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Resumen

Las aguas residuales de los camales o mataderos se generan en el proceso de sacrificio de los animales; mezclados con los residuos
de limpieza y desinfeccion adquieren cargas contaminantes, de manera que exigen ser tratadas antes de ser vertidas a desagues.
Por este motivo, el objetivo de esta investigacion es caracterizar las propiedades fisicoquimicas del agua residual del camal de
Portoviejo, analizar las diferentes operaciones unitarias y desarrollar un esquema basado en la implementacion de una planta piloto
de tratamiento, asegurando que el efluente tratado cumpla con los criterios de descargas al sistema de alcantarillado. Para realizar
este trabajo se elaboraron dos sistemas de tratamientos A y B operando en simultaneo, el primero const6 de coagulacion-flocula-
cion y lodos activados; mientras que el segundo Unicamente de lodos activados, evaluando los parametros de calidad medidos al
inicio y al final de los tratamientos. Las aguas residuales del matadero presentaron gran inestabilidad en sus caracteristicas fisico-
quimicas, reflejando altos valores de desviacion estandar obtenidos en las muestras iniciales. Las remociones de los dos tratamien-
tos aplicados al efluente del camal permitieron la reduccién de nutrientes y materia organica en considerable proporcién, demos-
traron que con los métodos propuestos se cumplen los limites establecidos por las normativas nacionales e internacionales.

Palabras claves: mataderos; agua residual; tratamiento; normativas; viabilidad.
Abstract

Study for the treatment of wastewater from the Portoviejo city slaughterhouse. Wastewater from slaughterhouses or abattoirs
is generated in the process of slaughtering animals; mixed with cleaning and disinfection residues, it acquires pollutant loads, so it
must be treated before being discharged into the sewage system. For this reason, the objective of this research is to characterize
the physicochemical properties of the wastewater from the Portoviejo slaughterhouse, analyze the different unit operations and
develop a scheme based on the implementation of a treatment-pilot plant, ensuring that the treated effluent meets the criteria for
discharge into the sewage system. To carry out this work, two treatment systems A and B were developed, operating simultane-
ously, the first consisted of coagulation-flocculation and activated sludge, while the second consisted only of activated sludge,
evaluating the quality parameters measured at the beginning and end of the treatments. The wastewater from the slaughterhouse
presented great instability in its physicochemical characteristics, reflecting high values of standard deviation obtained in the initial
samples. The removals of the two treatments applied to the slaughterhouse effluent allowed the reduction of nutrients and organic
matter in considerable proportion, demonstrating that the proposed methods comply with the limits established by national and
international regulations.

Keywords: slaughterhouses; wastewater; treatment; regulations; feasibility.

Introduccién

El agua residual es el liquido que se genera como consecuencia
del uso del agua en actividades antropicas, donde se mezcla con
otras sustancias y simultdneamente adquiere carga contami-
nante, misma que puede ser mineral u organica; las impurezas
incorporadas pueden presentarse de manera disuelta, suspen-
dida o coloidal'. El agua se consume en hogares, instituciones,
empresas e industrias y al convertirse en residual es enviada al
sistema de alcantarillado, siendo transportada por una red de
desagiie subterranea que terminan liberandose en rios, lagos o
mares sin ningun tipo de tratamiento previo?.

Un camal o matadero es un establecimiento encargado de la
produccion de carne. De acuerdo con Philipp et al.3, es una in-
dustria muy grande debido a que la carne es una parte impor-
tante de la dieta en muchos paises del mundo y su produccion
ha mostrado un crecimiento lineal a través de los afios a nivel
mundial, en consecuencia, se estima que su productividad siga
en aumento. A pesar de ser una industria muy amplia en el pais
y a nivel mundial, el tratamiento de las aguas residuales de los
mataderos sigue siendo un desafio, especialmente en paises en
desarrollo*®.

Uno de los problemas ambientales generales del Ecuador es
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que la mayoria de los rios y lagos de las regiones de la Costa,
Sierra y Oriente, estan contaminados por aguas residuales in-
dustriales, urbanas y domésticas, lo que conlleva a la degrada-
cién ambiental®. Parte de estas aguas contaminadas provienen
de camales, teniendo en cuenta que la Agencia Ecuatoriana de
Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD) y
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
(MAGAP)’ identificaron mas de 200 camales en el pais y que
éstos generan aguas residuales. EI 45% estan ubicados en zonas
montafiosas de la Sierra, el 38% en la Costa y el 17% ubicados
en la Amazonia y Galapagos, en su mayoria manejadas por mu-
nicipios.

El volumen de agua residual que produce un camal se genera
durante las diversas etapas en el proceso de sacrificio de los
animales, mezclado con los residuos de las operaciones de lim-
pieza y desinfeccion que se llevan a cabo en el interior del es-
tablecimiento®. Las cargas de desechos en estas aguas constitu-
yen altos niveles de contaminacion que conducen a cambios
constantes que influyen directamente en los ecosistemas terres-
tres y marinos®. La produccion de carne en los camales trae con-
sigo un volumen de agua residual que se genera, estimandose
que el consumo de agua promedio por cabeza de ganado es:
0,26 m®en porcinos, 0,67 m® en bovinos y 0,17 m? en ovinos.

Las aguas residuales de los mataderos son complejas y no pue-
den descargarse en alcantarillas o cuerpos de agua naturales sin
un tratamiento previo. Rinquest et al.!* manifiestan que el
efluente sin tratar puede aumentar significativamente las cargas
de aguas residuales y contaminantes ambientales, causando eu-
trofizacion y desoxigenacion de los sistemas de agua natural.
Orssatto et al.*? la composicion de descarga en los camales ge-
neralmente se compone de: grasa, sal, proteina y fibra; algunas
de estas aguas también contienen microorganismos patogenos
y no patdgenos, nutrientes, metales pesados, detergentes e in-
cluso medicamentos veterinarios.

En el camal existen operaciones de pretratamiento como cri-
bado y desengrasado para la descarga de sus aguas residuales,
pero en el drenaje no se limpian completamente después de la
operacion, por lo que no existe un tratamiento completo dptimo
gue indique que el efluente cumpla la normativa del Texto Uni-
ficado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) de descarga en el alcantarillado dentro del pais.
Abdouni et al.® proponen que el tratamiento de aguas residua-
les en mataderos es una decision fundamental para el creci-
miento nacional, debe implementarse de acuerdo con las nor-
mativas nacionales y ser econémicamente sostenible, ya que la
descarga al medio ambiente del agua contaminada afecta el
equilibrio de los ciclos biogeoquimicos y, por otra parte, au-
menta la presencia de microorganismos infecciosos.

La implementacion de una planta de agua residual para este tipo
de descarga considera dos operaciones de tratamientos. El pri-
mario de coagulacion-floculacién consiste en un proceso fisi-
coquimico de separacion sélido-liquido para la eliminacion de
materia organica coloidal y sélidos en suspension presente en

las aguas residuales'**®. Mientras que el secundario es un pro-
ceso bioldgico que tiene la capacidad de metabolizar y conver-
tir la materia organica a través de oxidacion bioldgica presente
en suspensidn o disuelta por intervencion de microorganismos
presentes, el tratamiento se lleva a cabo en sistema aerobio, de-
bido a que su principal rol es que los microorganismos degra-
deny eliminen los compuestos organicos que contenga el agua
residual®.

Segun explica Silva et al.'’, las empresas a menudo en sus
aguas residuales destinan los lodos a sus alcantarillados, en
donde se sedimenta, lo que produce la generacién de otros
desechos volatiles indeseables, como el caso de gases de me-
tano, un contaminante ambiental. Desde el punto de vista de
Metcalf® las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
de las aguas residuales industriales son tan variadas como la
propia industria, pero toda esta agua debe ser adsorbida por el
medio natural sin poner en peligro la salud y el bienestar de los
seres Vivos.

Por esa razdn es importante asegurar la calidad de las aguas re-
siduales, dado que el tratamiento es esencial para evitar tales
problemas junto con una metodologia de investigacion de ca-
racterizacion periodica del agua enfocadas en examinar los pa-
rametros de calidad fisicoquimicos necesarios para el compor-
tamiento de un flujo residual industrial®®. Posiblemente, si se
implementa un tratamiento para este tipo de agua residual se
obtendra un agua tratada con caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas que cumplan las normativas de descarga al sis-
tema de alcantarillado publico.

En Ecuador existen muy pocos estudios realizados sobre trata-
mientos de aguas residuales especializados en remediar la des-
carga de aguas negras al desagtie de un centro de faenamiento
animal, pese a que este vertido de agua contaminada es una pro-
blematica a nivel nacional para los ecosistemas. Cabe mencio-
nar que la mayoria de plantas de tratamiento municipales son
incapaces de eliminar las elevadas densidades tipicas de agua
residual que generan estas industrias®. Para una eficiencia y
eficacia 6ptima de un tratamiento el disefio del proceso debe ser
especifico a la produccién de los mataderos, a su vez, regirse a
las necesidades de la planta de remediacion de agua residual.

El objetivo de este estudio es caracterizar las propiedades fisi-
coquimicas del agua residual de un camal en la ciudad de Por-
toviejo, analizar las diferentes operaciones unitarias y desarro-
[lar un esquema basado en la implementacion de una planta pi-
loto de tratamiento con sus respectivas valoraciones econémi-
cas sobre la factibilidad del proyecto a escala industrial, asegu-
rando que las descargas tratadas cumplan con los criterios de
calidad del agua de ser descargados al sistema de alcantarillado
a nivel nacional e internacional.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrollé con la aplicacion de metodologia
de estudio cientifico del tipo aplicada, explicativa y experimen-
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tal, empleando diferentes etapas de tratamientos para la reme-
diacion de descarga actual de agua residual en el camal de la
ciudad de Portoviejo. Los analisis de la experimentacion se
desarrollaron en el Laboratorio de Saneamiento de Portoaguas
y en el Laboratorio de Saneamiento y Calidad del Agua de la
Universidad Técnica de Manabi. Desde el punto de vista de Ra-
mos? el disefio experimental que se aplicé para el tratamiento
de datos fue cuasi experimental manipulando la informacion
con el programa estadistico de Microsoft Excel obteniendo es-
tadistica descriptiva e inferencial.

Preparacion de la muestra

La experimentacion inici6 con la toma de muestras en la jor-
nada de faenamiento del camal de 14:00 p.m. a 22:00 p.m. de
lunes a sdbado con una duracion total de monitoreo de seis me-
ses. El muestreo aplicado fue de tipo compuesta, siguiendo las
directrices de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2176:
20132, debido a que su sistema de pretratamiento acumulaba
toda la descarga de cada periodo discontinuo de faena por
hora durante todo el dia. La recoleccion se efectud en el sitio
de descarga de aguas residuales del camal posterior al desen-
grasado una vez cada dos semanas, considerando los dias y jor-
nadas mas criticos de produccion. Para los tratamientos aplica-
dos, se recogié un volumen total de 20 litros por tratamiento;
en cada toma de muestra el liquido se colocd en recipientes her-
méticos y fue transportado en condiciones de oscuridad para los
respectivos analisis.

Andlisis de caracterizacién del agua residual

Los parametros analizados en el agua residual se seleccionaron
con base en una blsqueda de documentaciones estrictamente
relacionadas con el mismo tipo de efluente. Se evaluaron tanto
en la muestra previa al tratamiento como en el agua tratada,
donde se utilizaron distintos equipos con sus correspondientes
técnicas.

Los analisis de calidad fisicoquimicos y microbioldgicos se si-
guieron con las metodologias propuestas de acuerdo con ma-
nuales y protocolos especializados?®*?, que incluyen técnicas
nefelométricas, volumétricas, colorimétricas, fotométricas y
namero mas probable (NMP). Dentro de los parametros fisicos
valorados esta la conductividad, potencial de hidrogeno (pH),
salinidad, temperatura y solidos disueltos totales (TDS), reali-
zados en un equipo multipardmetros, Marca YINMIK, modelo
BLE-9909; también se efectud el analisis de turbidez en un tur-
bidimetro Apera TN500 TURBIDITY, los sélidos suspendidos
totales (TSS) en espectrofotometro HACH DR3900, y me-
diante volumetria pardmetros quimicos como: alcalinidad, clo-
ruros y dureza total; hierro total en un colorimetro Checkers HC
(ppm Iron) de HANNA 'y fésforo total en un colorimetro Che-
ckers HC (ppm Phosphorus HR) de HANNA; cantidad de de-
manda bioguimica de oxigeno (DBOs) donde se utilizé una in-
cubadora DB600; cantidad de demanda quimica de oxigeno
(DQO) en digestor HACH DRB 200 y leida en espectrofoto-
metro HACH DR3900; cantidad de nitritos y nitratos en las

muestras, se hizo la lectura de los valores en el espectrofotome-
tro GENESYS 180; y para la determinacion de nitrégeno total
de Kjeldahl (NTK) se manejaron los equipos de SpeedDigester
K-436 y Buchi Destillation Unit K-355. Con respecto al para-
metro microbiol6gico se establecio la estimacion de la cantidad
de coliformes fecales mediante la inoculacion de la muestra en
medio de cultivo con Lactose Broth y EC Broth.

El camal de Portoviejo dispone de un pretratamiento, que
consta de un sistema de cribado para retener materia sélida de
mayor tamafio, como codgulos de sangre, pedazos de huesos y
contenido ruminal, las medidas de la rejilla son: un alto de 0,65
m, un largo de 0,8 m y un espacio entre barras de 0,01 m.
Luego, sigue un desengrasador con el que pueden inmovilizar
el excedente de grasa, las dimensiones son: un largo de 0,65 m,
un ancho de 0,5 my una altura de 1,2 m, junto con una canas-
tilla movil que retiene los aceites de 0,25 m de ancho, un largo
de 0,25 my una altura de 0,13 m. Por ltimo, una captacién que
hace de presedimentador, cuya funcién es retener la mayor can-
tidad de sélidos sedimentables, posee un tiempo de retencion
hidraulico aproximado de 1,5 horas, una altura de 1,2 m, un
largo de 2 m, un ancho de 0,5 my un volumen de 1 m2.

Aplicacién del tratamiento de agua residual

Para estudiar el comportamiento del tratamiento del agua resi-
dual fueron establecidos dos métodos semicontinuos operando
en simultaneo. El primero, denominado A, constd de un trata-
miento primario basado en el proceso de coagulacion-flocula-
cion, seguido por un tratamiento secundario de lodos activados.
Mientras que el segundo, designado B, constituye nicamente
de la ejecucion de un digestor aerobio de lodos activados.

Tratamiento primario: coagulacion-floculacion

La técnica de coagulacion-floculacion se llevé a cabo en un test
de jarra cuyo objetivo fue experimentar las diferentes eficien-
cias del proceso por dosificacion, tiempo y revoluciones de
coagulante y polimero administrado®. Mediante el test de jarra
(Phipps & Bird 7790-960 Jar Tester) se evalu la eficiencia pre-
liminar de los coagulantes de sulfato de aluminio (Al2(SO4)s),
policloruro de aluminio (Al.(OH)sCl) y cloruro férrico (FeCls)
preparados al 1% con diferentes dosis trabajando con 1 litro de
muestra, pero con diferentes velocidades de agitacion de revo-
luciones en cada etapa®. Se defini6 una agitacion rapida du-
rante 1,5 minutos, una agitacion lenta de 15 minutos y un
tiempo de sedimentacion de 10 minutos, tal como se muestra
en latabla 1. Ademaés, para evaluar la eficiencia del agente qui-
mico, se realizo el analisis del comportamiento referente a la
adicion del coagulante en funcion de un pardmetro de calidad.

Tabla 1. Configuraciones utilizadas en las mezclas de agentes coagu-
lantes en cada ensayo.

Ensayo FeCls  Alx(SOs)s  Alx(OH)CI
Mezcla rapida (rpm) 300 200 200
Mezcla lenta (rpm) 75 63 63
Tiempo de sedimentacién (min) 10 10 10

Fuente: Azabache et al.%.
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Para conseguir una mejor floculacion de los floculos formados
y disminuir el tiempo de sedimentacion, se planted agregar un
polimero catidnico (ISA-C8030) en la etapa de mezcla lenta
con el coagulante que presentd mejor eficiencia. Fue preparado
al 1% afadiendo lentamente al agua con agitacion constante y
con una pequefa elevacion en la temperatura con el fin de di-
solver todo el polvo blanco granulado, una vez homogeneizado
se dejo en reposo 30 minutos antes de usarlo en el tratamiento
para lograr la mayor eficacia.

Tratamiento secundario: reactor discontinuo de lodos activa-
dos

El tratamiento de lodos activados consistid en el tratamiento de
la muestra en un reactor de mezcla completa con la capacidad
de tratar la muestra enlazado con un sedimentador secundario
y eliminacion de lodos?. Para acondicionar los microorganis-
mos presentes del agua residual con el fin de crear el lodo acti-
vado capaz de degradar la materia contaminante presente, se
emple6 el modelo de tratabilidad bioldgica a escala pre piloto,
tal como se muestra en la tabla 2.

La formacion de lodos climatizados de la tratabilidad bioldgica
fue usada en proporciones iguales para el tratamiento de reme-
diacion para descarga al sistema de alcantarillado publico,
cuando se implemento el reactor aerobio de lodos activados en
ambos tratamientos. En la figura 1 se observa la distribucion de
los reactores discontinuos de lodos activados similar al sistema
propuesto por Rodriguez et al.?®, donde la alimentacion del
reactor se realiz6 por gravedad por diferencia de altura en
donde el flujo fue controlado por valvulas de venoclisis, el sis-
tema de goteo fue realizado en un recipiente plastico transpa-
rente de 29,5 cm de largo, 16 cm de ancho y 11,5 cm de alto
con una salida de alimentacion de 2 cm de altura.

El disefio de los reactores fue a partir de un recipiente plastico
transparente de 0,3 cm de espesor, 40 cm de largo, 27 cm de
ancho y 39 cm de alto. EI volumen Util que trabajé el reactor
fue de 15 L, el volumen que ocupd el lodo activado de la etapa
de aclimatacion fue de 1,5 L por reactor con una salida del licor
de mezcla situada a 6 cm de altura. Para el sistema de aireacion

Tanque de
Alimentacion

Clarificador
secundario

Difusores
de aire

Lodos Activos

Fig. 1: Distribucion escalonada del reactor discontinud de lodos acti-
vados. Fuente propia.

de los reactores, se usaron dos aireadores Heto Model X-8 de
doble salida adaptadas con 8 piedras difusoras de burbuja fina
de 10 cm de longitud y 1,5 cm de ancho a un Flujo de 16 L/min
de aire ubicados en la base del reactor, de tal manera que estén
colocados en sitios estratégicos con la finalidad de tener todo
homogeneizado y representar un estado de mezcla completa.
En la fase de sedimentacion se uso un recipiente cilindrico plas-
tico de 20,5 cm de diametro y 25,5 cm de alto, con una salida
lateral de 5,5 cm de altura del agua clarificada y una purga de
lodos situada en la parte inferior del equipo.

Parametros cinéticos

El método estandar para determinar los coeficientes cinéticos
midiendo el cambio en la concentracién del sustrato a lo largo
del tiempo se usa en los modelos de reactor por lotes y puede
calcularse con el balance de masa del sustrato para un reactor
continuo de mezcla perfecta®. Usando ecuaciones cinéticas
discretas se puede determinar si hay suficiente tiempo de airea-
cion en la etapa de reaccion seleccionado para producir el
grado deseado de descomposicién mediante la accién de mi-
croorganismo en el proceso de lodos activados.

Tabla 2. Resumen del procedimiento para la tratabilidad biol6gica a escala pre-piloto.

Volumen de aireacion

Volumen de la porcion alimen-
tada

Procedimiento de alimentacién

15 litros de agua de desecho

800 ml

Extraer 1000 ml de la camara de aireacion. Asentar durante 30 min en un cilindro de 1000 ml. Decantar y

descartar 800 ml. Rellenar el cilindro hasta 1000 ml con desecho fresco y regresar a la cdmara de aireacion.

Velocidad promedio de

Fase Frecuencia de alimentacion . L Tiempo de retencion, h
alimentacion, mi/hr
Aclimatacion Una vez cada 8 horas 100 150
Formacion de lodo Una vez cada 4 horas 200 75
Estudios de velocidad Una vez cada 2 horas 400 375
Estudios de velocidad Una vez cada hora 800 18,75
Estudios de velocidad Una vez cada 0,5 hora 1600 9,38

Fuente: Kemmer y McCallion®,
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El pardmetro de la velocidad de consumo de sustrato se expresa
cominmente por unidad de masa de biomasa presente en el
reactor, representada por la siguiente expresion®®:

_ (Sa - Se)
T OyX
donde gs = velocidad especifica de consumo de sustrato, S.=
concentracion de sustrato en la alimentacion, Se= concentra-
cion en la corriente de salida, 6w = tiempo de residencia hidrau-
lica y X= concentracion de biomasa en el reactor. El modelo
cinético de Michaelis-Menten expresa de la velocidad de con-
sumo especifico de sustrato para un caso general®>%:

ds (Ec.1)

q (Ec.2)

s = qmaxm

donde gmax = velocidad maxima de consumo especifico de sus-
trato, S= concentracion de sustrato y Ks = constante de satura-
cion del sustrato. La velocidad de consumo especifico de sus-
trato puede ser expresada en términos de la cinética de tipo Mo-
nod por:

dS kXS
dt K, +S
donde k = pma= tasa maxima de utilizacién del sustrato por
unidad de peso de microorganismos. Despejando la formula
hasta obtener una funcién lineal obtenemos:
Xdt K 1 N 1
So—S kS k

(Ec.3)

(Ec.4)

donde X = concentracion promedio de biomasa en el reactor,
S, = concentracién de sustrato en la alimentacién y St = con-
centracion en la corriente de salida. La expresion grafica queda
expresada en Xdt/dS vs 1/S dando una tendencia lineal,
donde la pendiente e intercepcion de la recta son KJk y 1/k,
respectivamente.

El balance de masa empleado para la tasa de produccion de
biomasa de una reaccién puede ser expresado por la formula
correspondiente a la velocidad neta de crecimiento especi-
fico®™:

i _ PmaxSe _

0y ke+S, ¢
donde kg = coeficiente de respiracion enddgena. Reordenando
la formula para calcular el coeficiente de respiracion endégena
queda:

(Ec.5)

— .umaxSe _ i

ks +S, 6y

La concentracion de microorganismo en forma de biomasa en
el afluente se puede obtener de la siguiente a manera:

_ Y(Sa - Se)

(1 + Opkaq)

donde Y = produccion de biomasa por consumo de sustrato.

ky (Ec.6)

(Ec.7)

Despejando la formula para calcular la produccién de biomasa

por consumo de sustrato:

XA+ 04ky)

C (Sa—Se)
Calidad del lodo del reactor aerobio

Para evaluar la calidad del lodo creado en el reactor bioldgico
aerobio del tratamiento fue determinada por el analisis del in-
dice volumétrico (I\VVL), de acuerdo con la metodologia pro-
puesta por el Standard Methods?*. EIl parametro de calidad del
lodo se calcula a través de las férmulas propuestas por Kemmer
y McCallion?,

(Ec.8)

Gy
IVL =2 1000 (Ec.9)

donde C, = volumen asentado (prueba del cono de Imhoff),
ml/L y C, =sdlidos suspendidos en el licor mixto, mg/L. Asi
mismo, fue determinada la edad del lodo en el funcionamiento
del reactor biol6gico aerobio, mediante la siguiente formula:

C
Edad del lodo = F xD  (Ec.10)

1

donde C; = sdlidos en el recipiente de aireacion, mg/L; C; =
solidos que entran al recipiente, mg/L y D = retencion en dias.

Resultados y discusion

Caracterizacion fisicoquimica inicial del agua residual del ca-
mal

Los datos registrados de los parametros de calidad del agua re-
sidual del camal, con un total de doce muestras durante un se-
mestre de analisis y estudio, se presentan en la tabla 3. De
acuerdo con las normativas seleccionadas de Ecuador (Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Am-
biente), Nicaragua (Decreto Ejecutivo N°. 21-2017) y Vene-
zuela (Normas oficiales para la calidad del agua en Venezuela)
los valores de conductividad, pH y ST estan dentro de los limi-
tes de descarga al sistema de alcantarillado publico. Sin em-
bargo, se observo que los valores de fosforo total, NTK, DQO
y DBOs se encuentran muy por encima de los que establecen
las normativas; entre los limites permisibles de la normativa
ecuatoriana los TSS en ocasiones se encontraban fuera de
normay, de igual manera, en la normativa nicaragiiense la can-
tidad de hierro total incumpli6 ocasionalmente el limite esta-
blecido.

El pH promedio del efluente indica que el agua residual del ca-
mal es poco alcalina, valores cercanos a estos fueron reporta-
dos por Medina-Valderrama et al.** y Quille Calizaya y Donai-
res Flores®, cabe sefialar que el agua residual 4cida influye en
la corrosion y una bésica en el aumento de precipitado de sales
formando incrustaciones, ambas afectan el balance quimico y
ecoldgico del cuerpo receptor en los drenajes®. Por consi-
guiente, el cdlculo de la dureza total relaciona a un tipo de agua
residual muy dura, infiriéndose la presencia de altas con cen-
traciones de calcio y magnesio, aunque en la ciudad de Porto-
viejo utilizan el servicio de agua potable para la limpieza, en el
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Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica inicial del agua residual antes de los tratamientos ensayados.

Parametro Unidad Valor promedio Norma Norma Norma
+ Desviacion [12] Ecuador Nicaragua Venezuela
Turbiedad NTU 64,66 + 37,29 - - -
Conductividad uS/cm 1210,44 £ 547,76 - 5000 -
pH 7,85+0,65 6-9 6-9 6-9
Salinidad % 0,57 +0,28 - - -
Temperatura °C 22,71 +2,36 - - -
TDS mg/L 628,79 + 263,49 - - -
TSS mg/L 156,48 + 73,36 220* 400 400
ST mg/L 773,23 +318,93 1.600 1.500 1.600
Cloruro mg/L 456,44 + 172,42 - - -
Alcalinidad mg/L 417,38 £ 269,49 - - -
Dureza total mg/L 389,22 + 190,46 - - -
Hierro total mg/L 6,87 + 3,65 25 10 25
Fosforo total mg/L 27,34 +19,05 15* 12* 10*
Nitritos mg/L 9,80+7,79 - - -
Nitratos mg/L 744,53 + 580,57 - - -
NTK mg/L 250,38 + 28,23 60* 60* -
DQO mg/L 5976,31 +2.382,91 500* 900* 900*
DBOs mg/L 2683,13 + 598,90 250* 400* 350*
1B - 0,46 + 0,08 - - -
Coliformes fecales NMP/100ml 13733,33 +3.925,98 - - -

pH: Potencial de hidrégeno. TDS: Sélidos disueltos totales. TSS: Solidos suspendidos totales. ST: Sélidos totales. NTK: Nitrogeno
total de kjeldahl. DQO: Demanda quimica de oxigeno. DBOs: Demanda bioguimica de oxigeno. 1B: indice de biodegradabilidad.
[12]: Doce muestras compuestas por monitoreo de seis meses. *: Parametro fuera de los limites permisible por las normas. Ecuador:
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, Libro VI Anexos 1. Nicaragua: Decreto Ejecutivo N°. 21-
2017. Venezuela: Normas oficiales para la calidad del agua en Venezuela.

camal las grandes generaciones que desecha el faenamiento in-
crementan el valor de este pardametro.

La medida de hierro total obtenida se encuentra levemente por
debajo del rango para mataderos (hierro < 14) reportados por
Fonfria y Ribas®". El agua residual del matadero en su compo-
sicion contiene gran parte sangre de bovino y porcino, de modo
gue la tonalidad del color rojizo del agua predomina por la pre-
sencia de iones de hierro que al estar expuestos al aire se oxidan
lentamente formando un precipitado de ion férrico, lo que oca-
siona que aumente la turbidez e intensifique el color a oscuro®,
Es fundamental la presencia de nitrégeno y fdésforo en el agua
ya que son nutrientes esenciales para los ciclos de la materia,
tanto en la vida marina como para el medio ambiente que los
rodea, ademas de aportar en el crecimiento de macro y micro-
organismos en las fuentes de agua®. En la caracterizacion se
aprecia la existencia de iones naturales de nitrégeno como ni-
tritos y nitratos, los valores de estos pardmetros presentan una
concentracion elevada muy descentralizada, es decir, en cada
caracterizacion del agua residual el valor de nitritos y nitratos
varid considerablemente en las muestras iniciales. Mientras
que, el NTK posee una concentracion inferior a nitratos con
una dispersion notable, comportamiento semejante fue propor-
cionado por Garnero®. La cantidad de fésforo total medido de
muestra una concentracion moderadamente elevada con una
variacién sumamente dispersa, conducta similar fue reportada

por Ruiz et al.*. La presencia de altas concentraciones de estas
sustancias en masas de agua manifiesta problemas especiales
causando una eutrofizacién mas rapida en los canales recepto-
res, lo que provoca una rapida disminucion de las concentra-
ciones de oxigeno disuelto (OD) ralentizando los ciclos bio-
geoquimicos®.

La mayoria de los valores obtenidos de TSS, DQO y DBOs
presentan una alta dispersion debido a la composicion del agua
residual, este comportamiento varia con la cantidad de faena-
miento diario que representan las altas concentraciones de ma-
teria organica, valores con el mismo comportamiento, pero con
mayor concentracion fueron reportados por Pabon y Suéarez*.
Este acontecimiento origina una sefial alarmante de sobrecarga
de contaminantes organicos a la red de alcantarillado publico
por superar los limites permisibles para su descarga, razon por
la cual se requiere tomar acciones para reducir la carga orga-
nica minimizando el impacto ambiental de estas aguas residua-
les hasta cumplir normativas.

Con frecuencia, este camal emplea perdxido de hidrégeno para
actividades de limpieza en la jornada de trabajo, este com-
puesto quimico en contacto con el agua residual reacciona con
la materia orgénica teniendo un efecto oxidante que permite
mineralizar los compuestos, incluso los poco biodegradables;
la interaccion prolongada con el agente interviene en el creci-
miento de la contaminacion por microorganismos y oxida los
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compuestos inorganicos hasta el punto de obtener didxido de
carbono e iones*2. Por ese motivo, el indice de biodegradabili-
dad (DBOs/DQO) promedio del camal de Portoviejo es de
0,46, indicando que el contenido organico presente es biode-
gradable por lo que es factible aplicar un tratamiento biol6gico
al agua residual que se descarga al sistema de alcantarillado
publico®.

Evaluacion de coagulantes quimicos

Con la prueba de jarras se evalud el comportamiento de tres
diferentes coagulantes en las mismas condiciones de dosifica-
cion. Este tipo de procedimiento analiza la reduccion de la tur-
bidez, no obstante, el objetivo del tratamiento es la descarga al
sistema de alcantarillado y debido a la naturaleza del agua re-
sidual del camal fue establecido el analisis de DQO como va-
riable representativa de este proceso, la alta concentracion de
carga organica que esté presente en la muestra inicial incide en
el elevado valor del parametro (figura 2).

Al finalizar esta etapa se identificd que el coagulante que tiene
mayor eficiencia de remocidn fue el cloruro férrico a diferencia
del sulfato de aluminio y el policloruro de aluminio, presen-
tando un resultado preliminar con un 62,80% de remocion de
materia organica. De acuerdo con Zerbatto et al.*4, esto fue de-
bido a que el uso de cloruro férrico tiene ventajas sobre otros
coagulantes al tratarse con agua residual, incluida su eficacia
en un amplio rango de pH y temperatura, asi mismo esta pro-
duce iones trivalentes de mayor peso molecular que son esen-
ciales para el proceso de coagulacion para la sedimentacion de
floculos formados.

Dosificacion éptima con cloruro férrico y polimero catiénico

La determinacion de la remocién de DQO con diferentes va-
riaciones de dosificacion del cloruro férrico y con una dosis de
0,75 ml de polimero cationico, valor propuesto en funcion del
coagulante por Azabache et al.?, dio como resultado una curva
de dispersion en donde se observaron los puntos representati-
vos de este analisis (figura 3).

0,9 —4%— Cloruro férrico
0,8 @ Policloruro de aluminio

—>— Sulfato de aluminio

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Dosis de coagulante (ppm)

Fig. 2: Evaluacion preliminar de coagulantes.

Como se observo, destaca como dosis éptima de cloruro férrico
la dosificacion en la que se aplicaron 280 ppm junto con 7,5
ppm de polimero catidnico por obtener el mejor porcentaje de
remocion de DQO de un 67,67%. El porcentaje de remocion
obtenido es cercano al reportado por Garnero® del agua resi-
dual del efluente de un frigorifico con un valor de 71,1%, sin
embargo, ellos ajustaron el pH a 6 con una dosis similar de clo-
ruro férrico correspondiente a 280 ppm, lo que les permitié
conseguir una leve mejora en eficiencia con el coagulante.

Operacion de la planta pre piloto

El tratamiento A consto de un recipiente con el agua pretratada,
esta se administraba en el proceso de coagulacion-floculacion
donde se homogeniza la mezcla afiadiendo cloruro férrico y
polimero catidnico en dosis dptima por medio de la prueba de
jarra.

Posteriormente, el agua tratada pasaba por un sedimentador
con sistema de purga y salida de agua que alimentaba al reactor
de lodos activados con un volumen de 15 litros, inyectando por
medio de un aireador 16 L/min con un tiempo de residencia
hidraulico de 3,75 dias, junto con un clarificador secundario
gue dispone de un sistema de purga. La tabla 4 presenta los
datos de la caracterizacion obtenida del agua tratada.

El tratamiento B const6 de un recipiente con el agua fresca que
fue de alimentacion para el reactor de lodos activados con un
volumen de 15 litros, inyectando por medio de un aireador 16
L/min con un tiempo de residencia hidraulico de 5 dias, junto
con un clarificador secundario que dispone de un sistema de
purga. La tabla 5 presenta los datos de la caracterizacion obte-
nida del agua tratada.

En el tratamiento primario de la tabla 4 (coagulacion, flocula-
cién y sedimentacion) el agua residual se mezclé con el coagu-
lante y floculante, la sal de cloruro férrico en contacto con

1

0,9
%— Cloruro férrico
0,8

%)

=~ 0,7

Remocion de la DQO
e o0 o0 o o o
N w IS (6] (o2}

o
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Fig. 3: Reduccion de DQO con cloruro férrico y polimero catidnico
al 1%.
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Tabla 4. Caracterizacion del agua residual tratada por el primer tratamiento.

Pardmetro Unidad A A, As %R
Turbidez NTU 68,43 £ 0,06 27,40 £0,20 22,83+0,23 66,63
Conductividad uS/cm 1442,67 + 4,16 1574,67 +2,31 1423,00 + 7,81 1,36
pH 7,87 +0,04 7,04 +0,01 7,02 +0,01 10,80
Salinidad % 0,67 £0,06 0,77 £0,06 0,67 +0,06 0,00
Temperatura °C 26,20 +£0,10 25,40 £0,10 24,60 +0,10 6,11
TDS mg/L 763,33+1,15 733,33+1,53 693,33 £4,93 9,17
TSS mg/L 293,67 + 6,66 49,33+1,15 138,67 + 0,58 52,78
ST mg/L 1057,00 + 6,08 782,67 +2,52 832,00 £ 4,36 21,29
Cloruro mg/L 359,89 + 59,98 699,78 + 39,99 323,23 +20,81 10,19
Alcalinidad mg/L 1139,54 + 116,10 1441,19 + 153,59 227,91 £ 25,30 80,00
Dureza total mg/L 426,67 + 48,88 240,00 £27,71 192,00 + 16,00 55,00
Hierro total mg/L 7,67+231 33,37 £0,55 0,50+0,01 93,43
Fosforo total mg/L 19,33 +0,58 11,33+0,58 0,47 £0,06 97,59
Nitritos mg/L 24,90 £0,10 1,75£0,05 1,18 £0,02 95,28
Nitratos mg/L 587,50 £ 11,07 459,12 +3,12 65,06 0,81 88,93
NTK mg/L 263,80 + 10,70 235,78 £10,70 31,52+ 3,50 88,05
DQO mg/L 8068,15 + 14,56 2958,56 + 61,56 255,79 £ 0,96 96,83
DBO mg/L 3614,00 £ 116,76 1848,33 + 120,23 178,33 +5,51 95,07

1B - 0,45+0,01 0,63 0,05 0,70£0,02 -
Coliformes fecales NMP/100ml 13733,33 + 3.925,98 876,67 £ 63,51 183,33 +11,55 98,67

Au: Agua residual después del pretratamiento. A2: Agua tratada del sedimentador primario de coagulacion-floculacion.

As: Agua tratada del clarificador secundario del reactor de lodos activados. % R: Remocion total de parametros fisicoquimicos.

Tabla 5. Caracterizacion del agua residual tratada por el segundo tratamiento.

Parametro Unidad B, B, %R
Turbidez NTU 68,43 +0,06 49,23+0,15 28,06
Conductividad uS/cm 1442,67 + 4,16 1273,33+8,14 11,74
pH 7,87+0,04 7,34 £ 0,06 6,77
Salinidad % 0,67 +0,06 0,57 +0,06 15,00
Temperatura °C 26,20+ 0,10 25,07 £ 0,06 4,33
TDS mg/L 763,33+ 1,15 637,00 + 2,65 16,55
TSS mg/L 293,67 + 6,66 208,00 + 1,00 29,17
ST mg/L 1057,00 + 6,08 845,00 + 3,00 20,06
Cloruro mg/L 359,89 + 59,98 216,60 + 20,81 39,81
Alcalinidad mg/L 1139,54 + 116,10 127,36 + 25,30 88,82
Dureza total mg/L 426,67 + 48,88 144,00 + 16,00 66,25
Hierro total mg/L 7,67+231 0,28 £0,01 96,30
Fosforo total mg/L 19,33+ 0,58 0,93+0,15 95,17
Nitritos mg/L 24,90+0,10 551+0,01 77,85
Nitratos mg/L 587,50 £ 11,07 58,41+ 0,07 90,06
NTK mg/L 263,80 £10,70 44,36 +5,35 83,19
DQO mg/L 8068,15 + 14,56 378,60 +1,41 95,31
DBOs mg/L 3614,00 £ 116,76 192,33 +2,52 94,68

1B - 0,45+0,01 0,51+0,01 -
Coliformes fecales NMP/100ml 13733,33 +3.925,98 346,67 £1155 97,48

B1: Agua residual después del pretratamiento. B2: Agua tratada del clarificador secundario del reactor de lodos activados.

% R: Remocion total de parametros fisicoquimicos.

el agua del camal se disocia en iones de cloruro y hierro con el
fin de desestabilizar las cargas y sedimentarse en particulas de
mayor peso molecular, debido a esto el contenido presenta un
incremento de cloruros en un 94,44% y un 335,22% en hierro.
A partir de la etapa A, del tratamiento se observé un cambio
significativo en la remocion de turbidez con un 59,96% traba-
jando con las dosis 6ptimas, valores similares fueron reporta-
dos en Castro et al.*®, obteniendo aproximadamente un 55,3%

trabajando con 320 ppm de coagulante. Esto fue debido a que
este proceso causo la precipitacion de los componentes conta-
minantes suspendidos y coloidales presentes generando aproxi
madamente un 30% de lodos a partir del agua residual, dentro
de sus pardmetros destaco una reduccion sobresaliente en el
analisis microbiolégico de 93,09% en la presencia de colifor-
mes fecales.
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Los valores de remocion para TSS fueron de 83,20% y un
21,85% para nitrato cuando se evalud esta etapa, pero las esti-
maciones presentadas por Azabache et al.%, fueron en presen-
cia de concentraciones iniciales mas elevadas por lo que pre-
sentd una baja reduccion de TSS con un 1,79%, pero con un
porcentaje similar de reduccion en un 20% para nitrato con la
misma configuracion del test de jarra, aunque trabajoé con 40
ppm de cloruro férrico y 15 ppm de polimero catidnico durante
35 minutos de sedimentacion. De igual manera, se aprecié un
leve cambio en la remocién del valor de NTK se redujo un
10,62% trabajando con las condiciones iniciales, no obstante,
en el analisis obtenido en Garnero® es sumamente superior la
remocion dando un 68,8% ajustando el pH a 6 con 280 ppm de
dosis éptima de cloruro férrico.

El porcentaje de remocion que presentd este tratamiento fue de
63,33% para la materia organica presente en el andlisis de
DQO, pero el valor obtenido es ligeramente inferior por
Boughou et al.* del agua residual de Rabat, Marruecos que
cuenta con un matadero municipal situado en Yacoub Al
Mansour con un valor de 54,40% con la condiciéon de trabajar
con un pH de 5,83. Sin embargo, ellos emplearon una dosis
inferior de cloruro férrico correspondiente a 28,8 ppm, ademas
de una configuracion diferente del test de jarra que consistio en
una mezcla rapida de 120 rpm por 30 segundos y una mezcla
lenta de tan solo 40 rpm por 20 minutos, lo que les permitié
conseguir esa eficiencia.

El indice de biodegradabilidad (DBOs/DQO) del agua residual
tratada con cloruro férrico y polimero cationico se elevo hasta
0,63 implicando que se precipit6é en forma de lodos aproxima-
damente 1/3 de materia organica poco biodegradable e indi-
cando que el contenido organico presente en el agua residual
por naturaleza ahora es muy biodegradable, de modo que es
muy viable aplicar un tratamiento bioldgico al agua residual
tratada®,

En las tablas 4 y 5 se observé una mejoria notable en la mayoria
de los parametros analizados de los valores del agua tratada por
el reactor de lodos activados, la cantidad de materia organica
biodegradable DBOs del agua tratada, el valor de remocién os-
cila entre 90,35% para A y 94,68% para B con un tiempo de
retencion hidraulica de 3,75 y 5 dias respectivamente, se en-
contraron levemente mayor del rango reportado para sistemas
de reactores bioldgicos para tratamientos de agua residual
Sombatsompop et al.*’. En cuanto a la remocién de DBOs re-
portados por Oktafani et al.*®, fue del 72,23% en el tratamiento
de aguas de matadero de pollos mediante GAS-SBR con un
tiempo de aireacion de 2 horas. Por otro lado, Pabon y Suérez
Gélvez*, quienes aplicaron un arranque y operacion de un tra-
tamiento combinado para los efluentes de frigorificos que con-
sistio de cribas, desarenador, sedimentador primario, homoge-
neizacion, reactor de lodos activados Y filtro biolégico, logra-
ron porcentajes de remocion de DBOs de un 46,4% en el pro-
ceso aerobio.

En relacién con las eficiencias de remocion de DQO alcanza-
das tanto para el tratamiento A como para B fueron de 91,35%
y 95,31%, respectivamente, se encontraron dentro del rango re-
portado para otros sistemas de tratamientos biolédgicos de lodos
activados®. Autores como Carrasquero et al.*°, lograron una
remocion entre 90,92% y 93,78% de la DQO en su fase aero-
bica trabajando con un efluente de un matadero de reses,
usando un reactor por carga secuencial (SBR) de tres fases: la
primera anaerobia de 1,5 horas, la segunda aerébica de 10 ho-
rasy la ultima anoxica de 2,5 horas. Esta reduccion en los reac-
tores aerobios del pardametro nos proporciona la medida de
DQO degradable del agua residual por medio de la diferencia
de entrada y salida del proceso aerobio piloto®.

Se llevd a cabo un analisis de los datos recopilados durante la
eliminacién del DQO en dos los tratamientos biologicos de A
y B. Los resultados, que se pueden apreciar en la tabla 6, indi-
can que, segun la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smir-
nov, no se observan diferencias significativas en el porcentaje
de remocion de DQO en los datos analizados (p>0,05), En con-
secuencia, se puede afirmar que los datos siguen una distribu-
cion normal.

Tabla 6. Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad
Kolmogérov-Smirnov

Tratamientos

Estadistico gl Sig.
% Remocion A 0,102 32 0,200
DQO B 0,118 32 0,200

No obstante, en la prueba de Levene detallada en la tabla 7, se
detecta la falta de homogeneidad entre las varianzas (p<0,05),
lo que resalta diferencias significativas en las varianzas de am-
bos tratamientos. Por consiguiente, se procede a llevar a cabo
una prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney.

Tabla 7. Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de Levene gh gb Sig.
% Remocion DQO 4,285 1 62 0,043

Al analizar los resultados de la tabla 8 mediante la prueba U de
Mann-Whitney, se identifican diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre los tratamientos utilizados (p<0,05).

Esto se refleja claramente en la figura 4, donde se aprecia que
el tratamiento B presenta un mejor rendimiento en términos del
porcentaje de remocién de DQO en el proceso bioldgico de lo-
dos activados.

Tabla 8. Prueba de U de Mann-Whitney de muestras independien-
tes para remocién de DQO

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipétesis nula Prueba Sig.

La distribucion de % Remocién
1 DQO es la misma entre las catego-
rias de tratamientos.

Prueba U de Mann-Whitney

para muestras independientes 0,00

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de 0,05.
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Fig. 4: Remocién de DQO en tratamientos biolégicos de Ay B.

Se observo un buen porcentaje en las eficiencias de remocion
de fosforo total, tanto para el tratamiento A como para B fueron
de 95,88% y 95,17% respectivamente, se encontraron valores
mayores al rango reportado por Rahimi et al.*, obteniendo una
eficiencia que varia entre 76% al 90% para sistemas de trata-
mientos bioldgicos de reactores discontinuos. En cuanto con la
cantidad de TKN de las aguas tratadas, el valor de remocién
oscila entre 86,63% para A 'y 83,19% para B, dichos porcenta-
jes se encuentran ligeramente dentro del rango reportado por
Sombatsompop et al.*”, con un valor entre 86% a 93% para sis-
temas de reactores bioldgicos secuenciales para agua residual.
Pero en los analisis reportados por Carrasquero et al.>?, se logré
una remocion inferior en fosforo total con 56% y cercana en
NTK con 81% en su fase aerdbica trabajando con un efluente
proveniente de un matadero de reses, usando un reactor por
carga secuencial (SBR) con un tiempo de retencion hidraulica
de 12 horas en tres fases: anaerobia, aerobia y anoxica.

La remocion de la cantidad de sales de bicarbonato, cloruros,
sulfatos, calcio, magnesio y sodio medidos por medio del ana-
lisis de dureza total obtuvieron un 20% para A y un 66,25%
para B; mientras que, la reduccion de iones inorganicos en el
tratamiento biolégico de lodos activados en forma de cloruros
presentd un 53,81% para A y 39,81% para B. Autores como
Calderdn et al.%, lograron una remocion inferior de 15,30% en
dureza total y 28,53% en cloruros con la aplicacion de micro-
organismo eficaces EM® como in6culos microbianos en las
aguas residuales domésticas en las lagunas de oxidacion de
Subtanjalla con un tiempo de residencia de un mes y medio. En
tratamientos convencionales estos dos pardmetros no muestran
una reduccion significante en procesos aerobios, pero con el
uso de los microorganismos eficientes en tratamientos biolégi-
cos a través de su digestion aceleran la degradacion natural de
los compuestos orgénicos y destruyen las impurezas de los mi-
croorganismo patégenos®; condicion similar sucede con la
biomasa activa de los reactores de los tratamientos Ay B, por
lo que el lodo activado creado a partir de la misma agua resi-
dual del camal posee un comportamiento semejante a este tipo

de microorganismos y por ende presenta una agua tratada con
valores inferiores de los que ingresé al reactor.

En las aguas residuales de mataderos y frigorificos en general
es posible conseguir buenos porcentajes de remocion de los pa-
rametros del agua al aplicar un tratamiento aerobio debido a la
composicion de estas aguas. En el tratamiento A el porcentaje
de remocion en ciertos analisis fue menor al tratamiento B de-
bido a la implementacién del proceso primario de coagulacion-
floculacion.

La remocidn total de carga alcanzada en ambos tratamientos
presenta buenos porcentajes en la caracterizacién del agua tra-
tada, el tratamiento A dispone de remociones promedio en su
mayoria méas elevadas como un 66,63% de turbidez; 93,43%
de hierro total; 97,59% de fosforo total; 88,05% de NTK;
96,83% de DQO; 95,07% de DBOs y 98,67% de coliformes
fecales. Por su parte, el tratamiento B dispone de remociones
promedio levemente inferior como un 28,06% de turbidez;
96,30% de hierro total; 95,17% de fosforo total; 83,19% de
NTK; 95,31% de DQO; 94,68% de DBOs y 97,48% de coli-
formes fecales.

Para que el agua residual del camal pueda ser descargada al
sistema de alcantarillado publico se debe comprobar el cumpli-
miento de los limites permisibles de las normativas del pais,
dado que esta no debe poner en peligro la salud y el bienestar
de los seres vivos que la rodean, tal es el caso de las de hormas
de Ecuador, Nicaragua y Venezuela que establecen valores
maximos para ciertos pardmetros como son conductividad, pH,
temperatura, TSS, ST, hierro total, fésforo total, nitrégeno total
Kjeldahl, DQO y DBO:s. La ejecucion de ambos tratamientos
con sus respectivos tiempos de residencia hidraulica y opera-
ciones demuestran que los procesos propuestos cumplen los li-
mites establecidos por estas tres normativas, por lo tanto, el
agua tratada por estos sistemas puede ser descargada al alcan-
tarillado publico.

Esquema del disefio de plantas

En la ejecucion del disefio de la planta se registraron diversas
variables vinculadas a las operaciones de los tratamientos,
donde V es volumen en m?, Q es caudal en m*/d, S es DQO en
mg/L y X son sélidos suspendidos volatiles en mg/L. En la fi-
gura 5 se registraron las diversas operaciones del primer trata-
miento denominado A, qué consistié en un tratamiento de coa-
gulacién-floculacion seguido de un reactor de lodos activados.
Mientras que, en la figura 6 se registraron las diversas opera-
ciones del segundo tratamiento denominado B qué consisti6
Unicamente de un tratamiento secundario de un reactor de lo-
dos activados.

Parametros cinéticos

Para identificar los pardmetros cinéticos del proceso bioldgico,
es necesario conocer primero la velocidad especifica de con-
sumo de sustrato por cada uno de los tratamientos que se re-
suelve con la ecuacion 1:
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(Sa—S.) _ (295856 — 255,79)mg/L

(4) g5 = = UmaxSe 1 (1,039)(378,6) 1 .
B) ky = - = ——=10,0839d
OnX (3'15’;,))%384 mg/L) (B) kq k.+S, 6, (0,062+3786) 5
- 0'624mg SSV xd Para el célculo de la produccion de biomasa por consumo de
sustrato se utilizd la ecuacién 8 dando los siguientes valores:
Sa—S 8068,15 — 378,60)mg/L
(B)qsz(a e):( )mg/ X(L+B,ky)
OuX (5d)(1484 mg/L) AY=—-—+
mg DQO (Sa — Se)
=0832——
mg SSV * d _ (1155)(1 + (3,75)(0,0357)) 0999.™ SsV
En la figura 7 se puede ver la representacion grafica de la fun- (2958,56 — 255,79) " mdDQO
c!c’)n _Iineal de la ecuapién 4 para el calculo de_ Ias_ constantes X(1+60ykg)  (1484)(1 + (5)(0,0839))
cinéticas k y Ks obtenidas a partir del modelo cinético. (B)Y =—5—%5.) = (806815-3780)
De acuerdo con los datos de la figura 6, se determinaron los =1,00329 SSV
valores de k= 0,624 mg DQO/mg SSV*d y K=0,044 mg md DQO

DQO/L para el tratamiento A; y para el tratamiento B fueron | 3 determinacion de los indices volumétricos de los tratamien-

k=1,039 mg DQO/mg SSV*dy Ks=0,062mg DQO/L. tos se utiliz6 la ecuacion 9:
Para el calculo del coeficiente de respiracion endogena se uti- Cy 10,5ml/L
liz6 la ecuacion 6 dando: (A VL = ¢S 1000 = == mg/L 1000 = 33,76 mg/L
C 24ml/L
Ak, = MmaxSe _ 1 _ (0,624)(25579) 1 (B) IVL = C—" X 1000 = ﬁ* 1000 = 50,74 mg/L
4=k ¥S, 6, (0,044 +25579) 375 s myg/
=0,0357d7!
Coagulants Floculante )
Qe = 0,0801m7/d Qe = 0,002Zm"/d
k ‘ Sedimentador Cif\:i‘;:f:
o— Reactor
residual —| Aguatratada
P ¥V =104m" »
_ mid v = 0,37 m? vV =037m’ ¥ =77Bm . = 1,867 m?/
?I ;32586.39.-15 mg/L " 2074migg | ¥ T HEEma/L sQ = :15?:?9 m';,i
. 2958.56 mg/L
Coagulacién Floculacién
Aire
Lodos
Q. = 0882 m'/d Lodos Activos
8. =510959 mg/L = 0207 mi/d
e = 1158 mat
V=12m’ —————*
Lodos Secos
Lzcho de szcado
Fig. 5: Esquema de tratamiento A. Fuente propia
Clarificador
secundario
Reactor
Agua residual Agua tratada
QG =288mid V=144m? — B »
5, = 8068.15 mg/L ¥= 1848 mg/L Q=_ 32%58?620“;;?1_

s [T

Lodos Activos Lodos Secos

V=3m? —
Qp=0.288m°/d
X = 1848 mg/L

Lecho de secado

Fig. 6: Esquema de tratamiento B. Fuente propia.
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Tratamiento A
1,602660
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1,602500
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00015 0,002
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*
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0,962690
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1/
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Fig. 7: Funciones lineales del modelo Michaelis-Menten de lodos ac-
tivados para tratamiento en Ay B.

Mientras que para la edad del lodo de los procesos bioldgicos
se utilizé la ecuacion 10:

(4) Edad del lodo = S5 x p = ~200MI/L 4 e
C; 782,67mg/L
= 7,187 dias
(B) Edad del lodo = = x p = 2200mg/L
C; 1057 mg/L

= 11,353 dias
En la tabla 9 se muestran los parametros de los coeficientes ci-

Tabla 9. Pardmetros cinéticos.

néticos durante los dos tipos de tratamientos fueron obtenidos
a partir de los modelos y ecuaciones propuestas.

Como se observd en Ay B, los coeficientes cinéticos estan en
relacion de una fuente de sustrato de materia organica como es
el DQO y una biomasa en el reactor a partir de los solidos sus-
pendidos volatiles (SSV) del agua residual del camal. De
acuerdo con Carrefio et al.*®, para disefiar los reactores de lodos
activados deben establecerse pardmetros cuantitativos medi-
bles como los coeficientes cinéticos que reflejen efectivamente
las caracteristicas de las aguas residuales tratadas, las capaci-
dades del reactor, los requerimientos y funcionamiento de las
aguas residuales que se tratan.

Conforme a la relacion entre el VL y las caracteristicas de se-
dimentacion de los lodos activados propuesta por Grady et
al.%®, para valores menores de 80 mg/L se clasifica como exce-
lente, indicando una buena calidad y compactacion de los lodos
formados.

La influencia de la edad de los lodos en el tratamiento secun-
dario radica en la eficiencia de los mismos. Rodriguez et al.?,
en su estudio evaluaron la variacion de sustrato y biomasa res-
pecto a diferentes edades de los lodos, con lodos de 10 dias
obtuvieron alta remocidn de sustrato en comparacién con el va-
lor de remocidn con lodos de 5 dias, sin embargo, lodos de 15
dias removieron una cantidad de sustrato cercana a la obtenida
con lodos de 10 dias, incluso destaco el aumento de biomasa.
De acuerdo con Gil*’, lodos inferiores a 5 dias crecen rapido,
pero son constituidos por fléculos muy diminutos que decantan
deficientemente, mientras que de mayor edad generan floculos
grandes con mayor sedimentabilidad, pero con menor creci-
miento microbiano, elevada concentracion de lodos con alta
edad sin retirar provoca una condicion de inanicion, causante
de la menor remocién de materia organica. La edad de lodos
obtenida se encuentra en el rango adecuado, donde se busca
mantener un equilibrio en el cual la cantidad de lodos diarios
retirados sea proporcional al crecimiento bacteriano diario.

Viabilidad econémica

La viabilidad econémica del tratamiento A const6 de gastos de
de equipo, electricidad y capital de inversion, ademas de insu-
mos quimicos que se usaron en el proceso de coagulacion-flo-
culacion, donde el costo del cloruro férrico fue de $120,86/mes

Coeficientes cinéticos Simbolo Unidad A B

indice de biodegradabilidad 1B - 0,63 0,45

Tiempo de residencia hidraulica OH d 3,75 5,00
Velocidad especifica de consumo de sustrato Os mg DQO/mg SSV.d 0,624 0,832
Tasa maxima de crecimiento k mg DQO/mg SSV.d 0,624 1,039
Constante de saturacion del sustrato Ks mg DQO/L 0,044 0,062
Coeficiente de respiracion endogena Kkd d? 0,357 0,839
Produccion de biomasa por consumo de sustrato Y mg SSV/mg DQO 0,999 1,003
indice volumétrico de lodos IVL mg/L 33,76 50,74
Edad de los lodos - d 7,187 11,353
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Tabla 10. Capital total de inversion.

A. Costo directos A B
A.1. Equipo comprado $5.351,62  $1.996,20
A.2 Instalacién de equipo $2.515,26 $938,21
A.3 Instrumentos y control (instalados) ~ $963,29 $359,32
A.4 Tuberias (instalados) $3.532,07  $1.317,49
A5 Eléctricos (instalados) $588,68 $219,58
A.6 Edificios (incluye servicios) $963,29 $359,32
A.7 Mejoras del terreno $535,16 $199,62
A.8 Servicios auxiliares (instalados) $3.746,14  $1.397,34
A.9 Terreno $321,10 $119,77
Total directos (A) $18.516,62  $6.906,85
B. Costo indirecto

B.1 Ingenieria de supervision $1.766,04 $658,75
B.2 Gastos de construccion $2.194,17 $818,44
B.3 Contratista $1.123,84 $419,20
B.4 Contingentes $2.247,68 $838,40
Total indirectos (B) $7.331,72  $2.734,79
Capital fijo para la inversion (A+B) $25.848,34  $9.641,64
C. Capital de trabajo $4.602,40  $1.716,73
Inversion Total (A+B+C) $30.450,73  $11.358,38

y del polimero catidnico es de $4,09/mes. Mientras que, el tra-
tamiento B const6 Unicamente de los gastos de equipo, fuentes
de energia e inversion para su funcionamiento. Sin embargo, la
biomasa activa necesaria en los reactores aerobios se realiz6 en
funcion de los lodos climatizados formados a partir de la trata-
bilidad bioldgica a escala pre piloto de la misma agua residual
del camal, lo que hizo viable y econémico la formacion de estos
lodos activados.

La tabla 10 hace referencia al valor estimado de capital de in-
version total de los tratamientos por medio del método de fac-
tores de Lang, modificados por Peters y Timmerhaus con un
valor de $30.450,73 para A 'y $11,358,38 para B.

La cotizacién de equipos de la planta de tratamientos de aguas
residuales para tratar un caudal de 2,88 m*d que produce el
matadero es de $5.351,62 para A y $1.996,20 para B que des-

Tabla 11. Flujo de caja.

cargara al sistema de alcantarillado publico. Mientras que, An-
drade et al. (2021)%, estim6 una planta de tratamiento de agua
residuales de baja carga organica con un caudal de 1.479,6
m3/d para parroquias del cantén Riobamba con un valor de
$31.699,40 que descargara a un cuerpo de agua dulce teniendo
en cuenta materiales de buena calidad para su construccion. La
relacion costo del equipo sobre caudal es de 21,42 en Rio-
bamba mientras que en los métodos A y B para el matadero
son 1858,20 y 693,13, respectivamente. Considerando la gran
diferencia que existe entre ellas, hay que tener en cuenta que el
de Riobamba esta disefiado para trabajar en presencia de me-
nores caracteristicas fisicoquimicas alrededor de unas veinte
veces inferior a diferencia de las altas concentraciones que se
presentan en el camal.

La valoracion que se obtuvo de la implementacion de la planta
del camal en Portoviejo es de seis a dieciséis veces menor a la
estimacién del autor propuesta con anterioridad, aungue la fi-
nalidad de descarga es distinta la estimacion econdmica es via-
ble al valorar un gasto sumamente inferior en el disefio de una
planta de tratamiento de agua residual para este tipo con estas
caracteristicas fisicoquimicas del agua.

Se estima un precio promedio de los lodos activos como ferti-
lizante 0 composta organica generados a partir de la planta de
tratamiento residual con un valor de $0,59 por cada kilogramo
producido de biomasa (QuimiNet).

La tabla 11 muestra el flujo de caja representando los ingresos
y egresos al cabo de cinco afios, con un ingreso constante para
A de $32.072,40 y para B de $18.351,36.

Como se detalla en la tabla 12, se tiene una tasa de interés del
15%, y con los calculos obtenidos en el flujo de caja se ob-
tuvo un valor actual neto de $7.935,51 para A 'y $1.604,94
para B; con una tasa interna de retorno de 25,55% y 20,82%,
respectivamente, demostrando que se obtiene mejor viabili-
dad y rentabilidad econdmica para la implementacion de una
planta de tratamiento de agua residual en el camal de Porto-
viejo con la propuesta A.

A
Afo 0 1 2 3 4 5
Ingresos $0,00 $32.072,40 $32.072,40 $32.072,40 $32.072,40 $32.072,40
Egresos $30.450,73 $20.621,19 $20.621,19 $20.621,19 $20.621,19 $20.621,19
Flujo de Caja -$30.450,73 $11.451,21 $11.451,21 $11.451,21 $11.451,21 $11.451,21
B
Afo 0 1 2 3 4 5
Ingresos $0,00 $18.351,36 $18.351,36 $18.351,36 $18.351,36 $18.351,36
Egresos $11.358,38 $14.484,20 $14.484,20 $14.484,20 $14.484,20 $14.484,20
Flujo de Caja -$11.358,38 $3.867,16 $3.867,16 $3.867,16 $3.867,16 $3.867,16
Tabla12. VAN y TIR.
A B
Tasa de interés 15% 15%
VAN $7.935,51 $1.604,94
TIR 25,55% 20,82%
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Conclusiones

El agua residual del camal de Portoviejo presenta una alta
concentracién y dispersion en su caracterizacion fisicoqui-
mica, este comportamiento varia segln a la cantidad de fae-
namiento diario que representan las altas variaciones de ma-
teria orgénica, inorganica y metales.

Los tratamientos A y B aplicados al agua residual del camal
obtuvieron buenos porcentajes en la eliminacion de materia
contaminante. El tratamiento A mostré mayor remocién de
los pardmetros fisicoquimicos a diferencia del B con un
tiempo de retencion hidraulica menor, sin embargo, en esté
se utilizaron agentes quimicos por el proceso de coagula-
cion-floculacion. La operacion del tratamiento A tuvo una
eficiencia de remocién de 96,83% de DQO, 95,07% de
DBOs y 52,78% de TSS, mientras que el tratamiento B ob-
tuvo una remocién de 95,31%, 94,68% y 29,17%, respecti-
vamente.

Con base en los resultados después de los reactores aerobios
se determina que es factible utilizar los lodos climatizados
formados a partir de la tratabilidad bioldgica a escala pre pi-
loto. Ademas, la viabilidad econdmica de la propuesta de la
planta de tratamiento de agua residual del camal evidencia
la rentabilidad que comprende, tanto el tratamiento A como
B, no obstante, el tratamiento A es la opcidén con mejor be-
neficio teniendo como punto a favor mayor ingreso de capi-
tal obtenido a partir de la biomasa como fuente de composta
organico.

La ejecucién de ambos tratamientos con sus respectivas ope-
raciones demuestra que los procesos propuestos con las con-
diciones establecidas cumplen los limites establecidos por
las normativas de Ecuador: Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente, Libro VI Anexos
1; Nicaragua: Decreto Ejecutivo N°. 21-2017 y Venezuela:
Normas oficiales para la calidad del agua en Venezuela, por
lo que el agua tratada por estos sistemas puede ser descar-
gada al sistema de alcantarillado puablico.
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