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Proyecto de Investigacion

Titulo:
Estudio de un sistema de tratamiento con base en un biofiltro utilizando lombrices “Eisenia Foetida”, para
aguas residuales provenientes de la Empresa Piblica Metropolitana de Rastro EMRAQ-EP.
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Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

El estudio de un sistema de tratamiento de aguas residuales provenientes de la EMRAQ-EP se¢ realizara con
base en los resultados obtenidos de un tratamiento a escala piloto que consistird en; una trampa de grasa que
permitira remover los aceites y grasas contenidas en el agua residual, para evitar que interfiera en el siguiente
proceso, el cual radicara en la construccion de un biofiltro en el laboratorio a escala piloto que utilizara viruta
de madera como medio filtrante, una base de doble fondo que permitir el drenaje del sistema y a la formacion
de una capa de aire que permitira la existencia de flora bacteriana aerdbica, la capa de aserrin y viruta se
convertira en el medio en el que habiten las lombrices, las mismas que digerirdn la materia orgéanica retenida
en el aserrin y al mismo tiempo generaran humus de lombriz como subproducto.

Una vez que el agua sea filtrada pasard a un equipo de filtracién en donde se removeran los sélidos
suspendidos provenientes del tratamiento del biofiltro; con estos tratamientos se logrard reducir los
contaminantes de mayor relevancia para este tipo de aguas como: DBOs, DQO, solidos suspendidos, grasas
y aceites, para que el agua residual tratada cumpla con la Resolucion No. SA-DGCA-NT002-2016. El
presente estudio permitira disefiar un sistema de tratamiento de aguas con sus respectivos diagramas de BFD,
PFD y sistema hidraulico ademas presentara su correspondiente evaluacion economica. ‘

Palabras clave (4-6): Trampa de grasa, biofiltro, tratamiento de efluentes liquidos

2 | Objetivos, relevancia, productos y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

e  Estudiar un sistema de tratamiento con base en un biofiltro utilizando lombrices “Eisenia Foctida™, para
efluentes provenientes de la Empresa Pliblica Metropolitana de Rastro EMRAQ-EP.

2.1.2 Objetivos Especificos
a. Caracterizar los efluentes de la Empresa Piblica Metropolitana de Rastro EMRAQ-EP.
b. Evaluar un sistema de tratamiento con base en una trampa de grasa, un biofiltro y filtracién a escala

piloto.
¢. Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales.

2.2 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)

a. Caracterizacion fisica, quimica y bioldgica del efluente de la Empresa Publica Metropolitana de
Rastro EMRAQ-EP.
b. Estudio de un sistema de tratamiento para el efluente provenientes de la Empresa Piblica
Metropolitana de Rastro EMRAQ-EP a escala piloto.
¢. Disefio de un sistema de tratamiento para los efluentes provenientes de la Empresa Puablica
Metropolitana de Rastro EMRAQ-EP con base en los resultados obtenidos en un tratamiento a escala
piloto.
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3 | Relevancia de la propuesta de investigacion y su relacién con la(s) lineas de
investigacién

En el Ecuador seglin Agrocalidad, la agencia de regulacion y control fito y zoosanitario, existen 280 mataderos
registrados legalmente, estas empresas ofrecen servicios de faenamiento muchos de ellos de diferentes tipos de
animales y otros especializados en un solo tipo; estas empresas generan gran cantidad de efluentes liquidos que
deben ser tratadas para ser descargadas a cuerpos de agua de acuerdo a los requerimientos de la legislacion
ambiental vigente (Agrocalidad, 2018).

Quito cuenta con una de las plantas de faenamiento mas modernas del Ecuador, la Empresa Publica
Metropolitana de Rastro EMRAQ-EP presta servicios de faenamiento para ovinos, bovinos y porcinos,
alimentos muy demandados por la poblacion ecuatoriana. La EMRAQ-EP realiza el faenamiento de 79000
porcinos, 64000 bovinos y 20252 ovinos anuales en promedio. Como productos principales se encuentran
productos camicos de alta calidad y como subproductos visceras, harina de sangre y calcificaciones biliares
estos altimos se distribuyen a diferentes industrias (EMRAQ-EP, 2015).

Durante el proceso de facnamiento se requieren grandes volimenes de agua, pues desde el tratamiento
preparativo hasta el de distribucion se requieren agua para acondicionar y precautelar la integridad del producto
carnico. La EMRAQ-EP, cuenta con una planta para el tratamiento de las aguas residuales disefiada para el
tratamiento de 20 m*/h, con tratamientos aerobio y facultativo (Chango y Simbaiia, 2016).

El principal impacto ambiental derivado de la actividad de las industrias cdrnicas se produce en forma de
vertidos liquidos, el alto contenido de sélidos, la mezcla de sangre, grasa, camne constituyen una carga
contaminante, que al ser descargados al alcantarillado sin tener un tratamiento adecuado generan una
contaminacién del entorno y un elevado costo para la empresa por concepto de vertido (Kusanovic, 2009, p.

1).

Los efluentes generados en las empresas de faenamiento presentan altos contenidos de materia organica, aceites
y grasas, presencia de microorganismos y constituyentes organicos. Por esta razon y para evitar que esto ocurra,
dichos efluentes se deben tratar empleando la combinacion de varios métodos. (Romero, 2001, p. 23).

Previo a cualquier sistema de depuracion biologica es importante eliminar aceites y grasas, debido a que causan
dificultades en procesos aerobicos, la difusion del oxigeno en el agua y la degradacion de la materia organica.
Por lo que es esencial disefiar un sistema de trampas de grasas que contribuyan a un adecuado tratamiento del
agua residual (Zamora, 2011, p.129).

Los efluentes generados en las industrias de faenamiento tienen valores de contaminantes altos debido a la alta
carga organica que presentan los residuos como orina estiércol en las fases de estabulado, sangre en las fases
de desangrado, pelo, piel y grasas en las fases de escaldado, visceras y sangre en la fase de limpieza y despiece.
Los valores tipicos de los pardmetros mas representativos de los efluentes de industrias de faenamiento estan
entre 1750-2000 mg/L para el DBO, 2900-4700 mg/L de DQO, Solidos suspendidos entre 650-850 mg/L,
Nitrogeno total entre 70-250 mg/L y aceites y grasas entre 20-190 mg/L (EOI, 2008).

Los biofiltros constituyen un tratamiento biolégico para tratar aguas residuales industriales con un alto
contenido de materia organica pues bien disefiados, mantenidos y operados pueden llegar a una eficiencia del
95%. Es una tecnologia innovadora que permite el ahorro de energia y generacion de un subproducto util a
través de la depuracion de los efluentes que cumplira con dos objetivos: eficiencia energética y sustentabilidad
ambiental (Cano y Palacios, 2013, p. 20).

Los biofiltros son una alternativa barata, de facil uso y de mayor validez para el tratamiento de aguas residuales
industriales siendo una solucion amigable al medio ambiente ya que no produce impactos negativos, no genera
olores ni lodos y a su vez forma un subproducto como el humus utilizado en la agricultura (Cano y Palacios,
2013, p. 21).

El tratamiento biologico utilizara la lombriz Eisenia foetida o lombriz roja californiana; estos organismos
consumirdn la materia organica presente en los efluentes y la transformaran por oxidacién en anhidrido
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carbonico y agua. No produciran lodos ya que generaran un subproducto que puede ser utilizado como abono
natural debido a que parte de la materia organica consumida se convertira en humus de lombriz, este tratamiento
de aguas es dindmico por el constante movimiento de las lombrices y aerdbico por los microorganismos que
lo constituyen (Hermandez, 2005, p. 45).

Ventajas del uso del biofiltro:

. No produce lodos, ya que este sistema degrada la totalidad de los sélidos organicos del agul residual,
solo es necesario un tratamiento fisico que separe los sélidos de las grasas y aceites que puedan obstruir
la distribucion del agua en el biofiltro.

. El biofiltro no se satura, debido a la accion de las lombrices que con su constante movimignto crean
tineles o canales que aseguran la permeabilidad del filtro, los sélidos que podrian causar O%stmccibn
son digeridos por las lombrices.

. Genera un subproducto que puede ser utilizado como abono, ya que las lombrices al digerir la materia

organica la transforman en humus de lombriz, cada cierto tiempo se puede extraer los excesos|de humus
y utilizarlo como abono agricola, el cual no causa ningiin dafio a las plantas como en el caso de los
fertilizante quimicos.

. Puede alcanzar eficiencias de remocion de hasta 95 % de DBO.
. No utiliza reactivos quimicos que contaminen el ambiente.
. Los costos de inversion y mantenimiento son minimos debido a que no consumen energia eléctrica ni

se utiliza reactivos quimicos.

. Este tratamiento tiene grados de aplicaciéon muy amplios ya que puede ser dimensionado a| cualquier
escala (Hernandez, 2005, p.36).

El efluente que se obtendra en el biofiltro pasaré al iltimo tratamiento, que consiste en un sistema de filtracion,
el filtro de arena permitira retener la carga de solidos suspendidos que presenta el efluente constituidos
principalmente por particulas pequefias de viruta de madera que forman parte del soporte del filtro.

El disefio de esta planta sera beneficioso por la produccion de humus de lombriz, este producto se forma por
las deyecciones de las lombrices y que equivalen al 60 % del alimento consumido por las mismas.‘El humus
es un abono organico que contiene riqueza en flora bacteriana y un aspecto a tierra suave e inodoro que contiene
alto nivel nutritivo conteniendo fosforo, potasio, calcio, nitrégeno, magnesio y micro elementos que ayudan a
que el suelo sea mas fértil (Salazar, 2005, p.67)

Este proyecto se relaciona con la linea de investigacion del Departamento de Ingenieria Quimica, dentro del
area “Residuos Industriales”, debido a que se utilizan procesos que ayudan a mejorar la calidad del agua
descargada al alcantarillado y a reducir el impacto ambiental.
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Productos esperados (marcar con una “X” al menos uno de los productos no
seiialados)

=N

Tipo de Producto: Marecar con una “X”
a, Disertacion a la Comunidad Politécnica X
(obligatorio);
b. Presentacion de un articulo en formato de la X
Revista Politécnica (obligatorio)
c. Proyecto de Titulacion; X
d. Aplicacion tecnologica construida o
implementada;

e. Patente presentada;

f. Perfil de proyecto de mayor impacto
cientifico, técnico, pedagogico o de innovacion.
g. Publicaciones cientificas indexada en
SCIMAGO-SCOPUS/W oS/SCIELO/Latindex
Catalogo o un articulo en congreso indexado en
SCOPUS.

5 | Descripcion y metodologia y disefio del proyecto

5.1 Descripcién, metodologia y diseiio del proyecto
- Descripcion del proyecto

o Caracterizar los efluentes de la Empresa Pablica Metropolitana de Rastro EMRAQ-EP.

¢  Evaluar un sistema de tratamiento con base en una trampa de grasa, un biofiltro y filtracion a escala
piloto.

o Diseflar una planta de tratamiento de aguas residuales

- Metodologia y disefio de la investigacion

En el presente proyecto se realizara el disefio de un sistema de tratamiento de efluentes provenientes de la
Empresa Publica Metropolitana de Rastro EMRAQ-EP con base en una trampa de grasa, un biofiltro utilizando
lombrices y un sistema de filtracion con el objetivo de reducir la concentracion de contaminantes y cumplir
con las normas técnicas para el control de descargas liquidas establecidas en la Resoluciéon No. SA-DGCA-
NT002-2016 vigente del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito.

a) Caracterizacion de las aguas residuales de la Empresa Piiblica Metropolitana de Rastro EMRAQ-EP.

Para obtener una muestra representativa que garantice la caracterizacion de las aguas residuales de la Empresa
Piblica Metropolitana de Rastro, se realizard un muestreo compuesto durante tres dias. La empresa presenta
un flujo continuo por lo que las muestras compuestas resultaran de las muestras simples seglin se establece en
la Tabla N°1 del numeral 6.5 de las Norma Técnica 002 Para Control de Descargas Liquidas mencionadas, se
utilizar el promedio de cada pardmetro analizado para disefiar el tratamiento (Romero, 2001, pp. 76 - 77).

Los principales contaminantes que se presentan en aguas empleadas en actividades de procesamiento de
productos camicos son: sangre, grasas, aceites, came. Estos contaminantes se incorporan en el agua en los
procesos de traslado de la materia prima, lavado, molido de la carne y limpieza de los pisos. Por lo que en la
caracterizacion inicial de los efluentes se analizaran; la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mediante el
procedimiento APHA 5210 B, demanda quimica de oxigeno (DQO) con el procedimiento APHA 5220 D,
solidos suspendidos con el procedimiento APHA 2540 D, aceites y grasas mediante el procedimiento APHA
5520 B (APHA, 2012).

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 “Campus J. Rubén Orellana™ Teléfonos: 2976300 Ext: 1053/1061/1062/5217
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b) Evaluacion de un sistema de tratamiento con base en una trampa de grasa, un biofiltro y filtracién a
escala piloto

Evaluacion de una trampa de grasa a escala piloto

Para el proceso de remocién de grasas y aceites se construird una trampa de grasa a escala piloto que lconsistira
en una camara de flotacidn en la cual las grasas subiran a la superficie libre mientras que el agua mas|clara sera
descargada. La trampa de grasa se construird con los parametros establecidos en Romero (2001), pal‘a disefios
de trampas de grasas, en los que establece la relacion entre el ancho y largo de 1:4 — 1:18. Para determinar el
tiempo de retencion se realizaran ensayos de separacion gravitatoria en los cuales se cronometrara el tiempo
en el cual se formaran dos fases correspondientes a la separacion de grasa, aceites y del agua rcsfg'dual. La
trampa de grasa tendré el objetivo de retirar este contaminante en su mayoria, ya que pueden causar dificultades
en procesos aerdbicos, en la difusién del oxigeno en el agua y en la degradacién de la materia orgénica, lo que
provocaria la disminucion de la eficiencia del tratamiento secundario, se tomaran muestras del agua clarificada
para cvaluar el parametro de grasas y aceites y las mejores condiciones de operacion, se realizaran tres
repeticiones para cada ensayo (Zamora, 2011, p.129; Orozco, 2005, p.326; Romero, 2001, p.727).

Para el disefio de la trampa de grasas se utilizaran las ecuaciones mencionadas en (Ayala C. y Diaz E, 2008,
p.480). .

Evaluacion de un biofiltro a escala piloto

El biofiltro es un sistema de tratamiento de cultivo fijo, en base a lombrices y bacterias soportados en un medio
filtrante, para el filtro se construira un soporte removible que permitird monitorear la altura del filtro y la
poblacion de lombrices en el medio filtrante, este soporte tendra un tamiz fino en la base para retener los s6lidos
provenientes del soporte del filtro; una base fija para recolectar el efluente lixiviado que posteriormente pasara
al sistema de filtracién. El efluente percolard por el medio filtrante reteniendo los contaminantes mientras el
sistema bacteriano y las lombrices consumiran estos contaminantes descontaminado el agua y gener‘a?k-ldo como
subproducto humus sélido (Biofiltro, 2019).

Se realizaran pruebas preliminares de filtracion en donde se determinara la constante C relacionada con el drea
superficial del medio, la cual sera especifica para el aserrin que se utilizard como hébitat de las lombrices, se
fijaran valores de caudales y alturas de los lechos y mediante experimentacion se establecera el tiempo de
filtrado, se determinard la constante C con la ecuacién enunciada por Valencia (2014), y se disefiara el
tratamiento con ¢l promedio de los valores de esta constante (Valencia, 2014, p. 6).

El biofiltro a escala piloto se disefiara asumiendo una eficiencia del 90% y con un DBOS inicial de 1 }00 mg/L,
se empleard tiempos de retencion de 4, 8, 14, 17, 21, y 24 horas debido a que es el tiempo maximo en el que
una lombriz puede degradar la materia organica, y se alimentara con dos diferentes caudales de 1 galén/dia y
2 galones/dia teniendo en cuenta que se trabajara con filtro de tasa baja o estindar (Romero, 2001, p.559;
Salazar, 2005, p.65).

La operacion en el biofiltro con diferentes tiempos de retencion dara como resultado el tiempo y la/altura del
lecho de aserrin en donde se presentaran las mayores capacidades de remoci6n de los parimetros evaluados
(DBOS5, DQO vy solidos suspendidos), estos valores obtenidos experimentalmente se utilizardn como
parametros de disefio para el escalado del tratamiento, se realizaran tres repeticiones para cada ensayo y se
trabajara con el promedio de cada parametro (Rodriguez, 2008, p.252; Romero, 2001, p.560).

Para el disefio del biofiltro se trabajara con las ecuaciones sugeridas por Romero (2001).

La lombriz que se utilizara para el proceso de depuracion de aguas residuales sera la Eisenia Foetida debido a
que esta especie es la que mejor se adapta al cautiverio, se alimentard de los mas diversos desechos
especialmente de tipo organico, podra desarrollarse en un rango amplio de temperaturas entre 15°C y 24°C y
expelerd el 60% de lo que ingiera en humus y el 40% restantes lo utilizara para su sintesis celular, respiracion
entre otros procesos vitales (Salazar, 2005, p. 63).

Evaluacion del agua residual mediante un sistema de filtracion a escala piloto
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El objetivo principal del filtro de arena es la remocion de solidos totales que tiene el afluente luego de pasar
por el biofiltro, estos sélidos principalmente estin constituidos por restos del soporte del filtro que no pudieron
ser retenidos por la malla ubicada en la base del filtro.

El filtro serd de arena y se disefiard con las relaciones especificadas para un filtro poco profundo de arena, se
evaluard la carga de s6lidos retenida y la concentracién de solidos suspendidos totales del efluente del filtro de
arena, considerando alturas de lecho filtrante entre 5 a 15 cm, hasta cumplir con los pardmetros requeridos por
la normativa ambiental vigente. Una vez determinada la altura del lecho se realizara tres repeticiones en cada
uno (Metcalf'y Eddy, 2003, p. 285; Romero, 2001, p. 659).

¢) Diseiio de 1a planta de tratamiento de aguas residuales

El sistema de tratamiento de aguas residuales provenientes de la Empresa Publica Metropolitana de Rastro
EMRAQ-EP se disefiara para un caudal de 20 m3/h con base en los resultados obtenidos en la evaluacion del
sistema de tratamiento a escala piloto.

El disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales se realizard con base en los diagramas de BFD y PFD
con los respectivos balances de masa para cada tratamiento.

La trampa de grasa se escalard a partir del tiempo de retencion obtenido en los ensayos de separacion
gravitatoria a nivel experimental, se tomara parametros de disefio establecidos por Romero (2001) y la Norma
CPE INEN 5.

El biofiltro se escalard a partir de la constante C obtenida experimentalmente y los resultados de tiempo 6ptimo
en que se produce la disminucién de DBOS  al igual que el valor de este pardmetro obtenido a nivel laboratorio
con base al método descrito por Romero (2001).

El filtro se disefiara de acuerdo a la altura del lecho filtrante determinado experimentalmente, y considerando
el caudal total de la planta.

El sistema hidraulico se disefiara a partir de la ecuacién de Bernoulli, se seleccionaran las bombas necesarias
para el traslado del efluente (Sinnott, 2005 p.194).

La evaluacion econémica del proyecto correspondera a la inversion, gastos, ahorro e ingresos que se debe tener
en cuenta al momento de implementar una planta de tratamiento de aguas residuales. Con el objetivo de
determinar la viabilidad del proyecto se presentaran indicadores econémicos como el TIR y el VAN. Se
construird una matriz en la cual se evaluara aspectos como: inversion de capital, costos operativos, costos de
equipos, salario de empleados e ingresos por concepto de multas impuestas por el incumplimiento de las
normas técnicas establecidas en la Ordenanza Metropolitana N°404.
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[ 6 [ Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

6.1 Infraestructura y equipos

Infraestructura Equipos

Laboratorio Nombre del Equipo

Ubicacion del Equipo

Bomba de succion

Laboratorio Analisis
Instrumental, Departamento
de Ingenieria Quimica

Laboratorio Analisis

zas analiti
—— Balanzas analiticas

Laboratorio Anélisis
Instrumental, Departamento
de Ingenieria Quimica

Laboratorio Andlisis

Estufas Instrumental, Departamento
de Ingenieria Quimica
Laboratorio  Docente  de

Digestor piars DBO: Ingenieria Ambiental,

Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental

Laboratorio Docente de

Ingenieria Ambiental Fupettor pasi DQQ

Laboratorio  Docente  de
Ingenieria Ambiental,
Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental

Medidor de DQO

Laboratorio  Docente  de
Ingenieria Ambiental,
Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental

6.2 Breve justificacion del equipo requerido

- No aplica.

6.3 Fondos Adicionales

- Noaplica
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PROYECTO DE INVESTIGACION INTERNOS SIN
FINANCIAMIENTO O AUTOGESTIONADOS

ANEXO 4 - DECLARACION
TIPO DE INVESTIGACION
Investigacion basica O Investigacion aplicada W
TiTULO DEL PROYECTO

Estudio de un sistema de tratamiento con base en un biofiltro utilizando lombrices “Eisenia Foetida”, para
efluentes provenientes de la Empresa Piiblica Metropolitana de Rastro EMRAQ-EP

DECLARACION DEL DIRECTOR DEL PROYECTO

El equipo de investigadores, representado por el Director del Proyecto declara lo siguiente:

Que el presente proyecto es una creacion original de mi autoria y del equipo de investigadores, y por tanto
asumimos la completa responsabilidad legal en caso de que un tercero alegue la titularidad de los derechos
intelectuales del proyecto, exonerando a la EPN de cualquier accion legal que se derive por esta causa.

Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institucion publica o
privada. El incumplimiento serd causal para que el proyecto no sea tomado en consideracion.

Que todos los bienes adquiridos en proyecto permaneceran bajo la custodia y responsabilidad del director
de proyecto durante la ejecucion del mismo.

Que si el proyecto genera algin producto o procedimiento susceptible de obtener derechos de propiedad
intelectual, de los cuales se deriven beneficios, aceptamos que éstos serdn compartidos entre los
investigadores y la institucion o las instituciones participantes en el proyecto, conforme a lo establecido en
el COESC.

Que el equipo de investigadores y/o instituciones participantes se comprometen a mantener la
confidencialidad de la informacidn si ésta podria ser susceptible de proteccion por patentes, y solicitar la
valoracion de propiedad intelectual respectiva previa a cualquier publicacion o difusion.

Que para el caso de derechos de autor otorgamos una licencia de uso exclusivo con fines académicos para
la o las instituciones participantes en el proyecto.

ifma del Dgector del lgroyec
Nombre: Lucia Margarita Montenegro Aguas ”

C.1.:171023521-7
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DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

0 s
Esta propuesta ha sido aprobada y avalada por el Consejo del Departamento de 409 .. Huimidd, . en sesion del

dia .90.103/2019. ... mediante resolucion No. DE ~¢10- 19
Las instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo y recursos financieros estan a disp| sicion del
proponente y sus colaboradores de acuerdo con las especificaciones que se encuentran en esta propliesta.
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Firma del Jefe del Departamento
Nombre: Ing. Omar Bonilla
CL: QU soolze
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