).

2.2 Evaluacion de la efectividad del biofiltro para la
disminucion de la carga contaminante

2.2.1  Evaluacion de un pretratamiento con trampa de

grasas

Se evalud el tiempo de separaciéon de los aceites y grasas
mediante pruebas de separacion gravitatoria en tres embudos
de separacion, donde se colocé el agua residual. Se agitd y se
contabiliz6 el tiempo de separacion de los aceites, grasas y
s6lidos sedimentables presentes en el agua residual del camal.
Se compararon con los tiempos de retencién de la Norma CEP
INEN 5. Cédigo de practica para el disefio de abastecimientos
de agua potable, disposicién de excretas y residuos liquidos en
el area rural. Se verific6 con el tiempo obtenido la
aplicabilidad de sistemas sencillos de separacion de grasas en
este efluente.

Se construyd una trampa de grasas a escala laboratorio de
acuerdo con los pardmetros de operaciéon de un separador de
aceite API, en el cual la relacién profundidad/ancho debe
encontrarse entre 0,3-0,5 con un tiempo minimo de retencioén
de 20 min (Romero, 2016). Las dimensiones de la trampa de
grasa para un volumen de 44 L y una relacion de
profundidad/ancho de 0,4, fueron: 55 cm de largo, 45 cm de
ancho, y 18 cm de profundidad. Se utilizé tol galvanizado
como material base, tuberia de 3/4 de pulgada para la entrada
y la salida, y una llave de tipo bola para controlar la salida de
efluente tratado.

El agua residual se suministré mediante una bomba de Y2 HP
desde el tanque de suministro, con ello se controld el flujo de
agua tratada. Después del pretratamiento, se tomaron dos
muestras para el andlisis de A&G, DQO, DBOs y SST, antes
del ingreso al sistema de biofiltracion. Se determind la
efectividad del sistema de separacién de acuerdo con el
porcentaje de remocion de A&G, que se presenta en la
Ecuacioén (5).

A&Gi—A&Gf

%remocion A&G = X 100% %)

L

Donde:
%remocion A&G: Porcentaje de remocion de A&G
A&G;: Resultados de A&G del afluente, en mg/L
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A&Gy: Resultados de A&G del efluente tratado por la trampa
de grasas, en mg/L

2.2.2  Evaluacion de la efectividad del proceso de
biofiltracion

2.2.2.1 Determinacion de las constantes hidrdulicas del
medio filtrante

Se utiliz6 un recipiente plastico transparente de 8,2 cm de largo
por 82 cm de ancho y 27 cm de profundidad. En este
recipiente se colocé el medio filtrante (cascarilla de arroz y
humus sélido). Se determiné el tiempo de filtracién del agua
por el medio filtrante al aplicar diferentes caudales (0,45; 0,47;
0,65; 0,81; y 0,86 mL/min) y altura de filtracién (0,05; 0,07;
0,09; 0,11 y 0,13 m) respectivamente. Con los datos del tiempo
de filtracion se aplicé la Ecuacion de Schulze que se expone en
la Ecuacién (6). Con ello, se determinaron las constantes
hidrdulicas del lecho filtrante (Romero, 2016) mediante una
regresion lineal.

_ o
T="3 ©

Donde:

7: Tiempo de retencién, h

H: Altura del medio filtrante, m

q: Carga hidraulica, m*m?-h

C, n,: Constantes hidrdulicas del medio filtrante
(adimensionales)

2.2.2.2 Aclimatacion de lombrices Eisenia foetida

Se aclimataron las lombrices con el agua resultante de la
trampa de grasas por un tiempo de 30 dias, se suministré
250 mL de este efluente con un periodo de suministro de 24 h,
y se proporcioné 100 mL de agua potable para mantener
himedo el sistema. Se verificé la adaptacion de este organismo
depurador, por la presencia de cocones (huevecillos de
lombrices) y lombrices jévenes (Cevallos, 2015).

2.2.2.3 Determinacion de la cinética de degradacion

Se constituy6 un sistema de cinco filtros bioldgicos a escala
laboratorio para el tratamiento aerobio de los efluentes del
camal; cada filtro estd conformado por tres capas. La primera
capa se constituyd de humus sélido en presencia de lombrices
Eisenia foetida, la segunda capa de cascarilla de arroz
previamente lavada para la eliminacién de impurezas, y la
tercera capa de piedras de rio, de un tamafio entre 3 a 7 cm de
didmetro, y grava.

Las dimensiones del sistema fueron 40 cm de largo, 100 cm de
ancho y 30 cm de profundidad; la divisién en cinco biofiltros
fue de 20 cm de ancho. Se empleé tol galvanizado y vidrio para
la construccién y en la base se coloc6 una malla plastica Nro.
10, una membrana textil (organza), piedras de rio y grava.
Posteriormente, se colocé la mezcla de lombrices con humus
s6lido y se instalé una tuberia de PVC de 3 de pulgada para la
aireacion de cada biofiltro. El suministro del efluente

pretratado se realizé desde un tanque de 40 L y se utilizé una
bomba %2 HP para la aspersiéon mediante regaderas circulares
de ducha. El caudal se control6 con el uso de un temporizador
analégico.

Se determinaron para los tiempos de retencién hidraulica de
18, 20, 24, 28 y 32 h, las alturas de filtracién para cada
biofiltro. Se utilizé6 un caudal de 1,5 L/dia del efluente
pretratado en cada biofiltro y se tomaron muestras a la salida
de cada uno de ellos al efluente tratado para el andlisis de DQO
y DBOs. De acuerdo con los resultados de la DBOs se
determiné el orden de la reaccion y las constantes cinéticas. El
tiempo 6ptimo de retencién se obtuvo con base al mayor
porcentaje de remocién de la DBOs, y a este tiempo se
procedi6 a analizar SST y coliformes fecales. Se determind la
eficiencia del biofiltro de acuerdo con los porcentajes de
remocién de la DBOs y SST, mediante la aplicaciéon de la
Ecuacion (7) y la Ecuacion (8), respectivamente.

DBO;-DBO;
5ﬁ1zm:Wif x100% @)

Donde:

€410+ Eficiencia de remocion de la DBOs del biofiltro, en %
DBO;: Resultados de la DBOs al ingreso, en mg/L

DBOy: Resultados de la DBOs del efluente tratado por el
proceso de biofiltracién, en mg/L

9% remocion SST= % <100% 8)

i

Donde:

%remocion SST: Porcentaje de remocioén de SST

SST;: Resultados de SST del afluente, en mg/L

S5Ty: Resultados de SST del efluente tratado por el proceso
de biofiltraciéon, en mg/L

2.3 Evaluacion de la efectividad del proceso Fenton
convencional como proceso complementario en el
tratamiento de aguas de limpieza y desinfeccion de
camales.

2.3.1  Ensayo de supervivencia con lombrices
El ensayo se realizé con el efluente del proceso de limpieza y
desinfeccién. Se tomé como referencia la metodologia
realizada por Gémez (2014) en la cual se recolectaron dos
grupos de 10 lombrices aclimatadas con el efluente del proceso
de faenamiento. Se colocaron en una caja Petri humedecida,
durante 5 h, para que vacien sus intestinos. Se pes6 250 g de
humus sélido en mezcla con cascarilla de arroz que se colocé
junto a las lombrices en recipientes pldsticos de 1 000 mL.
Luego, se taparon los recipientes con fibra textil para que
exista flujo de aire, y se dosificé 10 mL del efluente del
proceso de limpieza y desinfeccién cada 24 h, durante siete
dias (Gémez, 2014). Se verificé la toxicidad del efluente de
limpieza y desinfeccién en funcién del nimero de lombrices
que murieron durante el periodo de exposicion a este efluente,
esta experiencia se realizé por duplicado.



2.3.2  Evaluacion de la efectividad del proceso Fenton
convencional como proceso complementario en el

tratamiento de aguas residuales del camal

El ensayo del proceso Fenton convencional en un reactor
"Batch” con agitacién constante (130 rpm) y a temperatura
ambiente (un rango entre 18,0 a 20,0 °C). Se utilizaron 600 mL
de muestra acidificada a pH de 3,0 con 4cido sulfirico 0,5 N,
Besharati, Ahmad y Pendasteh (2020) mencionan que este
valor es el 6ptimo para la reaccidn, ya que se forman especies
complejas que son mds activas en el proceso de oxidacién
Fenton, esto también se corrobora con los resultados
favorables de remocién de DQO de Becerra y Cadena (2016)
y Medina et al. (2020). El sulfato ferroso heptahidratado se
afiadié a la muestra acidificada. Posteriormente, se afadié el
peroxido de hidr6geno al 30% v/v en volumen, con ello se
efectud la reaccion Fenton. Se tomaron alicuotas de 10 mL
durante intervalos de tiempo de 5, 10, 15, 30, 60 y 120 min.
Con el objetivo de detener la reaccion Fenton y realizar la
medicién del DQO, se elevé el pH a 12 a cada alicuota, con el
uso de una solucién de NaOH 1 N, después de 15 min se
redujo el pH a 7,0 y se filtré con el uso de papel filtro 0,43 um
y filtros de jeringa (Semanate et al. 2019).

El disefio experimental fue unifactorial, se estudié la
dosificacion de los reactivos de sulfato de hierro
heptahidratado y peréxido de hidrégeno, y el tiempo de
reaccion. Se tomd como variable de respuesta al porcentaje de
remocién de DQO y se consideré una relacién molar constante
Fe?t/H,O, de 0.4, sobre la base de investigaciones que
lograron mejorar el indice de biodegradabilidad y obtuvieron
resultados favorables en la remocién de DQO en efluentes
contaminados. La primera dosis se realizé de acuerdo a
concentraciones de 4 mM de Fe** y 10 mM H,0,, la segunda
dosis a concentraciones de 12,8 mM de Fe?* y 32 mM HO,, y
la tercera dosis a 42 mM de Fe?* y 105 mM H,O, (Becerra y
Cadena, 2016; Delgado, 2019; Medina et al, 2020).

La evaluacion del proceso Fenton convencional se realizé con
base en el tiempo de reaccién y dosis de reactivo Fenton que
presentaron mayor remocion de DQO. El célculo del
porcentaje de remocién de DQO se realizé de acuerdo con la
Ecuacién (9). Con este tiempo de reacciéon y dosis se
analizaron: coliformes fecales, SAAM y COT, bajo las
metodologias estandarizadas indicadas anteriormente.

Adicionalmente, se realiz6 un segundo ensayo de
supervivencia con el efluente tratado por el proceso Fenton
tradicional para verificar la reduccién de toxicidad del efluente
(Gomez, 2014). Finalmente, se analizaron los resultados del
proceso  Fenton  convencional como  tratamiento
complementario para depurar las aguas de limpieza y
desinfeccion de la planta de faenamiento.

9% remocion DQO= %ﬁq"f x100% )

Donde:

%remocion DQO: Porcentaje de remocién de DQO

DQO;: Resultados de SST del afluente, en mg/L
DQOy: Resultados de SST del efluente tratado por el proceso
de biofiltracién, en mg/L

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de las aguas residuales del camal rural
de Calacali

Durante dos semanas de muestreo se determiné que el caudal
promedio fue de 75,24 m’/dia para una media de 80 reses
faenadas diariamente. En los dias viernes se puede apreciar
un mayor caudal comparado con los otros dias de operacion,
esto se debe a que se recibe mds ganado bovino que en los
otros dias de operacion; por lo tanto, el caudal es proporcional
a la cantidad de animales faenados. El camal frigorifico de
Ambato en el afio 2008 presentd un caudal de 240 m*/dia con
base en 150 reses faenadas/dia, por otro lado, la Empresa
Metropolitano de Rastro de Quito en el afio 2020 presentd un
caudal de 529,2 m3/dia, que corresponde a un faenamiento
anual de 64 000 bovinos, 79 000 porcinos y 20 252 ovinos.
En la Figura 1 se exponen los caudales promedio de los
diferentes dias de operacion (Ruiz, 2020; Guevara, 2011).

La caracterizacion del efluente del proceso de faenamiento se
presenta en la Tabla 1, en la cual se expone el promedio de los
parametros analizados. De acuerdo a los resultados de DBOs y
DQO se evidencia una carga organica elevada, esto se debe a
que no se tiene un proceso de aprovechamiento de la sangre y
visceras que se generan (Salas y Condorhuamén, 2008).

En la Tabla 2 se exponen los pardmetros analizados del
efluente pretratado para el biofiltro. Cabe mencionar que,
aunque los resultados de A&G cumplen con la normativa
municipal y nacional, se requiere remover la mayor parte de
este contaminante, ya que puede ocasionar el taponamiento de
la bomba y del sistema de aspersion lo que ocasionaria
problemas en el sistema de biofiltracién en general.
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Figura 1. Caudal del efluente del proceso de faenamiento en diferentes dias
de operacion de acuerdo a las horas de muestreo.
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Tabla 1. Caracterizacion del efluente del proceso de faenamiento y del
proceso de limpieza y desinfeccion, comparado con los limites maximos
permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce presentes en la normativa
municipal y nacional.

Limites Limites
Efluente de
. Efluente de .. norma norma
Parametro . limpieza y . .
faenamiento . L municipal nacional
desinfeccion
DBOs
(mg/L) 5;???;9* 271556 100,00 100,00
DQO (mg/L) 15 581 67 + 4810
4 644,31 +56,57 160,00 200,00
SST (mg/L) 830 236,56 402 £2,83 100 130
AKGmg/L) g 45 4648 - 30,0 30,0
Coliformes
fecales 8,55E+05 Remocién>al
(NMP/100 1 22E+05 3 99.9 % 2000
mL)
Tensoactivos 5 sop 00 4,740,27 0,5 0,5
(mg/L)
pH 7,51£0,27 6,8+0,14 6,0-9,0 6,0-9,0

El valor de SST es superior al valor expuesto en la normativa
municipal y nacional, esto se debe al gran porcentaje de
residuo lignoceluldsico, tierra y estiércol que se genera en el
proceso de faenamiento y lavado de estdémagos. El valor alto
de coliformes fecales respecto a la normativa se presenta
debido a que, en el proceso de lavado de estémagos, se retira
una gran cantidad de rumen y estiércol (Guevara, 2011).

Los resultados del pardmetro SAAM cumplen con la
normativa e indican que durante el proceso de faenamiento no
se usan agentes de limpieza. De acuerdo con lo que menciona
Guevara (2011) durante las etapas de eviscerado y lavado de
canales se produce un gran porcentaje de aceites y grasas. Sin
embargo, el valor analizado cumple con la normativa
ambiental con un promedio de 9,45 mg/L de A&G, pero este
resultado se determindé con base a un coeficiente de
variabilidad del 68,62%. Sin embargo, se opt6 por tomar el
maximo valor de A&G que se determiné durante el periodo de
muestreo (18,1 mg/L), valor critico para la representacion de
este contaminante en el agua residual, este valor corresponde
a la segunda muestra compuesta del dia lunes.

Al comparar los resultados de la caracterizacién del efluente
del proceso de faenamiento con la normativa municipal y
nacional se evidenci6 que los pardmetros de DQO, DBOs,
SST, y coliformes fecales no se encuentran dentro de los
limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua
dulce, esto puede provocar impactos ambientales negativos
que requieren ser depurados. El indice de biodegradabilidad
representa la relacién entre la DBOs y el DQO, esto indica la
capacidad biolégica y quimica de degradacién que tiene un
cuerpo de agua, si se tiene un indice mayor a 0,6 el agua
residual con contenido orgénico es ficilmente biodegradable,
en un rango de 0,41 — 0,59 el contenido organico es
parcialmente biodegradable y si el indice es menor a 0,40 el

contenido orgdnico es de dificil biodegradabilidad (Medina et
al 2020). Para este efluente se determiné un indice de
biodegradabilidad de 0,44 lo que indica que el efluente
contiene materia orgdnica parcialmente biodegradable por lo
tanto se puede utilizar un tratamiento biolégico.

En la Tabla 1 se presentan los resultados de la caracterizacién
del efluente del proceso de limpieza y desinfeccion, en el cual
se determind la presencia tensoactivos mediante el andlisis
SAAM. El valor de la DBOs resulta ser menor comparado con
el efluente del proceso de faenamiento debido a la presencia
de desinfectantes, estos inhiben el desarrollo microbiano como
lo indica Herndndez (2012), por lo tanto, afectan a los agentes
microbianos que oxidan bioldgicamente la materia orgdnica y
los contaminantes patégenos como las coliformes fecales,
cuyo valor en este efluente es menor a 3 NMP/100mL.

Para el efluente del proceso de limpieza y desinfeccién los
pardmetros de DQO, SST, y tensoactivos no cumplen con la
normativa municipal y nacional vigente, sin embargo, los
valores de DBOs y coliformes fecales cumplen con los limites
maximos permisibles. Al determinar el {indice de
biodegradabilidad se obtuvo un valor de 5,61E-03 lo cual
indica que el efluente no es de carécter biodegradable, y, por
lo tanto, se requiere de un tratamiento oxidativo para la
reduccién de contaminantes de dificil biodegradacién como
los tensoactivos y ciertos contaminantes recalcitrantes que
incrementan el valor de DQO (Bustillo y Mehrvar, 2017).

3.2 Evaluacion de la trampa de grasas

De acuerdo con la Norma CEP INEN 5 el tiempo de separacién
de grasas y aceites para aguas residuales con caudales menores
a 10 L/s debe ser menor a 3 min. En los cuatro ensayos
realizados para el efluente del proceso de faenamiento se
determindé un tiempo de separacién promedio de
2,56 = 0,51 min. Por lo tanto, el efluente estudiado puede ser
tratado por sistemas sencillos de separacion de aceites y grasas
(CEP INEN 5, 1992). Se evidenci6 una formacién de una capa
de grasa (nata) en la trampa de grasas construida a escala
laboratorio. Se utilizé un tiempo de retencién de 20 min segtin
lo expuesto en Romero (2016), ya que con este tiempo se toma
en cuenta la sedimentacién de sélidos y una mejor formaciéon
de natas. En la determinacién de la efectividad de la trampa de
grasas se tomaron los valores maximos que se obtuvieron en
el muestreo del efluente del proceso de faenamiento, debido a
la gran variabilidad de los pardmetros analizados, con estos
datos se determind una remocion del 58,56 % de A&G.

Tabla 2. Comparacion de los pardmetros de contaminacion del efluente
pretratado de la trampa de grasas con los valores maximos del efluente del
proceso de faenamiento

Efluente Efluente
Parametro inicial pretratado
(Proceso de faenamiento) (Trampa de grasas)
DBOs (mg/L) 8400 6 605
DQO (mg/L) 21250 13 740
SST (mg/L) 1140 500
A&G (mg/L) 18,1 7,5
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Figura 2. Determinacién de constantes hidrdulicas mediante la ecuacién de
Schulze con los datos del ensayo de filtracién

En la Tabla 2 se exponen los pardmetros analizados del
efluente pretratado para el biofiltro. Cabe mencionar que,
aunque los resultados de A&G cumplen con la normativa
municipal y nacional, se requiere remover la mayor parte de
este contaminante, ya que puede ocasionar el taponamiento de
la bomba y del sistema de aspersion lo que ocasionaria
problemas en el sistema de biofiltracién en general.

3.3 Aclimatacion de las lombrices

Las lombrices Eisenia foetida se aclimataron al dosificar
250 mL del efluente proveniente de la trampa de grasas. Se
consiguié que estos organismos se aclimataran en un tiempo
de 30 dias, muestra de la efectividad de la aclimatacion fue la
presencia de cocones, actividad sexual y lombrices jévenes.
Sin embargo, se aprecié también la disminucién de la
poblacién de lombrices durante el periodo de aclimatacién
debido posiblemente al Gozzo dcido o Sindrome proteico, el
cual se presenta como una intoxicacién proteica en la lombriz,
ya que esta no logra asimilar la proteina ingerida y esto le
provoca su muerte (Martinez, 2004).

Como se puede apreciar en la Tabla 2, el DBOs alcanzé un
valor maximo de 21 250 mg/L, lo cual explica el gran
contenido orgdnico relacionado con proteinas y carbohidratos
presentes en la sangre de la vaca. Algunos autores mencionan
que el alimento orgédnico suministrado a la lombriz no debe
tener un exceso proteico superior al 19 % ya que puede
ocasionar su muerte; en la sangre de bovinos existe un 18 %
de proteina y un 2 % de carbohidratos, esto al estar tan cercano
al limite proteico pudo haber generado estas afecciones en la
lombriz (Bermudez, 2019; Barragan, 2013).

3.4 Evaluacion del sistema de biofiltracion

De acuerdo con los resultados experimentales del tiempo de
filtracion sobre la base de las alturas del medio filtrante y
caudales definidos, se determinaron las constantes hidraulicas
al aplicar una regresion lineal a la Ecuacién de Schulze,
Ecuacion (10), esto se presenta en la Figura 2 y present6 un R?
de 0,995. La pendiente de 2,751 representa la constante n, este
resultado es especifico para el medio filtrante de cascarilla de

arroz con humus sélido y se compara con el valor de 2,246
obtenido por Ruiz (2020), en ensayos con un medio filtrante
de las mismas caracteristicas (cascarilla de arroz y humus
s6lido de lombriz). La constante C se determind de la Figura 2,
se obtuvo un valor de 5,213E-07; este resultado difiere de la
literatura ya que depende del area filtrante aplicada y de la
carga hidraulica del biofiltro (Romero, 2016).

H

In(%) =nin(g) - In(C) (10)
Al aplicar las constantes hidrdulicas del medio filtrante en la
Ecuacién de Schulze con un caudal de 1,5 L/dia y tiempos de
retencion de 18, 20, 24, 28 y 32 h, se determinaron las alturas
de filtraciéon de 9,78; 10,86; 13,04; 15,21 y 17,38 cm,
respectivamente. Estas alturas se utilizaron en el sistema
biofiltracién construido para la conformacién de cada biofiltro,
con cascarilla de arroz y humus sélido.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la DBOs del
efluente tratado, por cada uno de los biofiltros, a los diferentes
tiempos de retencion y alturas de filtraciéon correspondientes;
por duplicado. Se determiné que a diferentes alturas de
filtracion se tiene una disminucién de la carga orgdnica, esto
se debe principalmente a que cada altura presenta diferente
tiempo de retencion hidrdulica, ya que a mayor tiempo de
retencién existe mds contacto del agua residual con las
lombrices. Esto permite que la lombriz tome el alimento
necesario para la remocién de nutrientes y con ello lograr la
reducciéon del DBOs, DQO y SST. (Sinha, Bharambe, y
Chaudhari, 2008).

La reduccién de la carga orgdnica también se debe a la
formacién de la biopelicula en la cascarilla de arroz y el
soporte filtrante (piedras y grava), donde las bacterias
facultativas oxidan la materia orgdnica en condiciones
aerdbicas, las cuales se favorecen por accién de las lombrices
que actiian como aireadoras sin la necesidad de un sistema de
inyeccion de aire (Cardoso, Ramirez, y Garzén, 2013).

Como se puede apreciar en la Tabla 3, a la altura de 17,38 cm
en el primer ensayo existe un incremento de la DBOs, esto se
debié a que la regadera circular que conformaba el sistema de
aspersion para este biofiltro se encontraba dafiada, lo cual
ocasiond un aumento en el caudal de aspersion del efluente
pretratado, no obstante, en el segundo ensayo al arreglar este
problema se disminuy? la carga orgénica.

Tabla 3. Resultados del ensayo de biofiltracion a diferentes alturas filtracion
en funcion del tiempo de retencion.

Tiempo Altlll“a DBO; (mgIL) DQO (mgIL)
de medio
retencién  filtrante  gpoavo1  Ensayo2 Ensayol Ensayo?2

(h) (cm)

0 0,00 6 605 6 605 13 740 13 740
18 9,78 3833 2811 5470 4100
20 10,86 1255 1624 2300 2 820
24 13,04 1064 1798 1940 2770
28 15,21 652 763 1490 1420
32 17,38 1511 760 2 000 1710
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Figura 3. Linealizacion de la cinética de primer orden
(Q=1,5L/d{a)

Con lo cual se evidenci6 que la influencia de la carga
hidraulica afecta directamente a los organismos vivos del
biofiltro y al desarrollo de la pelicula bioldgica tanto en el
medio filtrante como en el soporte de piedras y grava, lo cual
no permite una buena degradacién de la materia orgénica.
Sinha et al., (2008) menciona que una carga hidraulica
inadecuada no permite que exista un correcto tiempo de
retencion en el biofiltro y esto repercute en la disminucién de
la eficiencia de remocién de contaminantes organicos.

En la Figura 3 se muestra la cinética de la DBOs del segundo
ensayo de biofiltracién, debido a que los resultados del primer
ensayo presentaron problemas en el sistema de irrigacién. Se
ajusté a una cinética de primer orden, con un R? de 0,917.
Estos resultados se comparan con los resultados de Ruiz
(2020), quien presentd una cinética de primer orden para un
biofiltro con las mismas caracteristicas filtrantes en el
tratamiento de los efluentes del proceso de faenamiento de la
EMRAQ-EP, ademds esto cumple con lo que menciona
Romero (2016) para filtros percoladores de tasa baja, donde se
tiene una tasa de remociéon DBOs con base en un
comportamiento de primer orden. Se determind la constante de
velocidad cuyo valor fue de 7,03E-02 h’!, este resultado
representa el comportamiento de degradaciéon de la materia
orgénica para un biofiltro de tasa baja con cascarilla de arroz
y humus s6lido como medio filtrante.

A un tiempo de 28 h se tiene una remocion considerable de
84,45 % de la DBOs. En comparacién con el tiempo de 32 h,
donde el valor de la DBOs es muy cercano, por lo tanto, se
opt6 por tomar el tiempo de 28 h como el tiempo Sptimo de
retencion, valor que representa una altura de filtracion de
15,21 cmen el biofiltro. En la Tabla 4 se presentan los andlisis
del efluente tratado por el biofiltro al tiempo Optimo de
retencion. Se determind la eficiencia del biofiltro mediante el
89,29 % de remocion de DBOs, 89,41 % de remocién de DQO,
81,50 % remociéon de SST y de 61,40 % remociéon de
coliformes fecales. Las remociones de estos contaminantes se
comparan con los resultados obtenidos por Ruiz (2020) en
biofiltros con las mismas caracteristicas filtrantes, quien
consiguié una remocién de la DBOs del 93,05 %.

Tabla 4. Remocién de contaminantes del efluente inicial proveniente de la
trampa de grasas con el efluente tratado por el biofiltro a un tiempo ptimo
de retencién.

Efluente Porcentaje
Efluente
. pretratado de
Parametro tratado s
(Trampa de (biofiltro) remocion
grasas) (%)
DBOs (mg/L) 6 605,0 707.5 89,29%
DQO (mg/L) 13 740 1455 89,41%
SST (mg/L) 500,0 92,5 81,50%
Coliformes fecales
(NMP/100 mL) 8,55E+05 3,30E+05 61,40%

La reduccién de este pardmetro se debe principalmente a la
accion enzimdtica de las lombrices con la carga orgédnica
presente en el agua residual, a causa de la presencia de
enzimas, hormonas y microorganismos en el intestino de la
lombriz que descomponen la materia orgdnica y con ello lograr
la generacién humus de lombriz (Garkal, Mapara, y Prabhune,
2015).

La disminucién de SST se debi6 a dos factores principalmente,
el primero por la utilizacién de un medio filtrante acoplado
previo al ingreso al biofiltro y el segundo factor se debe a que
las lombrices capturan la mayor parte de los sdélidos
suspendidos para realizar su metabolismo. La disminucién en
el pardmetro de coliformes fecales se debe a la flora
microbiana que posee la lombriz Eisenia foetida en su
intestino, lo cual ayuda a la remocién de patégenos como los
coliformes, ya que existe una secrecion de fluido celémico el
cual funciona como fluido antibacteriano (Arora, Rajpal,
Bhargava, y Kumar, 2013).

Al comparar los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce,
de la normativa nacional, con los resultados del efluente
tratado por el biofiltro, existe cumplimiento solo en el
pardmetro de SST. En los coliformes fecales en cuyo caso no
se alcanzd el valor mdximo de 2 000 NMP/100 mL. En los
pardmetros de DBOs y DQO, el efluente tratado tuvo
concentraciones siete veces mds altas que las estipuladas en la
normativa nacional. Por lo tanto, se podria utilizar un proceso
anaerdobico complementario, con el objetivo de disminuir la
carga organica remanente, esto lo menciona Bustillo y
Mehrvar (2017), ya que al tener una combinacion entre un
proceso aerdbico y anaerébico se puede mejorar la eficiencia
de remocidn de contaminantes de cardcter orgdnico, y ms ain
en aguas residuales con elevada carga orgdnica como son los
efluentes del proceso de facnamiento.

3.5 Ensayo de supervivencia con lombrices

Se determiné que, de 4 a 6 lombrices de una poblacién de 10,
murieron durante la exposicién al efluente del proceso de
limpieza y desinfeccion; en ensayos por duplicado. Es posible
que la toxicidad del efluente afectara el trabajo del biofiltro, en
la degradacion del contenido orgdnico. Sinha et al. (2008)
menciona que se ha demostrado que estos anélidos pueden
llegar a tolerar una cierta concentracion de quimicos toxicos
presentes en el suelo, por lo tanto, es importante conocer la
concentraciéon 6ptima letal de los quimicos a los que son
expuestos. Durante las visitas al proceso de limpieza y
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desinfeccion se evidenci6 el uso de desinfectantes y fungicidas
para la limpieza de instalaciones y equipos, que podrian ser los
causantes de la toxicidad en este efluente.

3.6 Evaluacion del proceso Fenton convencional para el
efluente del proceso de limpieza y desinfeccion

La evaluacidon del proceso Fenton para el tratamiento del
efluente del proceso de limpieza y desinfeccion se desarrolld
en un rango de temperatura entre 18,0 a 20,8 °C y a una
velocidad de agitacién constante de 130 rpm, estos factores se
mantuvieron durante la experimentacién. Medina et al. (2020)
indica que el proceso Fenton presenta un mejor efecto a
temperatura ambiente y que la agitacion no tiene un efecto
relevante, en el caso de procesos Fenton de tipo homogéneo.

Los resultados del proceso Fenton convencional se pueden
evidenciar en la Figura 4 donde se exponen los porcentajes de
remocioén DQO durante un tiempo de reaccion de 120 min a
diferentes dosis de reactivo Fenton con base en una relacion
molar constante Fe*/H,O, de 0.4. En cada grafica se observa
que a menos de 10 min de iniciada la reaccién se produjo una
reduccién notable de DQO de aproximadamente un 70,0 %,
debido a que la velocidad de reaccion de la Ecuacion (1) es
relativamente mads rapida que las otras reacciones del proceso
Fenton. El alto poder oxidante del radical hidroxilo genera una
rdpida mineralizacion de los compuestos organicos e
inorgénicos (Taco y Mayorga, 2012).

En la Figura 4a se aprecia que en los dos ensayos realizados
para la relacién de 4:10 (4 mM Fe?*y 10 mM H,0») existe una
oscilacion de la curva entre los 5 a 30 min de reaccidn, esto se
debe generalmente a la gran cantidad de compuestos organicos
e inorgdnicos presentes en el efluente que reaccionan con los
radicales hidroxilo (OH), lo cual genera reacciones favorables
y otras que no favorecen a la mineralizacién de los
contaminantes debido a la presencia de otros radicales como el
radical hidroperoxilo (-OOH) el cual posee menor poder
oxidante, esta reaccion se expone en la Ecuacién 2
(Davarnejad y Nasir, 2016).

Como lo menciona Herndndez (2012), entre los factores que
producen estas variaciones podrian ser cloruros o sulfatos
producto del uso de desinfectantes que son inhibidores de los
radicales hidroxilos. No obstante, en la Figura 4b se observa
que a los 60 min se tiene una ligera estabilizacion de la curva
de remocién de DQO, lo que indica que ya no se generan
reacciones improductivas, en las cuales se forman compuestos
que incrementan el valor de DQO.

En la Figura 4c se presenta la relacion con mayor
concentraciéon de reactivo Fenton, se puede evidenciar un
comportamiento con menos oscilacion al inicio de la reaccidn,
sin embargo, después de los 60 min empieza a incrementarse
el pardmetro de DQQO, lo cual indica que un exceso de reactivo
puede generar reacciones improductivas. Por lo tanto, la
remocién de DQO esti relacionada directamente con la dosis
de reactivo Fenton. Cabe mencionar que en cada
experimentacion se tuvo una concentracién molar en exceso
de peréxido de hidrégeno, lo cual generé mads radicales libres
(‘OH) y esto incrementé la eficiencia de remocién de
contaminantes. Sin embargo, segin Kajitvichyanukul y
Suntronvipart (2006) la eficiencia del proceso puede reducirse
por el exceso de H»O,, que reacciona con los radicales
hidroxilos, puesto que actia como “scavenger” e impide que
los contaminantes orgdnicos se degraden. En la Figura 5 se
presenta la comparaciéon de los porcentajes de remocion
obtenidos para cada una de las dosis estudiadas durante un
tiempo de reaccién de 120 min.

Se puede apreciar que a un tiempo 60 min con la concentraciéon
de 42:105 se alcanza una remocion del 87,74 % de DQO sin
embargo el costo asociado a los reactivos puede incrementarse
al momento de disefiar una planta de tratamiento. Por lo tanto,
se tomé el porcentaje de remocidn de 86,89 % a un tiempo
60 min con la dosis de 12,8:32; la curva tiende a estabilizarse
después de los 60 min. Como lo menciona Semanate et al.
(2019) la naturaleza del efluente tratado genera diferentes
comportamientos de competencia entre los compuestos
presentes en el agua residual con los radicales hidroxilos
debido a las diferentes caracterfisticas fisicoquimicas de los
efluentes.
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Figura 5. Comparacién de los porcentajes promedio de remocién de DQO en
los diferentes tiempos de reaccion con base a la dosis de reactivo Fenton (dosis
4 mM de Fe** y 10 mM H,0,, dosis 12,8 mM de Fe** y 32 mM H,0,, y la
dosis 42 mM de Fe** y 105 mM H,0,)

Por lo tanto, el tiempo de reaccion difiere en valores obtenidos
en otras investigaciones, como el tiempo de 30 min obtenido
por Delgado (2019) con la misma relacién molar (Fe?*/H0,)
de 0,4 para efluentes de camales, o el tiempo de 120 min
obtenido por Semanate et al. (2019) en la depuracién de aguas
residuales domésticas.

Con las condiciones seleccionadas, a un tiempo de reaccion de
60 min y una dosis 12,8 mM de Fe** y 32 mM HyO», se
determiné una reduccion de 83,51 % de COT lo cual muestra
la mineralizaciéon del contenido orgédnico del agua residual,
ademas se obtuvo una remocion de 76,81 % de tensoactivos,
estos resultados se exponen en la Tabla 5. Con el efluente
obtenido a estas condiciones, se efectu6 un ensayo de
supervivencia con lombrices, para verificar la reduccion de la
toxicidad del efluente. Se determiné en un ensayo por
duplicado que 2 de cada 10 lombrices son afectadas por el
efluente resultante del POA. Lo que podria significar la
reduccién parcial de la toxicidad del efluente del proceso de
limpieza y desinfeccion.

No existe cumplimiento con el pardmetro de DQO ya que su
valor fue tres veces mayor a lo estipulado en la normativa
nacional y cuatro veces el limite de la normativa local, y el
valor obtenido de tensoactivos de 1,09 mg/L no cumple con el
valor de 0,5 mg/L, de la normativa nacional como en la
municipal. Podria deberse a la existencia de compuestos
inorgdnicos de dificil degradacién resultado de Ios
desinfectantes que se utilizan en el proceso de limpieza y
desinfecciéon  (bactericidas,  virucidas, fungicidas y
levarucidas), bajo procedimientos no estandarizados.

El valor obtenido de SST cumple con la normativa municipal
y nacional debido a la filtracién de la muestra resultante del
POA, en este proceso se retuvieron los hidréxidos de hierro
formados en la reaccién Fenton, lo cual hizo que este
parametro alcance una remocién del 98,51 % de SST. El indice
de biodegradabilidad para este efluente fue de 2,40E-02, sin
embargo, sigue sin tener caracteristicas biodegradables debido
a que se presume que persisten compuestos de origen
inorgénico que no se mineralizaron en el proceso Fenton.

Puede deberse a la presencia de iones inorgdnicos (cloruros o
sulfatos) que actiian como secuestradores de los radicales
hidroxilos y por lo tanto disminuyen la eficiencia de remocién
de los contaminantes (Herndndez, 2012). Como lo mencionan
Domenech, Jardim y Litter (2004) son muy pocos los
compuestos que no pueden ser atacados por el reactivo Fenton,
entre ellos los compuestos organoclorados, pero sigue
postuldndose como un buen oxidante para la descomposicién
de solventes para limpieza y residuos industriales, y en la
disminucién de DQO. Oller, Malato, y Sanchez-Pérez (2011)
indican que se pueden generar subproductos de caricter téxico
para la carga microbiana, y esto provoca que el efluente no sea
biodegradable, esto se debe mantener en cuenta para un
tratamiento biolégico posterior.

Se escogi6 al proceso Fenton convencional como tratamiento
complementario al sistema de tratamiento de aguas residuales,
ya que como lo menciona Garcia (2017) el proceso Fenton
debe aplicarse antes del tratamiento bioldgico con el objetivo
de disminuir la toxicidad del efluente y eliminar contaminantes
recalcitrantes. Como ejemplo se tiene el caso de los fangos
activos que reducen el DQO biodegradable, estos sistemas de
tratamiento en valores elevados de DQO y en presencia de
contaminantes recalcitrantes, con caracteristicas toxicas,
afectan directamente a los fangos activados (Chivas et al.,
2017).

En relacion al proceso de biofiltracion del sistema Tohd existe

una afectaciéon directa a los organismos vivos que se
encuentran en las capas del biofiltro como las lombrices,
hongos y bacterias, por lo tanto, se requiere de un
pretratamiento con un proceso de oxidacién avanzada. Sin
embargo, como los costos de tratamiento influyen
directamente en la operacion se requiere de la optimizacion de
los recursos, por lo tanto, este proceso se lo realiz
especificamente para tratar los contaminantes que se generan
en el proceso de limpieza y desinfeccion.

En la evaluacién general del proceso de tratamiento se
consideraron los resultados de cada tratamiento y se verifico
que el proceso Fenton convencional es viable como aplicacion
complementaria antes de ingresar a un proceso biolégico, ya
que se disminuyé la toxicidad del efluente de limpieza y
desinfeccion, que afecta al trabajo del biofiltro. Sin embargo,
para mejorar los resultados se podrian realizar ensayos con
otras relaciones molares Fe**/H,0, Otras investigaciones
evidenciaron mejores degradaciones de colorantes y
tensoactivos con mayores concentraciones de H,O» y el uso de
agentes quelantes (Chitra et al., 2014; De Luca et al., 2014)

El proceso de biofiltracion reduce la contaminacién orgénica
en un 89,29 % del efluente del proceso de faecnamiento el cual
contiene en su composicién una gran cantidad de sangre y
estiércol. Cabe mencionar que este sistema puede funcionar
muy bien en cargas orgdnicas moderadas, como lo menciona
Sena et al. (2009). Es fundamental aplicar un tratamiento
primario para disminuir sustancialmente la carga organica,
como se realiz6 en este caso, y acorde a la variabilidad del
nimero de reses que recibe el camal.
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Tabla 5. Comparacién del efluente inicial proveniente del proceso de limpieza
y desinfeccion con el efluente tratado por el proceso Fenton convencional con
la dosis de 12,8 mM Fe** y 32 mM H,0, a un tiempo de reaccién de 60 min

E.fl!m:nte Efluente Porcentaje
. inicial de
Parametro P tratado s
(Proceso limpieza y (POA) remocion
desinfeccion) (%)
DBOs (mg/L) 27,00 15,00+4,24 44,44
DQO (mg/L) 4810,00 641,00+14,85 86,67
SST (mg/L) 402,00 6,00+8,49 98,51
Tensoactivos
4,70 1,09+0,20 76,81
(mg/L)
COT (mg/L) 1485,50 245,00+65,76 83,51
4. CONCLUSIONES

En la caracterizacion del efluente del proceso de faenamiento
se determinaron que los pardmetros de la DBOs, DQO, SST y
coliformes fecales no cumplen con la normativa municipal y
nacional, no obstante, el valor del indice de biodegradabilidad
de 0,44 obtenido para este el efluente se ajusta para un
tratamiento bioldgico.

En la caracterizacion del efluente del proceso de limpieza y
desinfeccion se determind que existe una contaminacién con
compuestos recalcitrantes, debido a la presencia de
tensoactivos y desinfectantes, ademds se determind que este
efluente es toxico para los organismos vivos del biofiltro. Se
presenté que los pardmetros DQO, SST y tensoactivos no
cumplen con la normativa nacional vigente, sin embargo, el
valor del indice de biodegradabilidad de 5,61E-03 obtenido
para este el efluente detalla que se debe aplicar un tratamiento
no convencional como un proceso de oxidacién avanzada.

Los aceites y grasas presentes en el efluente del proceso de
faenamiento se ajustan a sistemas sencillos de separacion de
grasas. Se determiné en la evaluacion de la trampa de grasas
una efectividad de 58,56 % en la remocion de A&G.

En el proceso de aclimatacion de lombrices con el efluente del
proceso de faenamiento se presentaron buenos resultados en
un periodo aclimatacion de 30 dias, debido a la presencia de
actividad sexual, cocones de lombriz y lombrices jovenes. Sin
embargo, por la elevada carga organica del efluente se
presentd afectaciones como el sindrome proteico en las
lombrices.

En los ensayos de filtracion para el medio filtrante de cascarilla
de arroz y humus solido por medio de la Ecuacion de Schulze
se determind valores de las constantes hidraulicas de 2,751
para para la constante n y un valor 5,213E-07 para la constante
C. En la evaluacion del sistema de biofiltracion se establecid
una efectividad del 89,29 % en la remocion de remocion de la
DBO:s del efluente del proceso de faenamiento. Se determiné
una cinética de degradacién de primer orden, con una
constante cinética de 7,03E-02 h'. Al tiempo 28 h se
selecciond como el tiempo Optimo de retencidn ya que
presentd buenos resultados de remocién de la DBOs, con este

tiempo se determind la remocién de 89,41% de DQO, 81,55 %
de SST y 61,40% de coliformes fecales.

En la evaluacién del proceso Fenton convencional para el
efluente de limpieza y desinfeccién, se seleccionaron las
mejores condiciones de remocién de DQO al tiempo de
reaccién de 60 min con una dosis 12,8 mM de Fe** y 32 mM
de H>O,. Se consigui6 la remocién del 86,69 % DQO, 76,81 %
de SAAM, 86,64 % de COT y la disminucién parcial de la
toxicidad del efluente. El indice de biodegradabilidad para este
efluente mejoré a un valor de 0,024, respecto al inicial, pero
no es suficiente para complementarse con un tratamiento
biolégico.

5. RECOMENDACIONES

Se recomienda el estudio de un tratamiento anaerdbico
complementario al sistema de biofiltracién para disminuir la
carga orgdnica del efluente remanente o bien se podria estudiar
el sistema de biofiltraciéon con recirculacién, ya que el efluente
presenta alta carga orgéanica. El estudio de la aplicacion del
proceso Fenton convencional después del biofiltro podria ser
una alternativa para la remocién de contaminantes presentes
en el efluente del proceso de faenamiento. Adicionalmente, se
pueden realizar estudios con otros procesos de oxidacion
avanzada como los procesos UV/H,O, y Foto-Fenton con el
uso de agentes quelantes. También, se recomienda desarrollar
proyectos como la obtencién de harina de sangre que tiene el
potencial de comercializarse como suplemento alimenticio
para animales y con ello se podria disminuir los valores de
DB05 y DQO
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FICHA TECNICA I

MUESTREO COMPUESTO DE LOS EFLUENTES DEL PROCESO
DE FAENAMIENTO DEL CAMAL RURAL DE CALACALI

Muestra: Efluente del proceso de faenamiento del camal rural de Calacali

Objetivo: Realizar un muestreo representativo del efluente del proceso de faenamiento del
camal de acuerdo con la Norma Técnica para Control de Descargas Liquidas NT002 del

Distrito Metropolitano de Quito y la Norma Técnica INEN 2169:2013.

Desarrollo:

En el lugar de descarga del efluente proveniente del proceso de faenamiento del camal rural
de Calacali con coordenadas UTMX: 75892,3 y UTMY: 99888,9 se efectué un muestreo
compuesto durante dos semanas de acuerdo al horario de operacion del camal, los lunes,
miércoles y viernes de 00h00O a 06h00. Se identific6 que el caudal de descarga es mayor de
03h00 a 05h00 lo cual asegura una homogeneidad de la contaminacién, ademads se determiné
que la descarga es continua durante un tiempo de 8 h y de acuerdo a la Norma Técnica para
Control de Descargas Liquidas NT002 del Distrito Metropolitano de Quito se procedio a
tomar cuatro alicuotas de 1000 mL con un intervalo entre muestras de una hora. En cada
alicuota se midi6 el pH y temperatura con el uso de un pH-metro digital (Secretaria de
Ambiente, 2016, p. 8). Se utiliz6 un medio mecdnico directo para la estimacion del caudal
de muestreo, para ello se utilizé un cronémetro digital y el uso de una cubeta de plastico de

volumen conocido se registro los valores de caudal en litros por segundo.

Las muestras simples se conservaron de acuerdo a la Norma Técnica INEN 2169:2013, para
lo cual se usé botellas &mbar de 1 000 mL las cuales fueron refrigeradas a 4 °C en una caja
térmica de poliestireno (INEN 2169, 2013, p.16). En la Tabla FT1.1 se muestran los datos
pH, temperatura y caudal que se obtuvieron en las diferentes fechas de muestreo, ademas se
presentan los valores promedio del caudal del dia de muestreo junto con el cdlculo de

volumen de alicuota para la conformacién de 1 L de muestra compuesta.
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Tabla FTI.1 Datos en las diferentes fechas de muestreo compuesto al efluente del proceso
de faenamiento del camal

Nro. Horario Caudal | Volumen
Caudal .
Muestra :::fg?r(:g de pH Temg}eé?tura audd promedio | alicuota
Compuesta muestreo (L/s) (L/s) (mL)
3:00 7,87 16,80 0,81 287,84
4:00 7,43 17,10 0,73 259,51
1 21/6/2021 0,70
5:00 7,78 16,20 0,61 216,84
6:00 7,77 17,20 0,66 235,81
3:00 7,36 16,40 0,92 253,66
4:00 7,35 14,60 1,10 303,82
2 23/6/2021 0,90
5:00 7,19 17,10 0,89 246,70
6:00 7,12 14,40 0,71 195,83
3:00 7,54 16,20 0,71 205,29
4:00 7,37 17,40 1,22 352,18
3 25/6/2021 0,87
5:00 7,31 17,10 0,81 233,54
6:00 7,26 17,30 0,72 208,99
3:00 7,94 17,80 0,49 114,43
4:00 7,72 16,20 1,49 345,56
4 28/6/2021 1,08
5:00 7,40 16,50 1,06 244,84
6:00 7,62 15,30 1,28 295,18
3:00 7,60 16,40 0,46 209,64
4:00 7,43 18,30 0,47 218,38
5 30/6/2021 0,54
5:00 7,54 16,20 0,44 202,88
6:00 7,32 16,70 0,80 369,09
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Tabla FTI.1 Datos en las diferentes fechas de muestreo compuesto al efluente del proceso

de faenamiento del camal (continuacion...)

Nro. Horario Caudal | Volumen
Caudal .
Muestra Eﬁiﬁr‘:z de pH Tem?oeé?tura audd promedio | alicuota
Compuesta muestreo (Lfs) (L/s) (mL)
3:00 7,37 15,00 1,56 345,01
4:00 7,70 14,40 1,25 276,77
6 1/7/2021 1,13
5:00 7,52 15,50 0,65 145,02
6:00 7,62 16,60 1,05 233,20

Ejemplo de calculo:
El volumen de alicuota para la conformacién de la muestra compuesta de 1 000 mL se

calcul6 a partir de la Ecuacion FTI.1:
VxQ;

V; = [FTL.1]

NnXQm

Donde:

V:: Volumen de alicuota, mL
V: Volumen de muestra compuesta, mL
n: Ndmero de muestras simples

Q,: Caudal de muestreo, L/s

O, : Caudal promedio del periodo de muestreo, L/s

A continuacién, se especifica el cdlculo para la muestra compuesta del primer dia de
muestreo con base a los valores de caudal de muestreo y caudal promedio de las 4 muestras

simples del dia de muestro compuesto.

_ 1000 mL X 0,81 Lfs

V:
t 4%0,70 Lts

V, = 287,84 mL
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FICHA TECNICA II

CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DEL PROCESO DE
FAENAMIENTO DEL CAMAL RURAL DE CALACALI

Muestra: Efluente del proceso de faenamiento del camal rural de Calacali

Objetivo: Realizar la caracterizacion de del efluente del proceso de faenamiento con base a
los parametros de contaminacién como DBOs, DQO, SST, A&G, Coliformes fecales y

SAAM.

Desarrollo:

De acuerdo a las muestras compuestas de la descarga del efluente proveniente del proceso
de faenamiento del camal rural de Calacali se procedié a realizar los andlisis de Sélidos
Suspendidos Totales (SST) mediante el procedimiento APHA 2540 D; Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mediante el procedimiento APHA 5210 B; Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) con el procedimiento APHA 5220 D; Aceites y Grasas (A&G)
mediante el procedimiento APHA 5520 B; Coliformes fecales (Escherichia coli) con el
procedimiento NMKL 147; Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mediante el
procedimiento APHA 5540 C. Los andlisis de DQO, DBOs y SST se realizaron en el
Laboratorio de Aguas y Microbiologia del Departamento de Ciencias Nucleares (DCN), los
parametros de tensoactivos, coliformes fecales y A&G se realizaron en colaboracion con el
Laboratorio del Centro de Investigaciones y Control Ambiental (CICAM). En la Tabla

FTII.1 se presentan los resultados de caracterizacion del efluente del camal rural de Calacali.

Tabla FTII.1 Caracterizacion del efluente del proceso de faenamiento

Fecha de Muestreo: Ano 2021
Analisis
21/06 23/06 25/06 28/06 30/06 01/07
DBOs 6500 6000 2000 5000 8400 5000
(mg/L)
DQO 13370 9640 8000 12150 21250 11080
(mg/L)
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Tabla FTII.1 Caracterizacion del efluente del proceso de faenamiento
(continuacion...)

Fecha de Muestreo: Ano 2021
Analisis
21/06 23/06 25/06 28/06 30/06 01/07
SST
780 840 1140 1020 740 460
(mg/L)
A&G
6.10 5.00 5.00 18,10 17,50 5.00
(mg/L)
Coliformes
Fecales 4,60E+06 | 4.60E+05 | 230E+01 | 2.40E+04 | 1,10E+01 | 4,60E+04
(NMP/100 | ’ : ’ : ’
mL)

Se determino el indice de biodegradabilidad al dividir el resultado de DBOs con el resultado

de DQO, estos se presentan en la Tabla FTII.2.

Tabla FTIIL2 Indice de biodegradabilidad del efluente del proceso de faenamiento

Muestra DBOs/DQO

1 0,49

2 0,62

3 0,25

4 0,41

5 0,40

6 0,45
Aritmético 044

A continuacion, en la Tabla FTII.3 se exponen un resumen de los analisis efectuados para la
caracterizacion del efluente del proceso de faenamiento, en esta tabla se presenta el
coeficiente de variacion que se expresa como la relacion entre el promedio y la desviacion

estandar.



Tabla FTIL3 Caracterizacion del efluente del proceso de lavado y desinfeccion

Coeficiente de

Parametros Promedio Desviacion Estandar . ..
Variacion (%)
DBOs (mg/L) 5483,33 2116,99 38,61
DQO (mg/L) 12581,67 464431 36,91
SST (mg/L) 830 236,56 28,50
A&G (mg/L) 9,45 6,48 68,62
Coliformes fecales
(NMP/100 mL) 8,55E+05 1,22E+02 1,34
Tensoactivos (mg/L) <0,025 - -
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FICHA TECNICA III

CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DEL PROCESO DE
LIMPIEZA Y DESINFECCION DEL CAMAL RURAL DE CALACALI

Muestra: Efluente del proceso de limpieza y desinfeccion del camal rural de Calacali

Objetivo: Realizar la caracterizacion de del efluente del proceso de limpieza y desinfeccion

por medio de los pardmetros de SST, DBOs, DQO, Coliformes fecales SAAM y COT.

Desarrollo:

Se realiz6 un muestreo del agua residual proveniente del proceso de lavado y desinfeccion,
para el cual se analizé pardametros como Sélidos Suspendidos Totales (SST) mediante el
procedimiento APHA 2540 D; Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mediante el
procedimiento APHA 5210 B; Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) con el procedimiento
APHA 5220 D; Coliformes Fecales (Escherichia coli) con el procedimiento NMKL 147;
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mediante el procedimiento APHA 5540 C;
y Carbono Orgénico Total (COT) mediante el procedimiento SM 5310 B. Estos anélisis se
realizaron en colaboracién con el Laboratorio del Centro de Investigaciones y Control
Ambiental (CICAM). En la Tabla FTIII.1 se presentan los resultados de los andlisis que se

efectuaron para la caracterizacion de este efluente.

Tabla FTIIL.1 Caracterizacion del efluente del proceso de limpieza y desinfeccion

Parametros | Ensayo1l | Ensayo2 | Promedio | Desviacion Estandar Coe.fic1.e’nte de
Variacion (%)
DBOs (mg/L) 38 16 27 15,56 57,62
DQO (mg/L) 4770 4850 4810 56,57 1,18
SST (mg/L) 400 404 402 2,83 0,70
Tensoactivos | g 4,5 4.7 0.28 6.02
(mg/L) ’ ’ ’ ’ ’




Tabla FTIIL.1 Caracterizacion del efluente del proceso de limpieza y desinfeccion

(continuacion...)

Coeficiente

. . Desviacion de
Parametros Ensayo1l | Ensayo2 | Promedio Estandar Variacién

(%)

Coliformes
Fecales <3 <3 - - -
(NMP/100 mL)
COT (mg/L) 1429 1542 1485,5 79,90 5,38
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FICHA TECNICA IV

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA DESCARGA A UN
CUERPO DE AGUA DULCE

Normas ambientales vigentes:

A continuacién, se presentan los limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo de
agua dulce que se utiliz6 para comparar los resultados de los tratamientos efectuados al
efluente de descarga del camal rural de Calacali, en la Tabla FTIV.1 se presentan los valores
permisibles de la Norma técnica municipal NT002 establecida en la Resoluciéon No. SA-
DGCA-NTO002-2016 vigente del Distrito Metropolitano de Quito y en la Tabla FTIV.2 se
presentan los valores permisibles de la norma técnica nacional en el Acuerdo Ministerial
097-A en el Anexo del Libro VI del Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria del
Ministerio de Ambiente (Secretaria de Ambiente, 2016, pp. 10-11; Ministerio de Ambiente,
2015, p. 21). Cabe mencionar que solo se tom¢ en referencia los pardmetros mencionados

en el presente estudio.

Tabla FTIV.1 Limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce

presentes en la NT002
Pardmetros Unidad Limite maximo Expresado
permisibles como
Aceites y grasas (A&G) mg/L 30,0 A&G
Demanda bioquimica de
oxigeno en relacién a 5 dias mg/L 100,0 -
(DBOs)
Demanda quimica de oxigeno i
(DQO) mg/L 160,0
Sélidos suspendidos totales
(SST) mg/L 100,0 -
Sustancias
activas al
Tensoactivos mg/L 0,5 azul de
metileno
(SAAM)
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Tabla FTIV.1 Limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce
presentes en la NT002 (continuacion...)

Pardmetros Unidad Limite maximo Expresado
permisibles como
Coliformes fecales NMP/100 mL Remocién>al 99,9% NMP
Potencial de hidrégeno (pH) - 6,0-9,0 pH

(Secretaria de Ambiente, 2016, pp. 10-11)

Tabla FTIV.2 Limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce
presentes en el Acuerdo Ministerial 097-A

Pardmetros Unidad Limite maximo Expresado
permisibles como
Sustancias
Aceites y grasas (A&G) mg/L 30,0 solubles en
hexano
Demanda bioquimica de
oxigeno en relacion a 5 dias mg/L 100,0 -
(DBOs)
Demanda quimica de oxigeno
mg/L 200,0 -
(DQO) §
Sélidos suspendidos totales
(SST) mg/L 130,0 -
Sustancias
activas al
Tensoactivos mg/L 0,5 azul de
metileno
(SAAM)
Potencial de hidrégeno (pH) - 6-9 pH
Coliformes fecales NMP/100 mL 2000 NMP

(Ministerio de Ambiente, 2015, p.21)
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FICHA TECNICA V

PROCESO DE ACLIMATACION DE LAS LOMBRICES EISENIA
FOETIDA

Objetivo: Realizar un proceso de aclimatacion de las lombrices durante un periodo de 30

dias con el efluente proceso de faenamiento.

Desarrollo:

En una canastilla plastica de 53 cm de largo por 35 cm de ancho y 30 cm de altura se extendio
un plastico de polipropileno como soporte del medio, se colocé humus y lombrices Eisenia
foetida que se adquirieron del proveedor Lombrices Ecuador, se coloc6 alrededor de 5 kg de
lombrices y 10 kg de humus de lombriz, se aliment6 con 250 mL de efluente resultante de
la trampa de grasas con un periodo de suministro de 24 h, tiempo en el cual demoran las
lombrices en degradar la materia orgdnica, ademds se procuré remover el medio para la
oxigenacion de las lombrices. Se realiz6 este procedimiento durante 30 dias con lo cual se
evidenci6 la presencia de cocones (huevecillos de lombriz) y el aumento en la actividad
sexual de las lombrices con ello se constaté una buena adaptacion de las lombrices al
sustrato. Las evidencias fotogrificas del proceso de aclimatacién al agua residual se

presentan en la Figura FT'V.1, Figura FTV.2 y Figura FTV.3.

Figura FTV.1 Medio para aclimatacién de lombrices Eisenia foetida.
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Figura FTV.3 Presencia de cocones y lombrices jévenes en los tltimos dias del periodo de
aclimatacion.
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FICHA TECNICA VI

DETERMINACION DE LAS CONSTANTES HIDRAULICAS

Muestra: Medio filtrante compuesto por cascarilla de arroz y humus de lombriz.

Objetivo: Determinar las constantes hidrdulicas del medio filtrante mediante pruebas de

filtracién por goteo y el uso de la Ecuacién de Schulze.

Desarrollo:

Se utilizé un recipiente pldstico con dimensiones de 8,2 cm de largo por 8,2 cm de ancho
por 25 cm de profundidad, con el cual se realizaron pruebas de filtracion. Se definieron
alturas de filtracién y caudales de suministro, con ello se determiné el tiempo de filtracion
del medio filtrante. Los resultados se estudiaron mediante la Ecuacion de Schulze para filtros
percoladores de tasa baja, representada en la Ecuaciéon FTVI.1, de acuerdo a una regresion
lineal de esta ecuacion se determiné las constantes hidrdulicas C y n especificas para el
medio filtrante de cascarilla de arroz y humus de lombriz. Los resultados se especifican en

la Tabla FTVI.1. Un esquema del ensayo de filtracion se especifica en la Figura FTVL.1.

Figura FTVI.1 Ensayo de filtracién por goteo



Tabla FTVI.1 Datos del ensayo de filtracion
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Altura de filtracion, Caudal de goteo, Q Carga hidraulica, g | Tiempo de filtracién,
H (m) (mL/min) (m/h) T (h)
0,05 0,45 3,98E-03 0,11
0,11 0,81 7,25E-03 0,04
0,07 0,47 4,17E-03 0,12
0,13 0,86 7,70E-03 0,05
0,09 0,65 5,77E-03 0,07

Ejemplo de calculo:

Las constantes hidrdulicas se determinaron de acuerdo a la Ecuacién de Schulze que se

expone en la Ecuacion FTVI.1 con base a los valores de experimentacion de altura de

filtracién, caudal y tiempo de filtracion:

Donde:

_ CxH
qn

7: Tiempo de filtracion, en h

H: Profundidad del medio filtrante, m

q: Carga hidrdulica, m*/m*-h

C, n: Constantes hidraulicas del medio filtrante (adimensionales)

[FTVLI]

La carga hidrdulica se determina mediante la division del caudal por el drea transversal del

filtro utilizado para la experimentacidn, esto se muestra en la Ecuacion FTVI.2. El calculo

se realiza para el primer ensayo de filtracion.

| Q

[FTVL.2]
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mk 14 1 m3 60 min
0,44—x
q= min 1000 mL 1000-L 1h
0,082 m x 0,082 m

q = 398E—03 m3/m?-h

En la Ecuacion FTVI.3 se especifica la linealizacion de la Ecuacion FTVI.1 que se obtiene

al aplicar el logaritmo natural a los dos lados de la ecuacion.
H
In (;) =nln(q) —In(C) [FTVL3]

De acuerdo a los datos de la Tabla FTVI.1 se grafican los valores de los logaritmos naturales
y se realiza un andlisis de regresion lineal, esto se especifica en la Tabla FTVIL.2 y en la

Figura FTVIL.1.

Tabla FTVI.2 Datos de la regresion lineal de la Ecuacion de Schulze

In(H/ 1) In(q)
-0,788 -5,526
0,955 -4,926
-0,532 -5,480
1,061 -4,867
0,256 -5,155
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| |
1,0 - =  In(H/T) vs. In(q) o
Linea de tendencia
0,5 4
E‘ .
T
£ 0,0+
Interseccion 14,467 £ 0,529
o " Pendiente 2,751+ 0,102
L] R cuadrado 0,995
-1 no T o T o T v T T s T v T -
-5,6 -5,5 -5,4 53 -5,2 -51 -5,0 49 -4.8
In(q)

Figura FTVIL.2 Regresion lineal de la Ecuacion de Schulze de acuerdo a los datos del
ensayo de filtracion

La constante n es la pendiente resultante de la regresion lineal de la Figura FTVI.1 este valor
es 2,751 y la constante C se obtiene al determinar al despejar el valor de la interseccién como
se expone en la Ecuacion FTVI.4. La regresion lineal posee un coeficiente de determinacion

de 0,995 lo cual indica que los resultados se ajustan de manera lineal.

—In(C) = 14,467 [FTV14]

C = o—14467

C =5,21E - 07
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FICHA TECNICA VII

ENSAYOS PARA DETERMINACION DEL TIEMPO DE
SEPARACION DE ACEITES Y GRASAS

Muestra: Efluente del proceso de faenamiento.

Objetivo: Determinar el tiempo de separacion de aceites y grasas para el efluente

proveniente del proceso de faenamiento y comparar de acuerdo a lo expuesto en la Norma
CEP INEN 5.

Desarrollo:

De acuerdo a la metodologia realizada por Jiménez, (2016) y Ruiz (2020) para la
determinacién del tiempo de separacion de A&G, se utiliz6 embudos de separacién en la
cual se coloco un volumen de 500 mL de muestra del efluente del proceso de faenamiento,
se agitd y se cronometro el tiempo en la cual se separaron los liquidos inmiscibles (Jiménez,
2016, p. 39; Ruiz, 2020, p. 29). De acuerdo a lo expuesto Norma CEP INEN 5 Cédigo de
practica para el disefio de abastecimientos de agua potable, disposicion de excretas y
residuos liquidos en el area rural, para un tiempo menor a 3 min para caudales 10 L/s se tiene
una separacion optima de las grasas presentes en el agua residual, estos se verifican en la
Figura FTVIIL.1 (CEP INEN 5, 1992, p. 229). Los resultados se exponen en la Tabla FTVIL.1.

Tabla FTVII.1 Resultados del tiempo de separacion de aceites y grasas en el ensayo de
embudo de separacion.

Ensayo Tiempo de separacién (min)
1 2,30
2 2,47
3 3,30
4 2,18
Promedio Aritmético 2,56




Figura FTVIL1 Ensayo de tiempo de separacion de aceites y grasas en embudos de
separacion.
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FICHA TECNICA VIII

CONSTRUCCION DE LA TRAMPA DE GRASAS A ESCALA
LABORATORIO

Objetivo: Construir una trampa de grasas a escala laboratorio.

Desarrollo:

Para las dimensiones se tomo un volumen de 40 L, con un sobredimensionamiento del
110 % por lo tanto el célculo de las dimensiones se realiz6 con base a un volumen de 44 L.
De acuerdo a lo expuesto en Romero (2016) se debe tomar en cuenta la relacion
profundidad/ancho que se encuentra entre 0,3 y 0,5 (p. 366). Al tomar el promedio de la
relacién profundidad/ancho y un largo de 55 cm se determiné una profundidad de 18 cm y
un ancho de 44 cm. Se procedi6 a cortar el tol galvanizado y se armé las piezas colocando
remaches en cada unién. Para que no existan infiltraciones de liquidos se colocé brea liquida
en las uniones del recipiente. Se midi6 una abertura circular con una diferencia de 7,5 cm
entre la unidad de entrada y la salida para que exista una separacion diferencial por gravedad
y no dejar que escape la grasa en la unidad de salida. En las aberturas se instal6 la tuberia de
% de pulgada y se coloco una llave de bola en la salida con objeto de control de flujo al
momento de tomar las muestras. La trampa de grasas construida se puede evidenciar en la

Figura FTVIIL.1.

Figura FTVIIL.1 Estructura metélica del sistema de biofiltracion.
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FICHA TECNICA IX

EVALUACION DE LA TRAMPA DE GRASAS A ESCALA
LABORATORIO

Muestra: Efluente del proceso de faecnamiento del camal rural de Calacali

Objetivo: Evaluar laremocion de aceites y grasas con la trampa de grasas construida a escala

laboratorio.

Desarrollo:

Con el uso de una bomba de Y2 HP se suministré el efluente del proceso de faenamiento
desde un recipiente de 40 L. De acuerdo a lo que expone Romero (2016), se puede alcanzar
una efectividad del 50% en estos equipos de remocién de aceites desde un tiempo de
retencion de 20 min (p. 365). Al colocar el efluente en la trampa de grasas se controlé un
tiempo de retencién de 20 min con la llave de bola que se instal6 en la unidad de salida. Con
este tiempo se evidencid la formacion de natas y la sedimentacion de solidos como visceras
y contenido fecal, esto se presenta en la Figura FTIX.1. La nata se removié con una
cernidora, esto se puede evidenciar en la Figura FT1X.2. En la unidad de salida se tom6 una
muestra del efluente, para el cual se analiz6 A&G, DBOs, DQO y SST, los resultados de este

andlisis se exponen en la Tabla FTIX.1.

Tabla FTIX.1 Resultados del efluente tratado en la trampa de grasas

Desviacién Coeficiente
Parametros Ensayo 1 Ensayo 2 Promedio P de Variaciéon
Estandar
(%)

DBOs (mg/L) 5370 7 840 6 605 1 746,55 26,44
DQO (mg/L) 10 600 16 880 13 740 4 440,63 32,32

SST (mg/L) 500 544 522 31,11 5,96
A&G (mg/L) 11,4 3,6 7,5 5,52 73,54
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Figura FTIX.2 Remocidn de la nata formada con cernidora.

Se determind la efectividad de la trampa de grasas con base al porcentaje de remocién de

grasas y aceites de acuerdo a la Ecuacién FTIX.1

A&G ipiciar — ARG final
A&G inicial

Y%remocion A&G = X 100% [FTIX.1]

18,1%— 7,5%
18 1™0 X 100%

L

Y%remocion A&G=

Y%remocion A&G =58,56%
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FICHA TECNICA X

CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE BIOFILTRACION A ESCALA
LABORATORIO

Objetivo: Construir el sistema de biofiltracion.

Desarrollo:

El sistema de biofiltracion se construyé con base a las dimensiones de 40 cm de largo por
100 cm de ancho y 30 cm de profundidad, para ello se construy6 una estructura metdlica con
una gradiente de 30° de inclinacién con respecto a la vertical para la recoleccion del efluente
tratado. Esta estructura se recubri6 con tol galvanizado de acuerdo a las dimensiones, y se
dividié en cinco biofiltros de 20 cm de ancho, se coloc6 vidrio en la parte frontal, y se puso
brea liquida en cada unién y vértice con el objetivo de que no existan infiltraciones de agua.
En la parte inferior para la recoleccidén de la muestra se coloc6 llaves plésticas de paso y
botellas de 10 L. Se coloc6 la malla plastica Nro. 10 en un soporte de 40 cm de largo por
20 cm de ancho y se cocié una malla textil (organza) junto a la malla pldstica instal6 una
tuberia negra de % de pulgada para que entre aire al sistema. Se colocé las piedras de rio y
grava con una altura de 10 cm. La disposicion de cascarilla de arroz y humus de lombriz de
acuerdo a las alturas de filtracién que se obtuvieron para cada filtro segin su tiempo de

retencion.

Se instalé una bomba de Y2 HP para el suministro del efluente y en la parte superior de este
se armé un sistema de tuberias de Y2 pulgada para el sistema de irrigacién con el uso de
regaderas circulares de ducha. Finalmente se conect6 la bomba a un temporizador analégico
el cual sirvié como parte del control del caudal de 1,5 L/dia desde un tanque de 40 L con el
efluente del proceso de faenamiento. El sistema se tap6 con una funda pléastica de color negro
con el objetivo de que la luz no afecte a las lombrices. Las evidencias fotograficas se exponen
en la Figura FTX.1, Figura FTX.2, Figura FTX.3, Figura FTX.4, Figura FTX.5, Figura
FTX.6, Figura FTX.7, Figura FTX.89 y Figura FTX.1.



Figura FTX.2 Costura de malla Nro. 10 con la malla textil (organza).
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Figura FTX.4 Piedras de didmetro entre 3 a 10 cm
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Figura FTX.5 Bomba de /2 HP

Figura FTX.6 Instalacion del sistema de irrigacién
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Figura FTX.7 Temporizador analégico para control de caudales de riego.

Figura FTX.8 Sistema de biofiltracién cubierto con pléstico negro.
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FICHA TECNICA XI

EVALUACION DEL SISTEMA DE BIOFILTRACION A ESCALA
LABORATORIO

Muestra: Efluente del proceso de faecnamiento del camal rural de Calacali

Objetivo: Evaluar el sistema de biofiltracién para la remocién de la carga orgdnica del
efluente del proceso de faecnamiento, determinar la cinética de degradacién y obtener el

tiempo de Optimo de retencion para la remocién de contaminantes.

Desarrollo:

Se determind las alturas filtracion de cada biofiltro al aplicar la Ecuacion de Schulze con las
constantes hidrdulicas del medio filtrante, el tiempo de retencién (18, 20, 24 28 y 32 h) y un
caudal de 1,5 L/dia. Las alturas de filtracion de acuerdo al tiempo de retencién se pueden
observar en la Tabla FTXI.1. De acuerdo a estas alturas se colocé la cascarilla de arroz y
humus sélido en presencia de lombrices Eisenia foetida. Esto se puede ver en la Figura
FTXI.1. Con las capas listas en los biofiltros se procedié al estudio de cinética de
degradacién para lo cual se analizaron pardmetros de DBOs y DQO en el efluente tratado

por cada biofiltro, estos andlisis se presentan en la Tabla FTXI.2.

Tabla FTXI.1 Resultados de alturas de filtracién de acuerdo al tiempo de retencién

Altura
. Medio
Tiempo (h) Filtrante
(cm)
0,0 0,0
18 9,8
20 10,9
24 13,0
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Tabla FTXI.1 Resultados de alturas de filtracién de acuerdo al tiempo de retencion
(continuacion...)

Altura
. Medio
Tiempo (h) Filtrante
(cm)
28 15,2
32 17,4

Figura FTXI.1 Biofiltros en funcién de la altura de biofiltracién obtenida (Vista de mayor

a

menor)

Tabla FTXI.2 Resultados de DBOs y DQO del efluente de cada uno de los biofiltros en
relacion a su altura de filtracién y tiempo de retencion.

DBOs DQO
o | MmNt | el L7k
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2
0,0 0,00 6605 6605 13740 13740
18 9,78 3833 2811 5470 4100
20 10,86 1255 1624 2300 2820
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Tabla FTXI.2 Resultados de DBOs y DQO del efluente de cada uno de los biofiltros en
relacién a su altura de filtracién y tiempo de retencién (continuacion...)

DBOs DQO
oy | Murseto| gl L7k
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2
24 13,04 1064 1798 1940 2770
28 15,21 652 763 1490 1420
32 17,38 1511 760 2000 1710

Ejemplo de calculo:

De acuerdo a la Ecuacién de Schulze se despejo la altura de filtracidn, esto se presenta en la
Ecuacion FTXI.1, y se la calcul6 con base a un caudal del efluente pretratado de 1,5 L/dia y
las constantes hidrdulicas n de 2,751 y C de 5,21E-07. A continuacidn, se tiene la carga
hidraulica que representa la relacion entre el caudal de suministro y el area filtrante del
biofiltro. A continuacion, se presenta el ejemplo de calculo para la obtencion de la primera

altura de filtracién con base a un tiempo de retencion de 18 h.

c L 1 m3 1 dia
1,._1_,><

die = 1000L 24 h
04mx0,2m

q:
q= 7,81E—04 m3/m?-h

H:TX(q)”

FTXI.1
- [ ]

= 18 horas x (7,81E — 04 m3/m? -h )%7>1

X
521E — 07 100 cm

H= 9,78 cm
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A continuacidn, se presentan las ecuaciones para el estudio de la cinética de degradacién
segun el orden de reaccion. En la Ecuacion FTVXI.2 se presenta la ecuacion para el andlisis
para una cinética de primer orden, en la Ecuacion FTXI.3 se presenta la ecuacion para el
andlisis para una cinética de primer orden, y en la Ecuaciéon FTXI.4 se presenta la ecuacion
para el andlisis para una cinética de tercer orden. Los resultados del estudio cinético del
sistema de biofiltracion para el efluente del proceso de faenamiento se presentan en la Tabla
FTXI.3. El andlisis de la cinética de degradacion se realiz6 con base a los resultados del

Ensayo 2 ya que no presentaron gran variacion debido a factores como la carga hidrédulica.

In(DBOs) = DBOs inicia — kt [FTXI.2]

1 1
DBOs  DBOs nicial

+ 2kt [FTXIL.3]

1 1
(DBO5)?  (DBOs inicial)?

+ 6kt [FTX1.4]

Tabla FTXI.3 Estudio de la cinética de degradacién segtin el orden de reaccion para los
resultados del Ensayo 2

Cinética de 1ler | Cinética de 2do | Cinética de 3er
Orden Orden Orden
Tiempo (h) DBOs (mg/L)
In (DBOs) 1/ DBOs 1/ (DBOs )?
0,0 6605 8,796 1,51E-04 2,29E-08
18 2811 7,941 3,56E-04 1,27E-07
20 1624 7,393 6,16E-04 3,79E-07
24 1798 7,494 5,56E-04 3,09E-07
28 763 6,637 1,31E-03 1,72E-06
32 760 6,633 1,32E-03 1,73E-06
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& A Cinética de 1er orden
i Ajuste lineal
A -
& B
o
(=]
£ A
A -
7
Interseccion 8,91127 £ 0,24069 A 2
Pendiente -0,07027 £ 0,01058
R cuadrado 0,91693
s 1 ) ) ¥ 1 ' | 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (horas)

Figura FTXI.2 Ajuste lineal a una cinética de ler. orden para los resultados del Ensayo 2

1,40x10° - —
y = Cinética de 2do orden a a
1,20%10° - A Ajuste lineal
Interseccion -3,84178E-5 = 26109
Pendiente 3, 71803E-5 + 1,147
1,00%107 - R cuadrado 072427
8,00%x10* -
o g
8 -4 ]
2 6,00%10* 2
4 -
4,00x10 a
4
2,00%10 &
0,00 -
-2,00x10* e T e T XY, (s, Y] e, S} o ) [, ) (it
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (horas)

Figura FTXI.3 Ajuste lineal a una cinética de 2do. orden para los resultados del Ensayo 2
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2,40x10°®
v Cinética de 3er orden
Ajuste lineal
Interseccion -3,75014E-7 + 5,2589 v v
Pendiente 5,35825E-8 + 2,31066
R cuadrado 057344
" 1,20%10°
o
m
Q
=
v v
v
0,00 - v
L 1 b 1 ! 1] ® 1 = I g 1 . 1 S
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (horas)

Figura FTXIL.4 Ajuste lineal a una cinética de 3er. Orden para los resultados del Ensayo 2
Con base a los resultados del andlisis del orden de la reaccién se determiné que la cinética

de degradacién tiene un comportamiento cinético de orden 1 ya que se obtuvo un R cuadrado

de 0,917 del ajuste lineal para la cinética de primer orden. Con este resultado se determind

la constante cinética.
In(DBOs) = DBOs inicia1 — kt [FTX1.4]
—k = 14,467
k=703E-02h""
Se determino con base a los resultados de la Tabla FTXI.3 que a un tiempo de 28 h se tiene
una mayor remocién de DBOs a comparacién de los otros tiempos de filtracidn, por lo cual

se tomo a este resultado como el tiempo 6ptimo de retencidén con el cual se efectud los

andlisis que se presentan en la Tabla FTXI.4
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Tabla FTXI.4 Resultados de los anélisis del efluente a un tiempo 6ptimo de retencién de

28 h
Desviacién Coeficiente
Parametros Ensayo 1 Ensayo 2 Promedio ] de Variaciéon
Estandar
(%)
DBOs (mg/L) 652 763 707,5 78,49 11,09
DQO (mg/L) 1490 1420 1455 49,50 3,40
SST (mg/L) 105 80 92,5 17,68 19,11
Coliformes
Fecales 4,30E+05 2,30E+05 3,30E+05 1,41E+05 42,85
(NMP/100 mL)

A continuacion, se presenta el cdlculo de la efectividad del biofiltro de acuerdo al porcentaje
de remociéon de DBOs. Esto se presenta en la Ecuacién FTXIL.5, ademds se determiné el

porcentaje remocion global de DQO, SST y coliformes fecales.

DBOS,inicial - DBOS,final

= x 1009 .
Efiltro DBOS,inicial %o [FTXI.5]
6 605 % —707,5 %
Efiltro= 6 605 mg X 100%
L
Efiltro =89,29%
SST; . . — SST ¢,
%remocion SST = ‘”;;‘;f final « 100% [FTXL6]
inicial
522 % — 925 %
Y%remocion SST= X 100%

52229
L

Y%remocion SST=182,28%
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DQO inicial — DQOfinal
DQO inicial

Y%remocion DQO = X 100% [FTXI.7]

13 740%— 1 455%
X 100%
1374072 °

Y%remocion DQO=

Y%remocion DQO=89,41%

CFinicial - CFfinal

Y%remocion Coliformes Fecales = X 100% [FTXI.8]
CF inicial
8,55E + 05— _ 3,30F + 05—
9%remocién Coliformes Fecales= o 100mE % 100%
8,55F + 05

100 mL

%remocion Coliformes fecales=61,40%
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FICHA TECNICA XII

GOZZ0O ACIDO O SINDROME PROTEICO

Desarrollo:

Durante el proceso de aclimatacion de la lombriz Eisenia foetida con el efluente pretratado
y al momento de estudiar el sistema de biofiltracién se evidencié una afectacién en la
lombriz, ya que se presencié inflamaciones a lo largo del cuerpo de algunas lombrices, lo
que provocaba que al cabo de pocas h estas mueran, esto se puede visualizar en la Figura
FTXII1, esta imagen representa a una lombriz con Sindrome proteico o Gozzo éacido, que
segin Martinez (2004) se debe a los altos contenidos en proteina que puede poseer un
sustrato y no logran ser asimilados por la lombriz, ya que las lombrices llegan a un

intoxicacion al alimentarse con un sustrato con niveles de proteina superiores al 19 % (p.9).

Figura FTXII.1 Sindrome proteico en lombriz Eisenia foetida.
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FICHA TECNICA XIII

ENSAYO DE SUPERVIVENCIA EN LOMBRICES

Muestra: Lombrices aclimatadas con el efluente pretratado.

Objetivo: Realizar un ensayo de supervivencia en lombrices para determinar la toxicidad

del efluente del proceso de limpieza y desinfeccion.

Desarrollo:

El ensayo de supervivencia se realiz6 con base a la metodologia realizada por Gomez (2014)
en la cual se recolecté dos grupos de 10 lombrices aclimatadas con el efluente del proceso
de faenamiento, se procedié a vaciar los intestinos al colocarlas en una caja petri
humedecida, durante 5 h, posteriormente se pesé 250 g de humus sélido en mezcla con
cascarilla de arroz y se colocé junto con las lombrices en recipientes plasticos de 1 000 mL,
se tap6 con organza para que exista flujo de aire, y se procedié dosificar 10 mL del efluente
del proceso de limpieza y desinfeccion cada 24 h durante siete dias. Durante los siete dias se
verificé la toxicidad del efluente por la muerte de las lombrices en los medios de ensayo,

esto se puede verificar en la Figura FTXIIL.2 y Figura FTXIIL.2 (Gémez, 2014).

Figura FXTIIIL.1 Tarrinas con lombrices y humus sélido para ensayo de supervivencia
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Figura FTXIII.3 Muerte de lombrices por contacto con el efluente de limpieza y
desinfeccion.
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FICHA TECNICA XIV

EVALUACION DEL PROCESO FENTON CONVENCIONAL PARA
EL EFLUENTE DE LIMPIEZA Y DESINFECCION

Muestra: Efluente del proceso de limpieza y desinfeccion.

Objetivo: Realizar diferentes ensayos con base a un proceso Fenton convencional de
acuerdo con una relacién molar constante de Fe>*/H,O, de 0,4 para la remocién de

contaminantes recalcitrantes y reduccion de toxicidad.

Desarrollo:

Se utiliz6 un vaso de precipitaciéon con 600 mL de muestra del efluente del proceso de
limpieza y desinfeccidn, se empez0 a realizar la experimentacion con un sistema de agitacion
constante a 130 rpm. La experimentacion se desarroll6 temperatura ambiente entre 19 °Cy
21 °C. Se acidific6é la muestra a pH 3 con acido sulftrico al 1 N, se adicion¢ el sulfato
ferroso, después de 5 min, se adiciond el peréxido de hidrégeno al 30 % v/v en volumen y
se tomo el tiempo. Se estudio el porcentaje de remocién de DQO durante los 5, 10, 15, 30,
60 y 120 min, en cada tiempo se tomo una alicuota de 10 mL. Se adiciond una solucién de
sosa caustica al 1 N a la alicuota con el objetivo de detener la reaccion y precipitar los
hidréxidos de hierro, se filtré con ayuda de papel filtro y filtros de jeringa, luego se procedio
a medir el DQO mediante el procedimiento APHA 5220 D. De acuerdo al mayor porcentaje
de remocién de DQO se realiz6 el ensayo en paralelo, con el objetivo de tener una muestra
de un litro para los andlisis de tensoactivos, COT y Coliformes fecales. Finalmente, con este
efluente se efectud un ensayo de toxicidad con el objetivo de observar el comportamiento de
las lombrices ante el efluente resultante del proceso Fenton convencional. Los resultados de
los andlisis a diferentes tiempos de reaccion de acuerdo a la dosis estudiada se especifican
en la Tabla FTXIV.1 y el porcentaje de remocion de DQO en la Tabla FTXIV.2 Finalmente
expone el cdlculo de los porcentajes de remocién de DQO, SST, COT y SAAM.
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Tabla FTXIV.1 Resultados del andlisis de DQO a diferentes tiempos de reaccion

Dosis 4:10 Dosis 12,8:32 Dosis 42:105
Tiempo DQO DQO bQO
(min) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2
0 4810 4810 4810 4810 4810 4810
5 809 1216 1148 710 1061 895
10 909 911 1216 620 916 961
15 863 992 650 641 564 913
30 880 1397 604 642 620 792
60 1162 1292 620 641 573 606
120 983 1498 683 599 688 774

Tabla FTXIV.2 Porcentajes de remocion de DQO a diferentes tiempos de reaccion

Dosis 4:10 Dosis 12,8:32 Dosis 42:105
. Porcentaje de remocion | Porcentaje de remocion | Porcentaje de remocion
T(‘;‘;:g" de DQO de DQO de DQO
(%) (%) (%)

Ensayo 1 Ensayo2 | Ensayo1 Ensayo2 | Ensayol Ensayo 2
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00
5 83,18 74,72 76,13 85,24 77,94 81,39
10 81,10 81,06 74,72 87,11 80,96 80,02
15 82,06 79,38 86,49 86,67 88,27 81,02
30 81,70 70,96 87,44 86,65 87,11 83,53
60 75,84 73,14 87,11 86,67 88,09 87,40
120 79,56 68,86 85,80 87,55 85,70 83,91
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En la Figura FTXIV.1, Figura FTXIV.1 y Figura FTXIV.1 se muestra el porcentaje de
remocion de DQO durante un tiempo de reaccion de 120 min con base a las dosis estudiadas,

esto se realizd de acuerdo a los valores obtenidos en la Tabla FTXIV.2.

100

75 4 m—(’\/
g
B —a— Ensayo 1,4.10
-’§ 50 —e— Ensayo 2, 4:10
#
25 4
o T T L] L L L]
0 20 40 60 80 100 120
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Figura FTXIV.1 Porcentaje de remocién de DQO durante un tiempo de reaccion de
120 min con la dosis de 4 mM Fe?* y 10 mM de H.0»
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Figura FTXIV.1 Porcentaje de remocién de DQO durante un tiempo de reaccion de
120 min con la dosis de 12,8 mM Fe** y 32 mM de H.0»
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Figura FTXIV.1 Porcentaje de remocién de DQO durante un tiempo de reaccion de

120 min con la dosis de 42 mM Fe?* y 105 mM de H,0:
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De acuerdo a los resultados obtenidos se determiné que el mayor porcentaje de remocion se

presenta a un tiempo de 60 min con la dosis de 42:105, sin embargo, por temas de costos de

los reactivos, se escogio la dosis de 12,8:32, que a pesar de presentar al tiempo de 60 min

una menor remocién que al tiempo de 30 min, se tiene una curva de remocién de DQO

estable, lo que indica que no se generan reacciones improductivas. Los resultados a este

tiempo de reaccion y dosis se presentan en la Tabla FTXIV.3.

Tabla FTXIV.1 Resultados del efluente tratado por un proceso Fenton convencional con
un tiempo de reaccién de 60 min con una dosis de 12,8 mM Fe?** y 32 mM de H,0:

. . Desviacion Coeficiente de
Parametros Ensayo 1 Ensayo 2 Promedio Estdndar Variacion (%)
DBOs 12 18 15 4,24 28,28
DQO (mg/L) 620 641 630,5 14,85 2,36
SST (mg/L) 12 0 - - -
Tensoactivos 0,95 1,23 1,09 0,20 18,16
(mg/L) ’ ’ ’ ’ ’
COT (mg/L) 152 245 198,5 65,76 33,13




DQO inicial — DQOfinal

Y%remocion DQO = DOO x 100%
inicial
481074 — 64174
%remocion DQO= L 3 L % 100%
641 e
Y%remocion DQO=86,67%
SST iiciqr — SST ¢;
9%remocion SST = m;;‘;‘, final o 100%
inicial
402 % -6 %
%remocion SST= G X 100%

L

%remocion SST=98,51%

SAAM iniciar — SAAMfinal
SAAMinicial

% remocion SAAM = X 100%

4729 10928
L L

m
4,729
L

9%remocion SAAM= x 100%

Y%remocion SAAM=76,31%

COT iniciat — COT fina
cor inicial

Y%remocion COT = X 100%

148 %— 245%
X 100%
148572 °

Y%remocion COT=

Y%remocion COT=83,50%
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[FTXIV.1]

[FTXIV.2]

[FTXIV.3]

[FTXIV.4]



Figura FTXIV.S Obtencién de muestras de efluente con POA a diferentes tiempos de
reaccion

60
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Figura FTXIV.6 Resultados de las muestras del tratamiento POA a diferentes tiempos de
reaccion.

Figura FTXIV.7 Filtracién de hidréxidos de hierro del efluente tratado.
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Figura FTXIV.7 Resultado del proceso Fenton convencional en un tiempo de reaccion de
120 min con la dosis de 4 mM Fe** y 10 mM de H.O»

Figura FTXIV.8 Resultado del proceso Fenton convencional en un tiempo de reaccién de
120 min con la dosis de12,8 mM Fe?* y 32 mM de H,0»
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Figura FTXIV.9 Resultado del proceso Fenton convencional en un tiempo de reaccion de
120 min con la dosis de 40 mM Fe?* y 105 mM de H,0»



FICHA TECNICA XV

EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS DEL PROCESO DE
FAENAMIENTO EN EL CAMAL RURAL DE CALACALI

Figura FTXV.2 Proceso de Lavado de visceras y estdmagos

64



65

FICHA TECNICA XVI

HOJA DE RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL
EFLUENTE DEL PROCESO DE FAENAMIENTO

LY
rOuUTtONacs
IO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Cumpua Pubticnton “Jod Hiden Ovehons Himern @ Calle Lakbe de Cruwa 1 11241
Vol fo I TWOI TR s T1H1 @ Lt e SHE) DI & Apattae 11 BE 1T 0 Bomd bt ade o
Qev_Eavde

INFORME DE RESULTADOS

N

CICA

Facta: 29 de pamee de 2611 Nolui-22a
DATOS DEL CLIENTE DATOS BEL LABORATONRIO:

Sesmiben 8 CTmbe Fropwess Mandetgas R Foshe & sowmntin Mael)

Noribew de! Repeescusants Mo O de Sorves or214am

Codula | NI No Sobeited e nabwp:  ST21ATH

Dvexcwim Tipa de serview o100 & crnape wlembe o ls vestigac e

1 idiome senvensemal Codbpn e Lo mospwnn ML 2

Tekifoore volule Luge Jz asdtan CHCAM - Quree « Ladotn éie Opevars £1 5235

©remen gheamtonn Tt de annbhaie 2200 20 e jumvio e 2021
Tomporamars 3¢ ingres o .
lebormurss b
DATOS DE LA MUESTIRA SUMIN ADOS | CLIENTE
Nooduy def Preyecre Tips de ewvane: Node onvmnnn;  Prosersasie
Focna & mussnrsn EUM B Vidnie smvbat ' N
Noratacon & b mimana et nsdrd | e
Tipo de nesstnes Cirrgraas
Tipo dv reumtre Agus Nos ol
Luges de mucstion Carad Roral &0 Calavad
Ovigen & s awsina Descargs
Winpeenabn & pracvrr Cliose
e " Bl e M i -2 *
' Acoties y gravm PN AL 2T AR e el al
* Coliformes foceles PRh UM CAIR 2017, WETE IF Purmuei st Tt st NAIS ol ans it
Acreditaciunes:
" Acroditacwin N* OAR LY 2C 60.012 . Aleance expecificn de la scrasdinscitn wiow, ssvedvacion o ec
! Paderenn e soved mde
Muyor nrhaerrmacimm 10aco & bee étadn. mormtilambee A sedoién v skanee de ls e o e g h

on caen d ner wikcitado

Nuta:

Esbe inforvee itk afecos & b moaerien sovsstidhs s creayo hage) los cOnin st 10cibndin.
Lo mformecide conpita de e mediodn de rte ovnayo s pecnonmms duponiie pam of dherfy, cusado e trgtiers

1 bbarasans b s iespermabelio pur b pefontusum proporceads per ol gag posden dferne W valulez de b resudador

1 cmmnt ihe qpas amta indarmaciin e ks tiade por fey @ doposones sontactusies s rfcasd a! s o ews pres b
Protatints ' reporatass oy parcist de(w (nlrne

)
7 f - V0N ¥ o
i R %,
Wcvimede gor Mepan 3 -

HASPONSANEY, TECNICHD

FPT.0008 Figiea 1 0o 1

P

NP0 (W MISE, Larois e
KESPONSARLE DF LABORATOIRIO

Versidn 00
Vigence 20201220

Figura FTXVI.1 Hoja de resultados del primer dia de muestreo para aceites y grasas y

coliformes fecales



66

— ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ”~
FOUTICNCA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL -
Courmpors Ilindomien *Sont Bk Orafine Riumarn™ & Catle Ladm e Cosrvars 11293 c > 2
T o TURT) U RIS Fat YTV @ D donnte (+VA 1) MITOORY @ Apasaie 1101 ITIV © B sl ssamshape sk o lCA. M
E—u
INFORME DE RESULTADOS
Fecha 28 de jumse de 2021 NoJREZ1 240
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL EARORATORIO
Senber del Chente Fmpross Reatrigs Rum Fouba de rocepeion 0210823
Newsber del Nepecrentanie: - No (fferta de Servicur. OF21.073
Cldalla / RUC . No. Solicitud de tatwyy:  ST21-07%
Dusaabe Tipo de servigia Servacm do cnmyn aphicado ¢ ln mvesipscuin
Teléfornna comenriomal’ Codign de ks muentrs: MI2) 348
Tekfono cehular: Lingwr de wnilinie: CICAM « Quite « Ladrém de Guevars £11.293
Cireco sloctrdnun Featua do mudlivn 29 wl 28 d Jumio de 2021

Tempersturs d¢ ingrese of
labotwionn: so'c

Nomhre del Proyecso. > Tipu de envare: Node onvanes:  Proservanie
Fecha de muesten. 2210823 Vidnn s 1 e
Romulacnn du Vo ey L1 Pliar ewinil 1 Mo
Tipo de musstren Comguenn

Typo de orpsnes: Agus Kewda!

| ugar & mwavtivo. Camad Warsd do Coluonlt
Oripen & la musas Dewarga

Roponuble de mmrror Chiente

'A"“"JIE PE WM R T, 01T 5100 B (e gl <3
) Colifiarmes foales P WM BE TN J00Y, 4220 W Pmmmmtactn oe Tt mesiipion N L. 460
Acreditackones:

' Acredimeion N* OAE LE 2C 06012 . Alcasce expecifico de la scraditacibn: www acreditacion gob s

“! Parametro wo screditado

Mayuor ik PECDO 3 ko it Saubres d¢ mod ¥ skamc de s sereditacion de los "w Qv
€ cuno B¢ wer solicitade

Nota:

[ TP P e gy e g— Ty Y ——
La miormacitn compicts de d medicidn de cate coaaye o2 encucntra duponible pars of cliente, cuandn b requiess
ﬂw-:m—t“mﬁndhwpﬂhh“th“

mﬁwm harm sea sobictadas por by o e ool ol ehiente en frma provia
TEpTtacinn oty wlwme
Ny
PR Co, @
Resinedy =T o ‘s Apiobede por Muc Carcls Frene
X TECNICO N ~ = RESPONSABLE DE LARORATORIO
> >
S
pA ~
B CKAM $
<
% ~
ol
(Ll
Version 03
FPT-08-00 Pagna T oe Vigencia 2020-12-09

Figura FTXVI.2 Hoja de resultados del segundo dia de muestreo para aceites y grasas y
coliformes fecales



67

o ESCUELA POLITECNICA NACIONAL P
routic CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL -
TONAL -~
Campun Pubiterico “Jout Rubin Orellens Ricaans” o Calle Ladedn de Guaevars i 11350 M
TU (#393:01 2906008 / M8TRS Ext . 2191 @ Lis dreets LYIVD2) IR @ Apenade | 7011798 ¢ Emat cicamalipn.ode as g_c_L
Quto - Foedy
INFORME DE RESULTADOS
Posha 02 e jule de 2021 NodRE-21247
DATOS DEL CLIENTY: DATOS DEL LARORATORIO;
Nembre 3¢l Chyme Fmpresa. Rodign Rio Yecha de recepeica: 10625
Nembre del Repeoseantmte: No. Oferta de Servicke 021,072
Codula ! RUC. - No. Soliotud de inbajo. ST-214078
Durecsion: Tipe de seevicio s ¢ encayo splicodo » la h i1
Telbonu comvencional: . Cidige ds Is muestm. Mi-21: 247
Teledono cefular: . Lagar de andlisis: CICAM - Quito - Ladron de Guevara E11-253
Camen elestrimico . Focha de andlisis: 25 ol 28 de junie de 2021
Temperoes (e ingreso sl
Indonserio e
POR: C
Nomdbre del Proyecto N Tipo de envens: Nede emvmsen:  Preservante:
Fecho de muestroo: 2021.06-25 Videu Sinibar I No
Totsducion de = mucstre: M) Plist. estéed) t No
Tipu de mucstren. Compusain
Tipw de sucsirs: A Newidaoal
Lugar de moestroo Camal Rural de Calacall
Orages de ln muentra Dvcargs
Nespenable de muestroe: Cheme
* Accites P10 SV BEZS, JOIT, 3920 W Ciowmens wgl <%
"' Coliformes fecales PEAW BM ELIE 3017, 9030 B Termetonbin on Tubus slbiples NAP T ool 3
Acreditaciones:
I Acreditacion N* OAE LE 2C 06.012 . Alcance especifico de la acreditaciin: www acreditacion pob.cc
' Parkesern oo sccditado
Muayor s i 7 a de y algance de s @2 Jow pard w b
on s de ser sobicmado.
Nota:
st mforme sk a%0cta & 3 mucains soonctids 3 enseyo Bajo las comdiciones rocibadm
(P O plits de ln medicadn de ovic camayn s encuontra disponible pars ¢l eliente, cessdo Yo regesers
I lady O we Tow e la info e proy da pev ¢t ¢hente que pusdan afectar b valides de Jos resulimbin
En oo e g otza infe e sal por Jey b dup lex se nomificard ol chente en fonma previa

PFrahivda s reproduccon parcwal & ente mfnmes

_aCION ¢ 7
«\‘"* % 4@
“ ¥

Aprobado por: MSc. Caeni Tarro
RESPONSADNLE DE LABORATORIO

Vension 03
FPT.08.06 Pagina 1 de 1 Vigencia 2020-12-08

Figura FTXVIL.3 Hoja de resultados del tercer dia de muestreo para aceites y grasas y
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Figura FTXVI.4 Hoja de resultados del cuarto dia de muestreo para aceites y grasas y
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Figura FTXVLS Hoja de resultados del quinto dia de muestreo para aceites y grasas y

coliformes fecales
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Figura FTXVI.6 Hoja de resultados del sexto dia de muestreo para aceites y grasas y

coliformes fecales
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Figura FTXVL.7 Hoja de resultados de la primera muestra para tensoactivos
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Figura FTXVIL.8 Hoja de resultados de la segunda muestra para tensoactivos
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Figura FTXVIIL.1 Hoja 1 de resultados de la primera muestra de trampa de grasas
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Figura FTXVIL2 Hoja 2 de resultados de la primera muestra de trampa de grasas
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Figura FTXVIL3 Hoja de resultados de la segunda muestra de trampa de grasas
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Figura FTXVIIIL.1 Hoja de resultados muestra del biofiltro con altura de 9,78 cm
(Ensayo 1)
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Figura FTXVIIIL.2 Hoja de resultados muestra del biofiltro con altura de 10,86 cm
(Ensayo 1)
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Figura FTXVIIL.3 Hoja de resultados muestra del biofiltro con altura de 13,04 cm
(Ensayo 1)
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Direceion: Tipor de servicio: Servicio de esiuyo aplicado o I investigaciin
Tckéfono convencloml . Codigo de I muestrx: Mi-21-417
Teléfono echutar: N0%43 50479 Lugst d¢ andlisis; CICAM « Quin - Ladrée de (roevara E11-253
Comreo clecainice; Todrigo. thoviaicpn. odu. oo Fecha de andliniy 15 0l 20 d¢ septigmbre de 2021
Trwam;n & ingreso al o
DATOS DE LAMUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nembee del Progecuo: . Tipo de envase: NTde emvases:  Proservante:
Fecha de muostroo: 200140913 Vadrio 1 No
Rotbicidn do la muesten Nrw. 4
Tpo do muestrea Purmal
Tipo de mucwrw; Agi Resadual
Lugar de muestreo:
Ongen & la musstes Biofitres
Rexpoasable de mucstroo Clieme

- TP, S AR IO bt o e fiteme — 108 Vi
.\":-‘7.;:"'-("~"‘ " peaes T ==
e =S TN, Ve T ki 3

"y o Je oxk

80, Rt PE-VA06 | SM Ed 23 52108’ Volumetris
Acreditaciones:

"' Pardmetro no ncreditado

Mayar mb om sespecto 8 bos d davbeey do modicadn y alcanco de s dditacion &y Jos S fisponible en caso de sor solicnado
Obseryaciones:

FI waldor de DQO snfoemado pee of teaista: 1490 mg'1.

Notu:

Este imfonme s5% afccts & M thaesits sumeta 3 cesayo Dag M condiconcs seeibides

La infk b dota de b medicad umtmumdiwmmdclm.mhmw
um&n%&mmquMmddm.Mhm

1 lab 150 M resp baliza por a inf on p da per e cliente gue poedan afecsar b validor de fos resuluaos
Iin caso de que csta inf sea solicitada por Wy o dip ey we soteficans al chienie en fonma previa

Prohibida la reproduccade parcil de ests infoeme

P o

Revimado por. Jairo Jumpes Aprcbado por. MS¢. Creols Fiemo
RESPONSADLE TECNICO GREWUN & c COORDINADOR DE LABORATORIO
\
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F-PG-GO7-06 Pagina 1 ce 1 Vigencia: 20210723

Figura FTXVIIIL.4 Hoja de resultados muestra del biofiltro con altura de 15,21 cm
(Ensayo 1)
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INFORME DE RESULTADOS
Tocka: 24 de sepeientbre de 2021 NoRI-21-41%
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nerbrr do! Clieate’ Exvnpross Rodripe Riw Fecha do recepoidn: 20310913
Nembre ded Representane No. Oferta & Servicin:  OF214073
Cédula/ RLC No Solicud de trabajo;:  ST.21.12%
Direceion: . Tigo de servigio; Serviceo de ensayo aplicedo a s mvestigacste
Tekifooo convenciona). . Cédigo de M musstra: MI21- 418
Tektono cclular: 0994350979 Lugar de andlisic CICAM - Qwito - Ladrde de Guevarn 1] 1:253
Comen electidanco: rodrigo nosiiepn. ods o Fecha de andlisis: 15 w1 70 do aspreenibbee de 2021
Temperatars de ingrosoal
laboraorio: 11X
DE LA MU SUMIND POR; CLIENTE

Neitwe dol Provecto . Tipo de envane: N'de envaves: Preservamte:
Fochs de muestreo: 2021.09-13 Vitsio t No
Rotulacion de M muestes N, S
Tipo de moestres Puntual
T e moestra: Agus Residunl
Lugae de muestroo: =
Origen de b mugstes Biofiuos
Responsable & muestroo Cliente

B R T S L Uy e

= Saomghonti ok o Lt
. biog de
1380,
Acreditaciones:
- Mmomxndndo
Mavor i Spocto # o métod Bumbrex do medicion y alcance de ls acred de Tow 3 di le en caso ¢ ser sobomado
Observaciones:
1 valor de DQO infeemado por ] sesista: 2000 mg'L,
Nota:
rmmmmbuﬁm-hmammm-my-imhadnmum.ihd-
Ls mfe de b medicio ﬁmwum&uﬁuﬁkmuh&mmﬂnhw

lanumdumbnkhm&mmumdimlﬂcmdchm.mubmm
ElMmmwmﬁihmhmmw”dclmwmhlﬂscwhnlhhdrhmum
Fn o do gue esta info s ol por key o disp s noeificard al clienic un fonma previs
parcial de este infoeme

Vi

Revisado por Jairo Jempakat Aprobedo por: MSc Carola Flesre
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Figura FTXVIILS Hoja de resultados muestra del biofiltro con altura de 17,38 cm
(Ensayo 1)
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INFORME DE RESULTADOS
Fezhim 24 de septiombre de 2021 NoJRI-21-4028
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Chene’ Fmprosa: Redrigo Rios Fechu de rocepeinn 20210914
Nembre del Ropeescraante: - No, Oferta de Servieooc OF21-2124)
Cédula/ RUC: . No. Solicitud de trabajy  ST-21-127
Diseceion: . Tipo de senvicio; Servicio de enuayo apiicado & 1s investsgacion
Tekifono convensional - Codigo de I mucsizn MI21-42x
Tekfono cchular; Lugar de andlisis: CICAM - Quito « Ladrin de Guervara £11-253
Cerreo glectréoico: rodrige nosinepn. edu. cc Fecha de smilivia 15 al 20 82 septambire de 2071
Temperaturs de ingreso of
labormore: e

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Nembre del Provosto: - Tipe d¢ emvase: Node envawes:  Preservante:
Focha de muesares 2021-09.14 Vidria | No
Wotulacron de la muecsira I

Topo de muostron: Pumual

Tipe de muoster Agua Resldusl

Lugar d¢ muestren: .

Oripen d ls muestra: BIOFILTROS

Hespomsable de mucuroo Cliemte

— = - n E T

" Demanda hioguinucs de oxlgenn

PENO6 1 SM Ed. 23 52108/ Volsmetria . 28N
[DBO, gl
Acreditaclones:
“ Panimetro oo acreditado
Mayor nfe o # Jou mésed Sambees de modieion v ulcasce de bn i de low pard e hle en caso de wer anlicitada
Observaciones:

1 valor de DOO infunmads por ol cliense: $550 mgL.

Nota:

Fate informe solo afecta a Lo muesies somaetida » eosayo baye ki condiciones recibidas

La mf pletn & o medicid de enle enuayo se encamnitra dispondble par el cliente, cuando % requitra
hmmuﬁm&n&hnﬂkhhcmmwzcm«m&mdmwbm

1 s o8 biliza poe 1a ek da por ¢f cliente gue pucdan afectar ln validez de tos revsltados
Enm&uqnnﬁumhuml-rﬂawkyo&mkm:mhnnwm-uldie-nuhvmmvu
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Figura FTXVIIIL.6 Hoja de resultados muestra del biofiltro con altura de 9,78 cm
(Ensayo 2)
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INFORME DE RESULTADOS
Fecha 24 de septivmbre de 2001 NolRE21.429
DATOS DEL CLIENTE:! DATOS DEL LARORATORIO:
Nombee del Clicote/ Eropress: Rodeigo Rios Focha e receposden 20204514
Numbre del Represcssame: - No Ofera de Sesvcio:  OF21.2420
Codada / RUC: . No Salicwed de ahajer ST21.127
Disecesdn; Tipo de servicio Servicio de ensayo apiicedo a M isvestigaciin
Tekifmo comvencwnsd Codige de ls mugstra: Mi-21-429
Teléfooo codular Lugar de andlisin CICAM - Quino + Ladrén de Gueva 1111.253
Comeo elecsrdnizo rodrign rinssiepm o oo Fecha do anilivi: 1% a1 20 de septicmibes de 2001
Temperatas d¢ tnprow o)
[ pa— 19.6°C
DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombee del Provecto > Tipo de ewvave: N e unen. Preservants)
Fecha de muestrsn 20204404 Vadrio ) o
Rovulacrom de ta muesira: :
Tipo de mucstrzo: Puntual
Tipa de muestrs; Agua Residual
Lugse de mroestron. -
Ongen de la muesira: RIOFILTROS
Rosponsable de muesares; Cliente
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s 2 | METOOOBEMETERENCIY MATOO

"' Demands bleguimies de oxigeso
PHO,

Acreditaciones:

b Pnﬁnmunomdndo
Maryor s * Jow widvedy wdamhires do modc10n y alcance d¢ s ditacion de los e disponidic en caso d¢ ser soliciindo

Observaciones:

Fl valar de DQO informado por ¢f chense: 2920 mpl

Nota:
mmtﬁouhu-hmmm-mnyohph;wxmmw
La pdots de la medicid de oxie emsmyn s ancuentra disponihle pars ¢l clionte, comdo Jo requiens

La iscermdambre de & madiciin de exte ansryo s¢ encoentrs dispoasie paes of cliente, cuando o reguices
Hﬂwmmo-nnupmnhlmwbwmnmMpclthwvquM.huhdudehum
En caso do que esia informaciten sea sobicitads por ley o dis se netificurd al chiente o forma gesvia
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Figura FTXVIIL7 Hoja de resultados muestra del biofiltro con altura de 10,86 cm
(Ensayo 2)
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INFORME DE RESULTADOS
Fecka: 24 de septiombre de 2021 No IHE-21-430
DATOS DEL CLIENTE DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliene’ Bomresa: Rondeipo Rios Fecha ils recepesion 20200014
Neethre &l Reprosonsmons: No Ofersa & Servicio: OF21.2)20)
Cédula / RUC: No, Solicitud de trabajor  ST-21-127
Deccion - Tipo de servicio; Servicio de ensays mplicado » b mvestgacin
Tek&no comvencinml Codigo de la muexira: Mi-2) 420
Telefono celular - Lugar de andiieic: CICAM - Quito « Ladnin de Gusvara 1111243
omroo choctrtmece: rodngo. nosElepa.odu g Fecha de asdlivis; 13 38 20 & septiombre & 2021
Temperatura de wgreso ol .
Mbeestono: 19.6%

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Nombre del Proyeow . Tipe de envase: N'de envases: Provervante:
Focha & mucstzcn 0210914 Vidiin | No
Rossdacion de b mucstes 3

Tipu & msetrro; Puntual

Tipo de mscsrn Agua Revidusl

Lugar de moestrec: -

Ongen de la moestra: RIOFILTROS

Responsable de muestron. Clients

rxf—v-.}m A ced 'A"J Fv*rz‘vu--‘::, = s AR~ jr’
e s Y1 sl W AN g e Inedcxal e T |

w l'mtnlmnu-cruhnda
Muyor P » los mited hrea do medi yoksmcc de la diteciom de los ¢ w 1! ihlc en caso do ser solciadu.

Observaciones:
El valor de DOO miarmado por e clicnte 27770 my T,

Nota:
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La infor hets e Is medi &ummwnmﬂqﬂemdmmhmm
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Probibida i percial de este infme
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Roviado por: Jaire Jimpikn Aprebadu por: MSc. Carola Fieen
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Figura FTXVIIL8 Hoja de resultados muestra del biofiltro con altura de 13,04 cm
(Ensayo 2)
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Mt Fosake
INFORME DE RESULTADOS

Focha: 24 de septicobre de 2021 NudRi-2ias
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nosebes def Cliente’ Empeess: Raodrigo Rios Fecha de recepesin: 20214914
Noenbre &l Reprosostame: - No. Ofers de Servicio:  OF21-2124)
Cadula | RUC: No. Solicitud de trabajo:  $T.21-127
Diarvoetin; Tipo de servicin Smuw&mﬂabnhmhpnh
Teitfono comvenciom| Codigo 0: la messtra Mi21- 431
Telefono celular Lugar de sdlisly; CICAM - Quits - Ladrin d¢ Goevam E15-253
Comet chttrimics rexdripo. rosis opn.edu e Feche de andlin: 15 2k 20 de septiembre & 2031

Tomperatura de sgreva al

laboemonie: 19.6%

DATOS MUESTRA SUMIND DOS

Fecha de mucsteeo;

Romulaciin de b mucatsn
Tipe & muestrco:

Tipo & mucaten
Luogar de muestres
Ongen de s muestra
Responsable de muesres

. Tipe de envase; Nede eovasen: Proservante;

20210914 Vidan |

PE-V-06 1 SMId

21080 Volumetria

Acreditaciones:

" Pardmetra na acreditado

Muayer il S0 TONp @ Jou mérnd h e medi yakance de hitacwdn de box paed ”w dusp e caso de ser soliciade.
Observaclones:

E2 vadar do QOO informado par ¢ clieme: 1420 mg'L.

Nota;

Fhic infurme sl afocts  In muctr SANCTIEA & E1ISEY0 D e conionnes rocihidas

Lt 1 mieta de la med

& cole eaiann e encuentrs disponible pace el clieste, guando o requice
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Figura FTXVIILY Hoja de resultados muestra del biofiltro con altura de 15,21 cm

(Ensayo 2)
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INFORME DE RESULTADOS
Fruta: 24 §¢ septiombre de 2021 NedRE21432
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre &l Chicote’ Fmpvesa. Rodeigo Rios Focha de roceperon: 20210534
Neatthre el Repeesemtante No Oforta de Senvicie— OF21-21241
Codula / RUC . No, Solicitud d; tabajo:  §T.21.127
Prasccciim - Twpa de servicioc Servicio do cosayv aplicado » ls lnvestigacion
Tektono convencional: - Codago do la tressira Mi21. 432
Teltfono cetuler Lugar de sadlisi CICAM - Quite « Ladrim de Guevars ETF252
Coeren chectrdoice rodeipe. rhoscpn edu ¢ Pechs d¢ mablimis 14 2l 20 de sepricintme de 2021
Temperatin de sgroso al .
Wboratanio: e

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR; CLIENTE

Nombre del Proyecse . Tipe de snvave: N'de emvaves:  Preservante:

Focha de muestieo; 20210004 Videdn | No

Rutubacuin de by macers 5

T'po de maesreo; Puntusl

Tipo & mocsrx Agus Rovadual

Lugnr de mumstroo -

Orsgest de Ix muestra BIOFILTROS

Responsable de mussiros: Cliente

. 3

;’;"‘"‘““""‘"""“'*m PI-V.06 1 $M Ed. 2 2108 Vilurostria e )

Acreditaciones:

"' Pardmwtro no screditado

Mayor infe 7 @ Jon imdnsd dumnhres de maat y alemnce de o ditneifen e low paardy » i 5 caso de wer sobciiado
ones:

Elvalor do DOO informado por ¢l clicnie: 1710 mg L.

Nata:
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Probibides ln perial de este infunue
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RESPFONSABLE TECNICO oV Ty COORDINADOR DE LABORATORIO
o '’
~ *
-~

Varsion 00
F-PG-G-0T-08 Phging t de 1 Vigencia 2021.07-23

Figura FTXVIII.10 Hoja de resultados muestra del biofiltro con altura de 17,38 cm
(Ensayo 2)
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INFORME DE RESULTADOS
Feche 04 d¢ octahrs de 2021 Seplerrento ol Infonne de Bssayo NoIRE-21-440-2
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nomiee del Cliente’ Emprons Rodrigo Rics Fecha de recepelin 20210921
Nowmdee del Represemante: No. Ofenta de Servicwr OF21.31341
Cedula - RUC: No, Soleltud de sdajo: -~ ST-21-130
Direccion Tipo de servicia Servieln & ennayo splcado & b myostgaciin
Teokifuon convers: lural: Codigo 62 la moastm: MI121. a8
Tekfono celular Lugar de andlisie: CICAM - Quno « Ladrda de Guevars E) 1-253
Crrreo electrbnoca rodei o nosi opn i s Fevha de andlioin 23 a1 JO de soptwemitwe de 2021
Tempermues de ingrose o
Isbonnoein 19.C
DE LA MUESTRA NS
Nombre ded Froyeosa Tipo de envase: Nede envases:  Proservante:
Focha de maestroo 2001400.21 Vidre | No
Ritulacsdn dz la mocstra: | Pl eidel | No
Tipo do muestren Pustal
Tipo de nusestra: Agw Revidial
Lugar de msewroo:
Cmgen de la muestre BIOFILTRO
Respoasable de oweestreo: Cliene

! Coliformes fecsles

PEVAG LRV FE 20 92210, OT21C7 Tarmemuniio o Tolins walliptes FETRLN
“ Sohdos miales suspendhidos PENM | M L 25 7598 T v 'l 108
Acreditaciones:
-Tumamdm N' DAFE LE 2C 06-012 | Alcance especifico de b acroditucidn: www acredsacion gob ec
"'P:rimmommdluo
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Version 00
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Figura FTXVIIIL.12 Hoja de resultados de la primera muestra al tiempo de retencién de

28 h
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SN Cumpas Pelivonion “losd Rabin Orelians Ricanc” o Calle Ladoim de Ciaevern £ 11261 (l(AM
Tabs {oAN0Ty RN | RN Dee 2151 @ Lhewa Eruss | /IVET) JUMINE 0 Apuriads 17012740 o Sormk siewvitepe whe o ————
Lo - Ecubyr
INFORME DE RESULTADOS
Fouha: 04 de netubry ds 2021 Suplements ol lefoeme 42 sy NoJJRI-20-441-2
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cheste’ Fapross: Redrign Rios Focha de roceperdar 20210023
Nombre del Repeesentante - Na Ofersa de Servcin: OF21-282-)
Codula | RUC Ne Selicwed de abajo:  ST-21-131
Diseccibn: - Tipo do servicio! Servick de csayn aplicado 1 [ inveshipaciin
Telifooo comvencinal Codipo do b muestre ML2L 4
Teltfono celula Lugar de bl CICAM - Quitn - Ladrtn de Gugvars E1§-253
Corren shectronico, rodngo nosiaepn sde o Focha dc mblan 23 ol M de septicmhre de 2021
Temperatura de mgresa 4l
lahoratone: 194r¢

DATOS DE LA MU h 3
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Figura FTXX.1 Hoja de resultados de la primera muestra obtenida a un tiempo de
reaccién de 60 min con la dosis de 12,8 mM Fe?* y 32 mM de H>0,.
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Figura FTXX.2 Hoja de resultados de la segunda muestra obtenida a un tiempo de
reaccién de 60 min con la dosis de 12,8 mM Fe?* y 32 mM de H20..



