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Resumen

En los paises en vias de desarrollo, incluido Colombia, las descargas orgénicas provenientes de la
actividad de los mataderos generan una considerable cantidad de aguas residuales ricas en
proteinas, lipidos, fibras, y carbohidratos; ademéas de altos niveles de contaminacion en
importantes fuentes de agua. Esta situacion es especialmente dificil donde las limitaciones
técnicas y econdmicas no permiten poner en funcionamiento medidas de manejo ambiental
complejas que solucionen el problema de forma definitiva.

Numerosas tecnologias como la electrocoagulacion, separacion de membrana, la oxidacién
avanzada, procesos fisico-quimicos, y el tratamiento biolégico se han implementado para
disminuir efectos sobre la salud e impactos ambientales. Sin embargo, se tiene como objetivo
proporcionar amplia informacion en el tratamiento bioldgico (anaerdbico) de aguas residuales de
matadero especificamente lagunas de estabilizacion. Las ventajas de tratamiento anaerobico son:
Excelente eliminacion de materia organica, baja produccion de lodos, requerimiento de poca
energia, y la produccion considerable de biogés. Sin embargo, la seleccion de una tecnologia en
particular depende de las caracteristicas de las aguas residuales, la tecnologia disponible, y el

cumplimiento de la normativa.

Palabras clave: Aguas residuales de matadero, eficiencia de remocion, lagunas de estabilizacion

anaerobias, materia orgénica.
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Abstract

In developing countries, including Colombia, organic discharges from slaughterhouse activity
generate a considerable amount of wastewater rich in proteins, lipids, fibers, and carbohydrates;
In addition to high levels of pollution in important water sources. This situation is especially
difficult where technical and economic limitations do not allow the implementation of complex
environmental management measures that solve the problem definitively.

Numerous technologies such as electrocoagulation, membrane separation, advanced oxidation,
physical-chemical processes, and biological treatment have been implemented to reduce health
effects and environmental impacts. However, it is intended to provide extensive information on
the biological (anaerobic) treatment of slaughterhouse wastewater specifically stabilization
ponds. The advantages of anaerobic treatment are: Excellent elimination of organic matter, low
sludge production, low energy requirement, and considerable biogas production. However, the
selection of a particular technology depends on the characteristics of the wastewater, the
available technology, and compliance with the regulations.

Keywords: Slaughterhouse wastewater, removal efficiency, anaerobic stabilization lagoons,

organic matter.
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Introduccion

Durante las Gltimas décadas la humanidad ha venido creando conciencia en lo referente a
la contaminacion del medio ambiente, el cambio climatico y la proteccion del recurso hidrico,
para asi retribuir con la naturaleza el impacto tan grande que se ha generado a partir de las
practicas y tecnologias tradicionales. Es por esto que se ha buscado y puesto en marcha
soluciones para mitigar y proteger nuestro entorno.

Como consecuencia de ello, el Ministerio del Medio Ambiente en conjunto con la
Sociedad de Agricultores de Colombia y con el apoyo de Fedefondos, la Asociacion Colombiana
de Porcicultores, asi como las Corporaciones Auténomas Regionales, formularon la Guia
Ambiental para las plantas de beneficio del ganado. La comunidad y los mercados vienen
exigiendo que se establezcan practicas y procesos que protejan los recursos naturales y el medio
ambiente, que preserven dichos recursos y aseguren una oferta de bienes de consumo limpios
para las presentes y futuras generaciones. Por otra parte, se genera una considerable cantidad de
aguas residuales de los mataderos, como resultado del sacrificio, procesamiento de carne, y
limpieza del equipo. Por lo tanto, se requiere la mitigacion adecuada antes de su disposicion final
de descarga en las alcantarillas, suelo, e incluso fuente de aguas directamente. (Guerrero &
Ramirez, 2004)

Las centrales de sacrificio en Colombia enfrentan una seria problemética
ambiental: el 99% de los mataderos no cuentan con un sistema de tratamiento de
aguas residuales adecuado; el 93% vierte sus aguas residuales directamente a un
cuerpo de agua, al alcantarillado o a campo abierto; el 84% vierte el contenido
ruminal directamente a los cuerpos de agua 0 en campo abierto, el 33% no hace en
lo absoluto ningun uso de la sangre resultante de los procesos de sacrificio y
faenado, y el 57% no cuenta con rubro presupuestal propio. (Chaux, Rojas, &
Bolarios, 2009, p. 103).

Los mataderos generan grandes cantidades de desechos liquidos siendo la principal fuente

de contaminacion de las aguas residuales, emitiendo olores muy desagradables. Todos los
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efluentes, contienen orina, sangre, estiércol, pelos, huesos, grasas, proteinas y otros
contaminantes solubles.

Sin embargo, La normatividad colombiana exige un tratamiento de estos desechos antes
de ser destinados a cuerpos de agua o a sistemas de alcantarillado. La Resolucién 0631 de 2015
reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010 y actualiza el Decreto 1594 de 1984 (vigente
desde hace 30 afios) respondiendo a la nueva realidad urbana, industrial y ambiental del pais.

Las autoridades ambientales son las responsables de hacer un seguimiento y control al
cumplimiento de esta Resolucion a través de los permisos de vertimientos sobre quienes
desarrollen actividades de sacrificio y/o beneficio (mataderos) y que en el desarrollo de las
mismas generen aguas residuales que son vertidas sobre cuerpos de agua superficiales o al
alcantarillado publico. (Colombia. Congreso de la Republica., 2015).

Ahora bien, los métodos de tratamiento del agua residual en mataderos se pueden dividir
en dos grupos: métodos anaerobios y metodos aerobios.

Los tratamientos anaerobios permiten un alto grado de reduccion de la materia organica
debido a que estas lagunas son las que tienen la capacidad de soportar méas carga; producen una
menor cantidad de lodos y permiten la obtencion de biogas que puede ser reutilizado en el propio
matadero; los tratamientos aerobios ayudan a la transformacion del nitrégeno organico y
amoniacal en nitrato y no generan fuertes olores como los anaerobios. Sin embargo, los que
generan menores costos y al mismo tiempo pueden proporcionar eficiencias de tratamiento muy
altos generando un efluente altamente purificado son los procesos anaerobios, por esta razén
hacen que estos sean una opcion mas adecuada. (Chaux, Rojas, & Bolafios, 2009).

Por esta razon uno de los objetivos es evaluar la eficiencia en la implementacion de
lagunas anaerobias como tratamiento biologico para la remocion de materia orgéanica y demas

contaminantes que se generan en una industria de benéfico (matadero).
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Objetivos

Objetivo general

e Evaluar la remociéon de materia organica en el tratamiento de aguas residuales
industriales provenientes de matadero por medio de lagunas de estabilizacion

anaerobias.

Objetivos especificos

e Analizar el porcentaje de remocion de DQO, DBO, SS, patogenos a partir de

sistemas de lagunas de estabilizacion.
e ldentificar los problemas sanitarios que se presentan en las plantas de sacrificios.

e Evaluar la viabilidad ambiental y econdmica del sistema de tratamiento propuesto

para el manejo de los vertimientos derivados del proceso de faenado.

e Determinar el grado de contaminacién de las aguas residuales producidas por
mataderos.
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Capitulo |

1. Marco tedrico

1.2 Generalidades de las aguas residuales

Las aguas residuales son generadas por actividades de los seres humanos y se desarrollan
en residencias, instituciones y locales comerciales e industriales. Se define como aguas que se
descargan después de haber sido usadas en un proceso. De la misma forma los contaminantes que
describen el agua residual son generalmente una mezcla de compuestos organicos e inorganicos.
A menudo ciertos contaminantes de origen industrial presentes en las aguas residuales requieren
procesos de tratamiento especializado. (Villacis Proafio, 2011).

En general, las aguas residuales contienen aproximadamente un 99.9% de agua y el resto
esta constituido por materia solida. Los residuos solidos estan conformados por materia mineral y
materia organica. La materia mineral proviene de los subproductos desechados durante la vida
cotidiana y de la calidad de las aguas de abastecimiento. La materia organica proviene
exclusivamente de la actividad humana y estd compuesta por materia carbonacea, proteinas y

grasas. (Rojas, 2002).

—| 99,9% Agua

100% Agua Proteinas
_> , .
Residual 70% Organico —» | Carbohidratos
Grasas
» 0,1% Agua >
Arenas

30% Inorganico — | ggles

Metales

Figura 1. Composicion tipica de las aguas residuales. (Villacis Proafio, 2011).
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1.3 Clasificacion segun su origen:

De acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser clasificadas como:

1.3.1 Aguas residuales domeésticas: Son desechos Liquidos Provenientes de viviendas,
Instituciones y establecimientos comerciales. Se originan como consecuencia de las distintas
actividades que Suelen contener gran cantidad de materia orgénica y microrganismos como,
(lavado de vajillas, desechos humanos, grasas, etc.). Es una fuente de agua indirecta,
contaminada, dada su procedencia. También son conocidas como aguas negras. (Alvaro, 2013).

1.3.2 Aguas Residuales Industriales: Proceden de los procesamientos realizados en
fabricas y establecimientos industriales, dependiendo de las diferentes actividades industriales
pueden contener aceites, detergentes, antibiéticos, acidos y grasas y otros productos y
subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. (Amador, Veliz, & Bataller, 2015).

1.3.3 Aguas Pluviales: Son las aguas de la escorrentia superficial, provocada por las
precipitaciones atmosféricas (lluvia, nieve, granizo) o del riego y limpieza de calles, parques y
lugares publicos. Parte de esta agua es drenada y otro escurre por la superficie, arrastrando arena,
tierra, hojas y otros residuos que pueden estar sobre el suelo. (Buenaventura & Rojas, 2010).

1.3.4 Aguas Agrarias: Son aguas procedentes de actividades agricolas y ganaderas. La
denominacioén de aguas agrarias se debe reservar a las procedentes exclusivamente de la actividad
agricola, aunque estd muy generalizada (impropiamente) su aplicacion también a las procedentes
actividades ganaderas. La contaminacion de las aguas agrarias es muy importante, perjudicando

sensiblemente las caracteristicas del cauce o medio. (Becerra & Pulido, 2014).

1.4 Parametros o Propiedades fisicas, quimicas y biologicas de las aguas residuales.

1.4.1 Caracteristicas fisicas

1.4.1.1 Temperatura

“Parametro béasico para el funcionamiento adecuado de los sistemas de tratamiento en su
fase secundaria (tratamiento biologico)”. (Villacis Proafio, 2011, p. 196).

1.4.1.2 Color

“Determina cualitativamente el tiempo de las aguas residuales. Las aguas residuales

recientes toman un color gris, en cambio en periodos prolongados de conservacion, las aguas


https://www.ecured.cu/Arena
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residuales se tornan de color negro (ausencia de oxigeno, proliferacion de microrganismo
anaerobico)”. (Cerdén, Madera, & Pefia, 2015, p. 106).
1.4.1.3 Olor

Los olores son debidos a los gases liberados durante procesos de descomposicion
de la materia organica. Estos tienen relacion directa con la concentracion de
materia organica presente en aguas contaminadas y el entorno de degradacion en
que se descompone (entorno anaerdbico genera sulfuro de hidrogeno, componente

caracteristico de olores sépticos). (Sanchez & Matsumoto, 2012, p. 14).

1.4.1.4 Turbidez

Se debe a la cantidad de materias en suspensién que hay en las aguas residuales (limo,
materia organica y microrganismos). Esta turbidez, en las masas de aguas receptoras, afecta a la
penetracion de la luz, lo que redundaria en una menor productividad primaria. (Mufioz, 2005).

1.4.1.5 Solidos

Existen diferentes tipos de sélidos que se encuentran en las aguas negras. Los solidos
totales son aquellos que se quedan después de evaporar toda el agua; los solidos disueltos son las
moléculas organicas e inorganicas; los sélidos en suspension, los retiene el decantador y pueden
diferenciarse en sedimentables (se separan por sedimentacion) y no sedimentables (coloides).
Eventualmente aparecen en la superficie de las lagunas anaerdbicas solidos flotantes, que son
producidos por el desprendimiento del metano en el fondo de la laguna. (Moret, 2014).

1.4.2 Caracteristicas quimicas

1.4.2.1 Materia organica

Es importante este parametro porque puede generar la desoxigenacion, y
consecuentemente la muerte de seres aerobicos en los cuerpos de agua receptores. Las formas de
denominaciones mas conocidas, son:

e DBO5 (Demanda bioldgica de oxigeno a los cinco dias): Es la cantidad de materia
organica facilmente biodegradable durante cinco dias y a 20°C y corresponde a la
cantidad de oxigeno necesaria para oxidar biolégicamente la materia organica. (Rojas,
2002).
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DQO (Demanda bioguimica de oxigeno): Cantidad de oxigeno necesario para oxidar
qguimicamente toda la materia organica contenida en la muestra de agua. El equivalente de
oxigeno de la materia organica que puede oxidarse se mide utilizando un fuerte agente
quimico oxidante en medio &cido (dicromato potésico). El ensayo debe realizarse a
temperatura elevada. Los valores de DQO de un agua residual son, por lo general,
mayores que la DBO porque es mayor el nimero de compuestos que pueden oxidarse por
via quimica que biol6gicamente. (Moret, 2014).

1.4.2.2 Materia inorganica

Oxigeno disuelto (OD): Indica el grado de contaminacion de un agua. Es necesario para la
respiracion de los microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida aerobia.
El oxigeno es solo ligeramente soluble en el agua. (Espigares Garcia & Pérez Ldpez,
2009).

pH: El pH es un indicador de la concentracion del ion hidrogeno, es un pardmetro
importante de calidad tanto de las aguas naturales como de las residuales. El valor éptimo
para el crecimiento de los organismos oscila entre 6,5 y 7,5. Si no se encuentra entre
dichos valores, puede que sea mas dificil el tratamiento por medios bioldgicos. El agua
residual con una concentracion adversa de ion hidrégeno es dificil de tratar por medios
bioldgicos y si la concentracion no se altera antes de la evacuacion, el efluente puede
alterar la concentracién de las aguas naturales. (Espigares Garcia & Pérez Lépez, 2009).

1.4.3 Caracteristicas bioldgicas

Las aguas residuales, dependiendo de su composicion y concentracién, pueden llevar en

su cavidad gran cantidad de organismos. También influyen en su presencia la temperatura y el

pH, puesto que cada organismo requiere unos valores determinados de estos dos parametros para

desarrollarse. (Caldera, Gutiérrez, Luengo, Chavez, & Ruesga, 2010).

1.4.3.1 Bacterias

Los organismos mas importantes en la descomposicion y estabilizacion de la materia

organica se clasifican como cocos, bacilos, vibriones, espiroquetas y filamentosas.

e Bacterias Anaerobias: Son aquellas que consumen el oxigeno procedente de los
solidos organicos.
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e Bacterias Aerobias: Son aquellas que necesitan oxigeno del agua para poder
alimentarse y respirar, a éstas les sirve el oxigeno libre del agua (molecular)
proveniente del oxigeno disuelto (OD).

e Bacterias Facultativas: Son aquéllas que pueden adaptarse a ambos medios.

e Bacterias coliformes: Estas sirven como indicadores de contaminacion y

patdgenos.

En resumen, las caracteristicas de las aguas residuales segun fuentes de origen son:

Tabla 1.

Caracteristicas de las aguas residuales y fuentes de origen.

Propiedades fisicas

Origen

Sélidos Suministro de agua, residuos industriales y
domésticos

Temperatura Residuos industriales y domésticos

Color Residuos industriales y domésticos

Olor Descomposicion de residuos liquidos

Propiedades quimicas Origen
Organicos
Proteinas Residuos comerciales y domésticos

Carbohidratos

Residuos comerciales y domésticos

Aceites y grasas

Residuos comerciales, industriales y
domésticos

Tenso-activos

Residuos industriales y domésticos

Fenoles Residuos industriales
Pesticidas Residuos agricolas
Inorganicos
pH Residuos industriales
Cloruros Suministro de agua, residuos industriales e
infiltraciones
Nitrogeno Residuos agricolas y domésticos
Fosforo Residuos agricolas, industriales y domésticos
Azufre Suministro de agua y residuos industriales
Toxicos Residuos industriales
Metales pesados Residuos industriales
Gases
pH Suministro de agua e infiltraciones
Cloruros Residuos domésticos
Nitrogeno Residuos domésticos
Propiedades biologicas Origen
Virus Residuos domésticos
Bacterias Residuos domésticos
Protozoarios Residuos domésticos
Nematodos Residuos domésticos
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Fuente: (Rojas, 2002, p. 7).
1.5 Tratamiento de las aguas residuales

Es el conjunto de actividades y operaciones de tipo fisico, quimico o bioldgico, cuyo
principal objetivo es la remocion o eliminacion de la contaminacion en el agua, generados por
vertimientos industriales, de uso doméstico o naturales. (Benavides, 2006). Simultaneamente el
propdsito es velar por la salud pablica y evitar efectos negativos provocados por la descarga del
agua residual al medio ambiente; haciendo énfasis en la determinacion y eliminacion de las
sustancias contaminantes y compuestos de traza que pueden ser responsables de problemas
sanitarios a largo plazo. (Rojas Gutiérrez, Rivas, & Orjuela Zamora, 2007, p. 46).

1.5.1 Plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR): Es un sistema en el cual
intervienen varios dispositivos de acuerdo con pardmetros establecidos, cuyo fin es proporcionar
al medio ambiente un proceso claro y limpio. (Rojas Gutiérrez, Rivas, & Orjuela Zamora, 2007,
p. 69).

1.5.2 Principios de tratamiento de aguas residuales

e Tratamientos Aerobios.
e Tratamientos Anaerobios.

Debido a la investigacion nos vamos a centrar en los tratamientos anaerobios.

1.5.2.1 Tratamiento Anaerobio

Los tratamientos anaerobios consisten en procesos de transformacion de la materia
organica, donde al no haber presencia de un oxidante en el proceso, la capacidad de transferencia
de electrones de la materia organica permanece intacta en el metano producido. Muchos de los
tratamientos anaerobios no requieren sedimentacion primaria, pero se hace conveniente remover
previamente el material inerte y la arena del proceso con el fin de evitar acumulaciones en el
lodo, lo cual desplaza biomasa. (Becerra & Pulido, 2014, p. 33).

El tratamiento anaerobio es aquel en el cual se degrada la materia organica por medio de
Microorganismos que trabajan en ambientes con ausencia total de Microorganismos Aerobios
oxigeno, generando como productos finales metano, materia celular y diéxido de carbono.
(Becerra & Pulido, 2014, p. 32).

En forma general el tratamiento anaerobio se caracteriza porque puede eliminar

facilmente picos de concentracion de materia organica, sin que esto repercuta en la estabilidad de
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su operacion. La eficiencia de este tipo de tratamiento esta entre “70 y 90% de reduccion en
términos de la DQO vy entre un 75 y 95% de reduccién en términos de la DBO. (Cansino &
Martinez, 2016).

1.5.3 Degradacion anaerobia de la materia organica

La degradacion de la materia organica requiere de la intervencion cuatro tipos de bacterias
en cuatro pasos de transformacion:

El proceso inicia con la hidrolisis, donde se realiza la conversion de compuestos organicos
complejos e insolubles como polisacaridos, proteinas y lipidos, por la accion de enzimas
extracelulares producidas por las bacterias hidroliticas. Los productos que resultan de esta
reaccion son compuestos mas sencillos y solubles en agua como los azUcares, &cidos grasos,
aminoéacidos, y alcoholes. Esta etapa se hace fundamental para proveer los compuestos organicos
necesarios para la estabilizacion anaerobia en forma que puedan ser utilizados por las bacterias
responsables de las etapas siguientes.

Posteriormente sigue el proceso de fermentacion Acida (acidogénesis), donde los
compuestos organicos mas sencillos provenientes del proceso anterior, son utilizados por las
bacterias fermentativas, las cuales generan acidos organicos de cadena corta, tales como &cido
acetico (CH3-COOH), propiénico (CH3CH2COOH) vy butirico (CH3-CH2-CH2-COOH). Hay
una gran variedad de bacterias capaces de efectuar la etapa de formacion de &cidos, y ademas esta
conversion ocurre con gran rapidez.

En seguida se realiza el proceso de acetogenesis, en donde los productos de la
fermentacion del proceso anterior se convierten a acetato, hidrogeno y diéxido de carbono por la
accion de las bacterias acetogénicas.

Finalmente se concluye con el proceso de metanogénesis, en donde una vez formados los
acidos organicos y acetato, las bacterias metanogénicas los convierte en metano y didxido de
carbono. En esta fase es donde se consigue la eliminacion de la materia organica, ya que los
productos finales no contribuyen a la DBO5 o DQO del medio. (Alvarez, Vega, Pérez,
Bermudez, & Rodriguez, 2012, p. 35).
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1.5.4 Diferentes sistemas de tratamiento anaerobio

1.5.4.1 UASB (Reactor Anaerobio de Cama de Lodos y Flujo Ascendente)

Corresponde a Lettinga el desarrollo de este reactor que por su simplicidad se ha
difundido en varios paises. Su gran ventaja consiste en que no requiere ningun tipo de soporte
para retener la biomasa, lo que implica un ahorro importante. Su principio de funcionamiento se
basa en la buena sedimentabilidad de la biomasa producida dentro del reactor, la cual se aglomera
en forma de granos o floculos. Estos granos o floculos cuentan ademas con una actividad
metanogénica, muy elevada, lo que explica los buenos resultados del proceso. El reactor es de
flujo ascendente y en la parte superior cuenta con un sistema de separacién gas liquido- sélido, el
cual evita la salida de los s6lidos suspendidos en el efluente y favorece la evacuacion del gas y la
decantacion de los floculos que eventualmente llegan a la parte superior del reactor. Un punto
importante en su disefio es la distribucion de las entradas del agua residual, ya que una mala
reparticion puede provocar que ciertas zonas del manto de lodos no sean alimentadas,
desperdiciando asi su actividad. Esto es particularmente cierto en las aguas residuales
municipales, pues la limitada materia organica presente forma sélo pequefias cantidades de
biogas y por tanto la agitacion del lecho, provocada por las burbujas, se ve reducida. El punto
débil del proceso consiste en la lentitud del arranque del reactor (generalmente de 6 meses); por
otro lado, en desagties diluidos como son las aguas residuales domésticas, las variables criticas de
disefio son las hidraulicas (velocidad ascensional, velocidad de paso a través del separador de
fases, dispositivos de entrada y salida) y no asi la carga organica. (Contreras Osorio, 2007, p. 22).

1.5.4.2 EGSB (Reactor Anaerobio de Cama de Lodo Granular Expandida)

Variante del reactor UASB, generalmente alto y de diametro pequefio, requiriendo asi un
area reducida. Un rasgo que lo distingue del proceso UASB, es la proporcion mas rapida de
velocidad del flujo ascendente, permitiendo la expansion parcial (fluidizacién) de la cama de lodo
granular, mejorando de esta manera el contacto entre agua residual-lodo, asi como la segregacion
de las particulas suspendidas inactivas de la cama de lodos, lo cual se consigue utilizando
reactores altos, o incorporando en el efluente un recicle (0o ambos). Es apropiado para el
tratamiento de agua residual de baja carga soluble, es decir, que contenga particulas suspendidas
inertes o pobremente biodegradables, pero sin permitir que estas particulas aumenten en la cama
de lodos. (Almeida Oniate, 2013, p. 31).
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1.5.4.3 AnMBR (Biorreactor Anaerobio de Membrana)

Los biorreactores anaerobios de membranas combinan los procesos anaerobios de
degradacion de materia organica con un sistema fisico de separacion por membranas. El objetivo
principal de esta combinacion es minimizar el volumen de reaccion necesario. El proceso de
separacion fisica por membranas se destaca por tener una elevada capacidad de retencion de
solidos y como resultado el efluente obtenido se caracteriza por una concentracion despreciable
de sdlidos, y en algunos casos exento de bacterias y de patdgenos, en funcion del tamafio de poro
de la membrana empleada. Mediante la utilizacion de membranas es posible incrementar el
tiempo de retencion celular sin necesidad de incrementar el volumen del reactor. Gran parte de
los Microorganismos quedan confinados dentro del sistema, proporcionando un control perfecto
de su tiempo de permanencia en el reactor y una alta calidad en el efluente obtenido. Ademas,
esta elevada retencion de solidos permite crecimientos de diversas especies de Microorganismos
no comunes, ya que a pesar de que no formen floculos, no son lavados con el efluente como
ocurre en las tecnologias basadas en la separacion por gravedad. Este hecho aumenta las
posibilidades de aplicacién de esta tecnologia para una gran diversidad de aguas residuales,
incluso con contaminantes persistentes o dificiles de degradar. (Duran Pinzon, 2013, p. 12).

1.5.4.4 Reactor anaerobio de contacto

Este reactor fue desarrollado para el tratamiento de aguas residuales con tiempos de
retencién mas bajos y con edades de lodos prolongados, es un reactor de mezcla completa que
luego de pasar por un decantador, separa liquidos y solidos permitiendo el reciclado de una parte
de la biomasa, la utilizacién de este sistema se ve condicionada para aguas con una alta tasa de
carga organica, para que sea posible la separacion de Microorganismos en fase liquido solido y la
recirculacion de una parte. (Almeida Ofiate, 2013, p. 44).

1.5.4.5 Digestion Anaerobia de Lodos

Proceso en ausencia de oxigeno. Comprende diversas fases en las que se forman acidos
volatiles para luego ser degradados y producir biogas con una concentracion en metano elevada y
dioxido de carbono. Se deberén alcanzar las mismas condiciones que la digestion termofila
aerobia, 55 grados durante 4 horas después de la Gltima adicion de fango. Con ellas, se asegura la
fermentacion completa de la materia organica y la eliminacion de la mayor parte de los

organismos patégenos.
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El proceso se lleva a cabo en un digestor completamente cerrado y los fangos se
introducen en él de forma continua o intermitente, permaneciendo en el interior durante tiempos
de residencia de entre 15 y 20 dias.

La temperatura es el parametro de control del proceso mas importante, ya que un valor
Optimo supone una actividad 6ptima y con ello mejores rendimientos. EI 90% de las plantas de
digestion anaerobia para la estabilizacion de los fangos lo hacen en condiciones mesofilas, es
decir, entre 35 y 40 grados. (Rodriguez Antolin, 2019, p. 12).

1.5.4.6 Tanque séptico

El tanque séptico puede ser entendido como una camara hermética, generalmente
rectangular, que facilitard la descomposicion de la materia orgéanica y propenderd por la
separacion de la misma a través de sus procesos de retencion de espumas, sedimentacion de
solidos y almacenamiento de lodos, por la accion de bacterias presentes en la naturaleza del
vertimiento, como consecuencia hay una transformacion de la materia y se genera gas, lodos y
liquidos. Este tipo de sistema funciona muy bien si es complementado por el filtro anaerobio.
Sistema de tratamiento de aguas residuales domeésticas provenientes de una vivienda o conjunto
de viviendas que combina la separacién y digestion de lodos. (Duran Pinzon, 2013, p. 42).

1.5.4.7 Tanque Imhoff

El tanque imhoff es una unidad de tratamiento primario cuya finalidad es la remocion de
solidos suspendidos. Para comunidades de 5000 habitantes o menos, los tanques imhoff ofrecen
ventajas para el tratamiento de aguas residuales domeésticas, ya que integran la sedimentacion del
agua y a digestién de los lodos sedimentados en la misma unidad, por ese motivo también se les
Ilama tanques de doble camara (Organizacion panamericana de la salud, 2005).

Los tanques imhoff tienen una operacion muy simple y no requiere de partes mecanicas;
sin embargo, para su uso concreto es necesario que las aguas residuales pasen por los procesos de
tratamiento preliminar de cribado remocion de arena. (Vela Rios, 2018, p. 12).

1.5.4.8 Lagunas anaerobias

Este tipo de tratamiento, consiste en una laguna artificial en la que, debido a las cargas
organicas elevadas, imperan condiciones de ausencia de oxigeno. La profundidad para este tipo
de lagunas oscila entre 3 a 5 metros, con tiempos de retencion cortos de 2 a 3 dias. Estas lagunas

ademas trabajan de forma Optima en lugares con climas calientes, tropicales y subtropicales,
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decido a que la intensidad del brillo solar y la temperatura ambiente son elementos claves para la
eficiencia en los procesos de degradacion.

Su objetivo principal consiste en la reduccion de la materia organica en el agua residual
en un 50%, asi como la disminucién del contenido de sélidos en suspensién en un 60%, los
cuales se incorporan en la capa de fangos que se acumulan en el fondo de esa; estos lodos son
extraidos cada 5 a 10 afios de operacion, ya que la estabilizacion anaerobia a una temperatura

ambiente reduce el volumen de lodos y genera un elevado grado de mineralizacion.

1.6 Sistema de tratamiento del agua residual.

1.6.1 Niveles de Tratamiento:

Son los procesos y operaciones que se combinan y complementan para dar lugar a
diversos niveles de tratamiento de las aguas, es decir, la determinacién del nivel de tratamiento
necesario antes de reutilizar o verter las aguas residuales al medio ambiente. (Rodriguez Antolin,
2019, p. 21). A partir de ello, y basdndose en consideraciones fundamentales, es posible agrupar
las diferentes operaciones y procesos necesarios para alcanzar dicho nivel de tratamiento en las

siguientes etapas: (Rojas Gutiérrez, Rivas, & Orjuela Zamora, 2007, p. 32).

1.6.1.1 Tratamiento preliminar o Pretratamiento: Destinado a la eliminacién de residuos
facilmente separables. Es la primera operacion a la que se someten los residuos liquidos. Consiste
en retener los sélidos y grasas que arrastra el agua y que podrian por su tamafio y caracteristicas,

entorpecer el normal funcionamiento de las plantas de tratamiento.

e Rejillas: Su propdsito es retener la mayor cantidad de solidos gruesos y la
remocion de cuerpos flotantes del agua para que no lleguen al sistema de
tratamiento y aumente la efectividad del mismo. Constituido por un doble sistema
de rejas, las primeras con barrotes separados entre 50 y 100 mm y las segundas
con una separacion entre 2 a 40 mm o mas. La limpieza puede ser en forma
manual 0 mecanica.

e Tamizado: Permite la separacién de particulas de menor tamafio que atravesaron

los sistemas de rejas. Consta de un tamiz fijo con 3 pendientes diferentes cuya
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funcion es retener la mayor cantidad de particulas grasas del efluente permitiendo
el pasaje del agua. Esta compuesto por una malla de acero inoxidable, un tanque
receptor del efluente desde donde el mismo cae en forma de cascada sobre el
tamiz, un receptor de liquido residual con descarga al canal y un receptor de

solidos con descarga a destino final. (Benavides, 2006, p. 18).

Tabla 2.
Obijetivo de los procesos de pretratamiento.
PROCESO OBJETIVO
Rejas o tamices Eliminacion de solidos gruesos
Trituradores Desmenuzamiento de sélidos
Desarenadores Eliminacion de arenas y gravilla
Trampa de Grasas Eliminacion de aceites y grasas
Pre-aeracion Control de olor y mejoramiento del
comportamiento hidraulico

Fuente: (Rojas, 2002, p. 12).

1.6.1.2 Tratamiento primario
Tiene como objetivo la remocidn por medios fisicos 0 mecanicos de una parte sustancial
del material sedimentable o flotante. Es decir, el tratamiento primario es capaz de remover no
solamente la materia que incomoda, sino también una fraccion importante de la carga organica y
que puede representar entre el 25% y el 40% de la DBO y entre el 50% y el 65% de los sélidos
suspendidos. Entre los tipos de tratamiento primario se citan:
e Sedimentacion primaria.
e Flotacion.
e Precipitacion quimica.
e Filtros gruesos.
e Oxidacion quimica.

e Coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion. (Rojas, 2002).

1.6.1.3 Tratamiento secundario

La reduccion de los compuestos organicos presente en el agua residual, acondicionada
previamente mediante tratamiento primario, se realiza exclusivamente por procesos bioldgicos.
Este proceso reduce o convierte la materia organica finamente dividida y/o disuelta, en sélidos

sedimentables floculentos que puedan ser separados por sedimentacion en tanques de
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decantacion. Los procesos bioldgicos més utilizados son los lodos activados y filtros

percoladores. Son muchas las modificaciones de estos procesos que se utilizan para hacer frente a

los requerimientos especificos de cada tratamiento. Asimismo, dentro de este grupo se incluyen a

las lagunas de estabilizacion y aeradas, asi como el tratamiento bioldgico empleando oxigeno

puro y el tratamiento anaerdbico. Los tratamientos bioldgicos de esta categoria tienen una

eficiencia remocional de la DBO entre el 85% al 95%, y estdn compuestos por:

Filtracion bioldgica: filtros clésicos, Filtros comunes, Biofiltros, Aero-filtros.

SBR (Reactor Secuencial por Lotes).

Lodos activados: Convencional, Alta capacidad, Contacto estabilizacion, Aeracién
prolongada.

Lagunas Estabilizacion: Aerobia, anaerobia, Facultativa, Maduracion. (Almeida
Onfate, 2013).

1.6.1.4 Tratamiento avanzado o terciario

Tiene como objetivo complementar los procesos anteriormente indicados para lograr

efluentes mas puros, con menor carga contaminante y que pueda ser utilizado para diferentes usos

como recarga de acuiferos, recreacion, agua industrial, etc. Las sustancias o compuestos

comunmente removidos son: (Rojas, 2002, p. 14).

Fosfatos y nitratos.

Huevos y quistes de parasitos.
Sustancias tenso activas.

Algas.

Bacterias y virus (desinfeccion).
Radionuclidos.

Solidos totales y disueltos.

Temperatura.

1.7 Marco Legal

1.7.1 Normas colombianas Generales

A continuacion, se sefialan algunas de los lineamientos legales en relacion con el objetivo

de estudio de la monografia.
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1.7.1.2 Base legal para matadero.

e Decreto nimero 1036 DE 1991: De los mataderos de animales de abasto publico,
distintos de los de aves, y su funcionamiento.

El Ministerio de Salud podré autorizar el funcionamiento de los mataderos de animales
para consumo humano para una o mas especies y sefialar las condiciones en que puedan llevarse
a cabo las distintas clases de operaciones y procedimientos. (Colombia. Congreso de la
Republica., 1991).

e Decreto nimero 2270 del 2012: Por el cual se modifica el Decreto 1500 de 2007,
modificado por los Decretos 2965 de 2008, 2380, 4131,4974 de 2009, 3961 de
2011, 917 de 2012 y se dictan otras disposiciones.

Se establecié el reglamento técnico a través del cual se crea el Sistema Oficial de
Inspeccion, Vigilancia y Control de la Carne, Productos Carnicos Comestibles y Derivados
Carnicos, destinados para el Consumo Humano y se fijaron los requisitos sanitarios y de
inocuidad que se deben cumplir en su produccién primaria, beneficio, desposte, desprese,
procesamiento, almacenamiento, transporte, comercializacion, expendio, importacion o
exportacién. (Colombia. Congreso de la Republica., 2012).

e Decreto 1286 del 2016: Por el cual se establece el tramite para la obtencién de la
autorizacion sanitaria provisional y se dictan otras disposiciones. (Colombia.
Congreso de la Republica., 2016).

e Decreto Departamental 0064 de 2010: Adopta el Plan de Racionalizacién de
Plantas de Beneficio Animal -PRPBA - del Departamento de Cundinamarca.

e Ley 09 de 1979: Por la cual el ministerio de salud dicta el cddigo sanitario
nacional; haciendo énfasis directo en lo que concierne al proyecto, en los articulos
10 al 21, del control sanitario de los residuos liquidos, y del articulo 307 al 338,
que trata de cdmo debe realizarse la inspeccion ante mortem, el sacrificio y la
inspeccion post mortem. (Becerra & Pulido, 2014, p. 48).

e Resolucion 2905 de 2007: Por la cual se establece el reglamento técnico sobre los
requisitos sanitarios y de inocuidad de la carne y productos carnicos comestibles
de las especies bovina y bufalina destinados para el consumo humano y las

disposiciones para su beneficio, desposte, almacenamiento, comercializacion,
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expendio, transporte, importacién o exportacion. Enfatizando en el capitulo 1l

plantas de beneficio y desposte; el articulo 7 requisitos para los sistemas de

drenajes y el articulo 11 requisitos para el manejo de residuos liquidos y solidos.

1.7.1.3 Base legal para vertimientos de las aguas residuales

e Decreto 1594 de 1984: El cual estipula usos del agua y residuos liquidos. Para el

presente proyecto enfatizaremos en el Capitulo VI: del vertimiento de residuos

liquidos, normas de vertimiento, los articulos: 72 (Vertimiento a un cuerpo de

agua, carga maxima permisible).

e Decreto 2667 de 2012: Por el cual se reglamenta la tasa retributiva por la

utilizacion directa del agua como receptor de los vertimientos puntuales y se

toman otras determinaciones.

e La Resolucion 0631 de 2015: reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010
y actualiza el Decreto 1594 de 1984 (vigente desde hace 30 afios) respondiendo a

la nueva realidad urbana, industrial y ambiental del pais.

Tabla 3.

Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos

puntuales de (ARD) y (ARnD).

Parametros Generales unidades (ARD) DE LAS (ARD), Y DE LAS
SOLUCIONES AGUAS RESIDUALES
INDIVIDUALES DE (ARD - ARND) DE LOS
SANEAMIENTO DE PRESTADORES DEL
VIVIENDAS SERVICIO PUBLICO
UNIFAMILIARES O DE ALCANTARILLADO
BIFAMILIARES A CUERPOS DE AGUAS
SUPERFICIALES, CON
CARGA MENOR O
IGUAL A 625,00 kg/DIA
DBO5
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00 6,00 a 9,00
(DQO) mg/L O2 200 180
(DBO5) mg/L O2 90
(SST) mg/L 100 90
Solidos Sedimentables mg/L 5 5
(SSED)
Grasas y Aceites mg/L 20 20

Fuente: (Colombia. Congreso de la Republica., 2015, p.

7).
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Las autoridades ambientales son las responsables de hacer un seguimiento y control al
cumplimiento de esta Resolucion a través de los permisos de vertimientos sobre quienes
desarrollen actividades de sacrificio y/o beneficio (mataderos) y que en el desarrollo de las
mismas generen aguas residuales que son vertidas sobre cuerpos de agua superficiales o al

alcantarillado publico. (Colombia. Congreso de la Republica., 2015).

Esta permite el control de las sustancias contaminantes que llegan a los cuerpos de agua
vertidas por 73 actividades productivas presentes en ocho sectores econdmicos del pais. Esta
Resolucion es de obligatorio cumplimiento para todas aquellas personas que desarrollen
actividades industriales, comerciales o de servicios y que en el desarrollo de las mismas generen
aguas residuales, que seran vertidas en un cuerpo de agua superficial o al alcantarillado publico.
(Colombia. Congreso de la Republica., 2015).

Tabla 4.
Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en plantas de beneficio del
ganado (mataderos).

BOVINO,
PARAMETRO UNIDADES BUFALINO, PORCINOS AVES DE
EQUINO Y CORRAL
CAPRINO
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mgo0, /L 500, 00 800,00 650,00
Demanda
Bioquimica de mgo, /L 250,00 450,00 300,00
Oxigeno (DBO5)
Solidos
Suspendidos mg/L 150,00 200,00 100,00
Totales (SST)
Grasas Y Aceites mg/L 20,00 30,00 40,00
pH pH 6,00 -9,00 6,00 -9,00 6,00 -9,00

Fuente: (Colombia. Congreso de la Republica., 2015, p. 11).
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1.7.1.4 Permisos ambientales

Decreto 3930 de 2010: Por el cual se establecen las disposiciones relacionadas con
los usos, ordenamiento del recurso hidrico y los vertimientos al suelo, al recurso
hidrico y a los alcantarillados. Especificamente en el Capitulo VII: De la
obtencion de los permisos de vertimiento y planes de cumplimiento, en el articulo
41 se estipula como necesario el tramite de permiso de vertimiento cuando la
actividad desarrollada los genere, en aguas superficiales, marinas o al suelo.
Licencias Ambientales: Decreto 1180 de 2003.

Legislacion Tasas Retributivas: Decreto 901 de 1997. La utilizacion directa o
indirecta de los rios, arroyos, lagos y aguas subterraneas para introducir o arrojar
en ellos desechos o desperdicios agricolas, mineros o industriales, aguas negras o
servidas de cualquier origen y sustancias nocivas que sean resultado de actividades
lucrativas, se sujetara al pago de tasas retributivas del servicio de eliminacién o
control de las consecuencias de las actividades nocivas expresadas. Dichas tasas
seran pagadas semestralmente en los términos del presente Decreto. (Rojas
Gutiérrez, Rivas, & Orjuela Zamora, 2007, p. 166).
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Capitulo 11

2 Mataderos

La finalidad de un matadero es producir carne preparada de manera higiénica mediante la

manipulacion humana de los animales en lo que respecta al empleo de técnicas higiénicas para el

sacrificio de los animales y la preparacion de canales mediante una division estricta de

operaciones limpias y sucias. Y al mismo tiempo facilitar la inspeccion adecuada de la carne y el

manejo apropiado de los desechos resultantes, para eliminar todo peligro potencial de que carne

infestada pueda llegar al pablico o contaminar el medio ambiente.

Examen de los tipos de mataderos, los mataderos se pueden clasificar en los tipos

siguientes:

el

De la administracion publica local (municipal).

Cooperativas de productores.

Empresa comercial privada.

Organo paraestatal encargado de la facilitacion regional/nacional de los servicios

necesarios. (Ceron, Madera, & Pefia, 2015).

2.1 Etapas de un faenado

Segln Becerra L. F, y Diaz J. C. en el 2014 en su investigacion “disefio de un sistema de

tratamiento para los vertimientos generados en la “planta de sacrificio de ganado de oriente” del

municipio de Choachi (Cundinamarca)” sus diferentes etapas son:

Recepcidn del ganado: los animales llegan a la planta de sacrificio y se conducen
a los corrales de recepcion, donde son separados por lotes para luego ser enviados
a los corrales de espera.

Cuarentena: en los corrales de espera los animales permanecen por un periodo de
doce a veinticuatro horas de antelacion al sacrificio; lo anterior con el fin de
reducir la tension en los tejidos musculares y el nivel de estrés generado por el
viaje ya que el efecto de cansancio produce menos acidez en el musculo y por

consiguiente se presenta mayor riesgo de contaminacion microbiana en la carne.
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Ademas, durante la estancia del animal en el corral, no se le suministra alimentos
para reducir el rumen y estiércol que estos generan, por lo que solamente se les
suministra agua para que beban y se refresquen mediante métodos de aspersion.

e Inspeccion ante-mortem: posteriormente se realiza una verificacion sanitaria
previa al sacrificio por parte de un veterinario, donde este tendra en cuenta
factores como la salud del animal y el reposo de este, para poder dictar el destino
de cada uno ya sea sacrificio si el animal se encuentra clinicamente sano o
decomiso si es detectado algin problema de salud como brucelosis, aftosa, fiebre,
entre otras enfermedades que disminuyen la calidad de la carne, por lo que los
animales son sacrificados y enviados a incineracion.

e Lavado ante- mortem: Antes del ingreso del animal al proceso de faena, este
recibe un bafio. La importancia sanitaria de realizar el bafio de los animales antes
de sacrificarlos radica en que este proceso reduce o elimina la suciedad presente
en el cuerpo ya sea por restos de estiércol, orina, ectoparésitos; garantizando la
higiene para las posteriores etapas del faenado.

e Aturdimiento: La finalidad del aturdimiento es que el animal quede inmovil e
inconsciente antes del sacrificio, evitando el sufrimiento y estrés excesivo, siendo
ademas la forma mas segura y adecuada para el operario de la planta. con este
método el animal se insensibiliza con una pistola neumatica, la cual requiere de
aire y de energia eléctrica para el funcionamiento de los compresores; permitiendo
una excelente sangria al momento de ser degollado.

e lzado: Tras el aturdimiento, el animal es sujetado de sus extremidades posteriores
con un gancho y es izado a un riel, para ser colgado durante el proceso de faena.
La importancia del izado radica en evitar la contaminacion al realizar el proceso
de faena en el piso, 0 en camas para este fin, ademas ayuda a eliminar la mayor
parte de parasitos y gérmenes presentes en la piel.

e Deguelle y desangrado: Con el animal en el riel, se procede al proceso de
desangrado, donde el animal muere por hemorragia masiva a nivel yugular por un
corte profundo en el cuello. “El desangrado normalmente dura seis minutos, y la

cantidad media de sangre por bovino es de 10 a 12 litros™.
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Posteriormente son cortadas las patas anteriores; es desprendida la piel junto a orejas y

finalmente es cortada la cabeza, donde se libera parte del contenido ruminal del eséfago y restos

de sangre.

Con las patas anteriores y cabeza separadas, el animal entra en el proceso de faenado,

donde se le cortan las areas exteriores del recto y genitales.

Desollado: mediante el uso de méquinas de esmeril, se remueve la piel del animal,
comenzando por las extremidades inferiores hasta llegar a la parte frontal del
canal. Una vez terminado el proceso, se procede al corte de las patas posteriores
del animal

Eviscerado: En esta etapa se procede a cortar el esterndn y resto de cavidad
abdominal con el fin de extraer los 6rganos contenidos en estos. Para evitar la
contaminacion del canal, se debe evitar el corte en los érganos digestivos; estos
drganos se conocen también como viseras, las cuales son lavadas con el fin de
realizar una inspeccion para conocer su estado y determinar su destino; en dado
caso que no cumplan con los requisitos, son rechazadas y retiradas como residuos.
Corte de la canal: para el corte de la canal se dividen las canales al realizar un
corte sagital con sierra neumatica, seguidamente se hace una revision de estas para
posteriormente ser lavadas con agua en cabina de aspersion, donde ademas se
subdividen en plano transversal obteniendo medias canales y asi separar huesos
vertebrados.

Almacenamiento y refrigeracion: cuando se encuentra lista la carne,
subproductos y canales para ser entregados, estos se almacenan en refrigeradores a
temperatura que no supera los 7°C con el fin de asegurar la calidad e higiene de la
carne y disminuir la proliferacion bacteriana. “En promedio, el peso del ganado
vacuno faenado es de 250- 400 kilogramos, dependiendo de la raza y la edad del
animal, y puede llegar a alcanzar 600 kilogramos o mas. En la faena,
aproximadamente el 3% de este peso se obtiene en la forma de sangre”. (Becerra

& Pulido, 2014, p. 21).
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2.2 Construccién y Operacion

2.2.1 Medicion de nivel: Para poder ubicar el sistema y para garantizar que el flujo sea
por gravedad, es necesario medir la altura a la cual debe estar cada una de las unidades de
tratamiento empleando una manguera plastica transparente, con un diametro de 1/4”.

2.2.2 Adecuacion del terreno: Luego de tener el sitio de ubicacion de cada unidad, se
disminuye la pendiente del terreno para continuar con su instalacion.

2.2.3 Construccion e instalacion de las unidades de tratamiento: EI material utilizado
para las unidades de trampa grasas, sedimentador y RFP, fue polietileno de 3 mm de espesor y
para el UASB se utiliz6 material de PVC. Se hizo soportes en madera para cada unidad.

2.2.4 Impermeabilizacion: Para evitar fugas e infiltraciones, se llevé a cabo la
impermeabilizacion de cada unidad utilizando para ello diversos materiales (silicona, cemento y
soldadura para PVC) y se realizaron varias pruebas antes de iniciar el arranque del sistema, para
asegurar su Optimo funcionamiento.

2.2.4 Ubicacién de los medios de soporte: Para la ubicacion de los medios de soporte se
utiliza una malla para sostener el material plastico, evitando su flotacion.

2.2.5 Instalacion de mangueras y valvulas: Las mangueras se pueden utilizar tienen un
didmetro de 7. Para las valvulas se utiliza ganchos plasticos que fueron bastante utiles
permitiendo el paso del flujo establecido.

2.2.6 Aforo de caudal: Se gradta mediante el uso de un venoclip32, permitiendo el paso

del caudal de disefio que debe ser suministrado al sistema.
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2.3 Clasificacion segun su capacidad de sacrificio

Tabla 5.

Clasificacion de los mataderos segun su capacidad de sacrificio

CAPACIDAD DE

CAPACIDAD DE

DESCRIPCION SACRIFICIO DE SACRIFICIO DESTINO DE LA
GANADO BOVINO DEGANADO CARNE
PORCINO
TURNO DE 8
HORAS TURNO DE 8 HORAS
EXPORTACION Y
CLASE 1 480 0 MAS 400 o MAS CONSUMO
NACIONAL
CONSUMO
CLASE 1l 320 0 MAS 240 0 MAS NACIONAL
CLASE Il 160 o MAS 120 o MAS LOCALIDAD
CLASE IV 40 40 LOCALIDAD
MINIMOS 2 RESES/HORA 2 CERDOS/HORA LOCALIDAD

Fuente: (Rojas Gutiérrez, Rivas, & Orjuela Zamora, 2007, p. 35).

2.4 Valores caracteristicos de efluente del matadero sin tratamiento

Tabla 6.

Valores caracteristicos de los vertidos de un matadero (sin depuracién)
Parametro Valo_res V,alpres
medios maximos

pH 6.5-8 6-8.5

DQO mg/I 3500 10000

DBO mg/I 1300 6500

Solidos riqugs/;?endldos 200 2700

Nitrégeno total mg/I 300 6500

Aceites y grasas mg/I 500 1500

Fuente: (Benavides, 2006, p. 15).

37
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Capitulo 111

3 Lagunas de estabilizacion:

“El uso de lagunas de estabilizacion comenzé a introducirse al final de la década de los
afios cincuenta en los paises de América latina y el caribe. Entre las primeras instalaciones a que
hace referencia la literatura se encuentran las lagunas de cafias, Guanacaste, costa rica, que fueron
construidas en 1958 y las Chitré, Panama, construidas por la misma época”. (Fabian., 2010, p. 3).

Las lagunas de estabilizacion constituyen el método méas simple de tratamiento de aguas
residuales. Son de excavacién poco profunda, cercadas por taludes de tierra, e
impermeabilizadas. Generalmente tienen forma rectangular o cuadrada. La tecnologia de las
lagunas de estabilizacion es uno de los métodos naturales mas importantes para el tratamiento de
aguas residuales. Las lagunas de estabilizacion son fundamentalmente reservorios artificiales que
comprenden una o varias series de lagunas anaerobias, facultativas y de maduracion; son
excelentes alternativas para paises tropicales y subtropicales, dado que la intensidad del brillo
solar y la temperatura ambiente son factores claves para la eficiencia de los procesos de
degradacion, “La mayoria de los paises de clima tropical ofrece condiciones ideales para el
tratamiento de las aguas residuales mediante procesos naturales, como es el caso de las lagunas
de estabilizacion,” (Rojas Gutiérrez, Rivas, & Orjuela Zamora, 2007).

La funcion basica de la laguna de estabilizacion es retener las aguas por un periodo de
tiempo suficiente que permita la sedimentacion de los solidos, homogeneizar los efluentes, antes
de su disposicién en un cuerpo de agua, y oxidar la materia organica presente en los residuos. De
esta manera, debe permitir el tiempo suficiente de retencion que asegure la sedimentacion de los
solidos, la capacidad suficiente para almacenar los lodos producidos, y poca profundidad para
evitar malos olores por la descomposicion anaerdbica de los lodos acumulados. (Rojas Gutiérrez,
Rivas, & Orjuela Zamora, 2007).

La absorcion eficiente de las sobrecargas y el adecuado equilibrio en las lagunas de
estabilizacion, dependen de una buena mezcla de los compuestos del agua residual y la carga

orgénica recibida por las lagunas. La mezcla es igualmente importante para minimizar los
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cortocircuitos hidraulicos, y para obtener una buena distribucion vertical, tanto de oxigeno, como
de algas en las lagunas facultativas. (Rojas Gutiérrez, Rivas, & Orjuela Zamora, 2007).

Las lagunas de estabilizacion son lagunas construidas de tierra disefiadas para el
tratamiento de aguas residuales por medio de la interaccion de la biomasa. La funcion real del
proceso es estabilizar la materia orgénica y remover los patogenos de las aguas residuales
realizando una descomposicion bioldgica natural; normalmente se disefia el proceso para la
remocion de DBO, soélidos suspendidos, y coliformes fecales. El término lagunas de
estabilizacion incluye lagunas anaerobicas, facultativas, y lagunas de maduracion. (Stewart,
2005).

Sus objetivos principales son:

e Remover de las aguas residuales la materia organica que ocasiona la
contaminacion.

e Eliminar microorganismos patdgenos que representan un grave peligro para la
salud.

e Utilizar el efluente para reutilizacién con diferentes finalidades, dependiendo de la

posicidn de los mismos (agricultura, recarga de acuiferos). (Moret, 2014, p. 56).

3.1 Clasificacion de lagunas y mecanismos.

Existen varias formas de clasificar lagunas. De acuerdo con el contenido de oxigeno,
pueden ser: Aerobias, Anaerobias y facultativas. Si el oxigeno es suministrado artificialmente con

aireacion mecanica o aire comprimido, se denominan “lagunas airadas”.
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Figura 2. La interaccion de bacterias y algas en las zonas aerdbicas y anaerobicas en una
laguna facultativa de estabilizacion. (Stewart, 2005, p. 83).

De acuerdo con el lugar que ocupan con relacion a otros procesos, las lagunas pueden
clasificarse como: primarias o de aguas residuales crudas, secundarias, si reciben efluentes de
otros procesos de tratamiento y de maduracion si su propdsito fundamental es reducir el nimero
de organismos pat6genos o su empleo en cultivo de peces.

3.1.1 Lagunas de Oxidacién: El término fue empleado debido a que la gran cantidad de
oxigeno que producen las algas a través de la fotosintesis, es un factor predominante en el
proceso de degradacion. Sin embargo, el uso de este término es incorrecto puesto que existen
otros procesos que intervienen en la bioestabilizacion de la materia organica como: la reduccion
por digestion, que es igualmente importante en lagunas facultativas y predominantes en lagunas
anaerdbicas. (Rodriguez Antolin, 2019).

3.1.2 Lagunas aerodbicas: Han sido también conocidas como fotosintéticas son estanques
de profundidad reducida (1.0 m) y disefiadas para una maxima produccion de algas. En estas
lagunas se mantienen condiciones aerdbicas a todo nivel y tiempo, y la reduccién de materia
organica es efectuada por accion de organismos aerobicos. Estas unidades han sido utilizadas
preferentemente para propositos de produccion y cosecha de algas, y su uso en el tratamiento de
desechos no es generalizado. (Fabian., 2010).

3.1.3 Lagunas anaerdbicas: Son estanques de mayor profundidad (2.5 — 5.0 m) con un
periodo de retencion hidraulica de 1 a 5 dias y reciben cargas organicas mas elevadas de modo

que la actividad fotosintética de las algas es nula, encontrandose ausencia de oxigeno en todos
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sus niveles. En estas condiciones, estas lagunas actuaran como un digestor anaerdbico abierto sin
mezcla y, debido a las altas cargas organicas que soportan, el efluente contiene un alto porcentaje
de materia organica y requiere de otro proceso de tratamiento.

En cuanto al mecanismo de degradacion, este es similar al proceso de contacto
anaerobico, con dos etapas bien diferenciadas que dependen del desarrollo de dos grupos
especificos de bacterias.

Si bien ambas estan sucediéndose simultdneamente, la primera etapa de fermentacion
acida es llevada a cabo por organismo formadores de &cidos que atacan las sustancias organicas y
las transforman en compuestos organicos mas simples y acidos organicos. La segunda etapa es
llevada a cabo por un grupo de organismos estrictamente anaerébicos que utilizan los productos
intermedios de la etapa anterior para producir gases como el metano (CH,), didéxido de carbono
(C0,) y otros productos de degradacion.

De los dos grupos de microorganismos descritos, los formadores de metano son muy
sensibles a condiciones ambientales como pH y temperatura; y la eficiencia del proceso depende
de su desarrollo, que ocurre en poblaciones reducidas debido a que pierden gran cantidad de

energia en la produccion de metano. (Fabian., 2010).
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Figura 3.Un diagrama de una laguna anaerdébica. (Stewart, 2005, p. 86).

El propdsito de una laguna anaerobica es remover un porcentaje de la carga organica
(DBO) y la mayoria de los solidos suspendidos bajo condiciones anaerdbicas por la accion de
bacterias anaerdbicas, y por lo tanto disminuir el area requerida para el sistema total de lagunas.

Como consecuencia de la elevada carga organica, la profundidad de la laguna con minima
area, y el corto periodo de retencion hidraulica, se mantiene el sistema ausente de oxigeno

disuelto bajo condiciones anaerdbicas. La bacteria anaerobica realiza un tratamiento de los
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desechos mediante una asimilacion anaerobica con la descomposicion de materia orgénica y la
produccion de bidxido de carbono, metano y otros productos secundarios. (Stewart, 2005).

3.1.4 Lagunas facultativas: Son estanques de profundidades mas reducidas (1.5 — 1.8 m)
y su contenido de oxigeno varia de acuerdo a la profundidad y hora del dia. Se puede observar
que el oxigeno disuelto disminuye con la exposicion solar y profundidad en un estrato de
“oxidacion aerdbica”. Inmediatamente debajo estd localizado un estrato de degradacion
anaerdbica que opera con los mecanismos de degradacion. EI mecanismo principal de las lagunas
facultativas ocurre en el estrato superior y corresponde a una simbiosis o comensalismo de
bacterias aerdbicas y algas. Las bacterias heterotréficas descomponen la materia organica
produciendo compuestos inorganicos solubles y diéxido de carbono. La cantidad de oxigeno
requerida para esta degradacion es suministrada principalmente por el proceso de fotosintesis.
(Fabian., 2010).

Afluente co, O, 0, Co, Efluente
l T l T i e ey e S 8
Algas Bacteria CO; v e

Lodos Acumulados en Zona Anaerdbica

Figura 4.Un diagrama de una laguna facultativa con la zona aerébica, donde las algas
consumen CO2 y producen O2 y la bacteria consume O2 y produce CO2, y la zona anaerdbica
donde los lodos acumulan y digieren, produciendo los gases de CO2 y CH4. (Stewart, 2005, p.

91).

Las lagunas facultativas se caracterizan por tener una zona aerébica en el estrato superior,
donde existe la simbiosis entre algas y bacterias, y una zona anaerébica en el fondo inferior.
Existen dos mecanismos de adicion de oxigeno al estrato superior: la fotosintesis llevada a cabo
por las algas, y la reaeracion a través de la accion del viento de la superficie. Las bacterias
aerobicas realizan un tratamiento de los desechos, particularmente la materia organica disuelta,
mediante asimilacién y oxidacién de la materia organica con la produccion de bioxido de carbono
y productos secundarios de nutrientes como amoniaco Yy nitrato; las algas utilizan el bidxido de
carbono y los nutrientes para producir oxigeno a traves de la fotosintesis. En los niveles mas
profundos existen condiciones anaerdbicas donde la descomposicion ocurre como en una laguna
anaerobica. (Stewart, 2005).
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3.1.5 Lagunas de maduracion o pulimiento: son estanques utilizados como procesos de
tratamiento terciario, disefiados con el propdsito exclusivo de reducir los gérmenes patgenos.
Las lagunas de estabilizacién han demostrados ser uno de los procesos mas eficientes en la
destruccion de gérmenes patogenos. (Fabian., 2010).

Las lagunas de maduracién se caracterizan como lagunas aerdbicas, donde se mantiene un
ambiente aerdbico en todo su estrato. El proposito principal de las lagunas de maduracién es
proveer un periodo de retencion hidraulica adicional para la remocién de los patdgenos; también
el de mejorar la calidad del efluente en términos de DBO.

Se disefia un sistema de lagunas para tener baterias de lagunas primarias (facultativas o
anaerobicas) en paralelo seguidas por dos o tres lagunas de maduracién en serie. Se debe disefiar
las lagunas primarias en paralelo para poder remover una de operacion para la remocién de lodos
mientras la deméas queda operando. Se disefia lagunas anaerobicas y facultativas para remover la
DBO y SS y controlar el proceso de tratamiento; después, se disefia lagunas de maduracién para
remover patdgenos aprovechando su remocion anterior en las lagunas anaeroébicas o facultativas.
(Stewart, 2005).

3.2 Procedimiento de Disefio del Proceso de un Sistema de Lagunas

1. El disefio global debe consistir de una bateria de lagunas facultativas en paralelo seguida
enserie de una o dos lagunas de maduracion.

2. Se determina el caudal de disefio, lo que debe ser el caudal promedio diario, en
monitorear los caudales del alcantarillado y en tomar un catastro de las conexiones
existentes y proyectadas. No se debe asumir caudales per capita para evitar el problema
de las sobrecargas hidraulicas.

3. Se determina la carga organica de DBOs en el afluente en monitorear las
concentraciones de la DBOs en el alcantarillado con muestras compuestas. No se debe
asumir un aporte per capita ni una concentracién promedia de DBOs.

4, Se disefia rejillas y desarenadores, y se estima la produccién de sélidos arenosos,

utilizando las normas y métodos de disefio.
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5.

10.

11.

12.

13.

Se calcula la carga organica superficial maxima con la siguiente Ecuacion:
CSm=(1.937E - 06) - (RS)
Calcular el area requerida de la laguna facultativa usando la Ecuacién:

10*LA*Qmed
F= sy

Dimensionar la laguna facultativa con una relacion de largo/ancho de 3/1 minimo con una
profundidad de 1.8 a 2.0 m.

Calcular el tiempo de retencion hidraulica nominal:

VF

TRHp=

Qmed
Si TRHr > 10 dias, siga con el disefio de la laguna facultativa. Si no, recalcular el area y
redimensionar la laguna hasta que TRHr> 10 dias.
Calcular la acumulacion de lodos

Vi_q=0.00156 * Qppeq * SS
Calcular el tiempo de llenar 25% del volumen de la laguna con lodos acumulados. Lo que
es la frecuencia estimada de limpieza de lodos. Utilizando la Ecuacién:

t,= 0.25 x —F

L-a
Dividir el area total calculada en dos lagunas facultativas, cada una con las mismas
dimensiones de largo y ancho, y profundidad, para tener una bateria de dos lagunas
facultativas en paralelo.
Dimensionar una o dos lagunas de maduracion en serie, con cada una con TRHwm > 7 dias,
utilizando la siguiente Ecuacién:
Vu=TRHy * Qmea
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3.2.1 Disefio de una laguna anaerdbica
El disefio de una laguna anaeroébica es basado en la carga volumétrica usando la siguiente
ecuacion (Stewart, 2005, p. 86):

_ DBOo*Qmed
V= 220 Cmea
CVap

Donde:
Va= el volumen de laguna anaerdbica, m3
DBOo = la concentracion inicial de DBO en el afluente, mg/L

Qmed = €l caudal promedio, m3/dia

CVa= la carga volumétrica de DBO, g/m3-dia

La literatura técnica muestra que el valor de CVa debe estar entre 100 a 400 g DBO/m3-
dia. Se debe mantener la carga arriba de 100 g DBO/m3-dia para tener condiciones anaerdbicas,
y menos que 400 g DBO/m3-dia para evitar malos olores causados por la conversion de sulfatos
a sulfuro de hidrogeno (Fabian., 2010); también se puede tener malos olores causados por la
emision de amoniaco. Tipicamente se utiliza una carga maxima de 300 g DBO/m?3-dia para tener
un factor de seguridad. ElI volumen de la laguna es determinado, se recomienda que la
profundidad debe estar entre 3.0 y 5.0 m. la mas comin es de 4 m. El tiempo de retencién

hidraulica nominal, TRH, se determina de la siguiente relacion:

TRH= —4

Qmed

Donde:
TRH = el tiempo de retencion hidraulica nominal, en dias.
La eficiencia de las lagunas anaerobicas es relacionada a la temperatura y el tiempo de

retencion hidraulica (Fabian., 2010).
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3.3 Eficiencias de tratamientos de las aguas residuales.

Las eficiencias remocionales de los principales procesos de tratamiento de aguas

residuales.

Tabla 7.

Eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residuales (Expresado en porcentaje).
PROCESO DBO (DQO SOLIDOS

SUSPENDIDOS

Tratamiento preliminar

Cribado fino 5-10 5-10 2-20
Cloracion crudo o 15-30 - -
sedimentado

Tratamiento primario

Sedimentacion simple 25-40 20-35 40-70
Precipitacion quimica 50-85 40-70 70-90
Tratamiento
secundario
Filtros percoladores 50-95 50-80 50-92
Lodos activados Lagunas 55-95 50-80 55-95
Lagunas
Primarias 75-85 60-70 85-95
Secundarias 90-95 80-70 85-95
Terciaria 85-95 60-70 85-95

Tratamiento avanzado
Cloracion aguas tratadas - - -

Fuente: (Rojas, 2002, p. 17).

3.3.1 Eficiencias de las lagunas de estabilizacion

Tabla 8.

Relacion entre Temperatura, Tiempo de Retencidn Hidraulica, e Eficiencia en Lagunas

Anaerdbica.

Temperatura, °C TRH, dias Remocion de DBO, %

10—15 4—5 30—40
15—20 2—3 40—50
20—25 1-2 50—60
25—30 1—-2 60—80

Fuente: (Stewart, 2005, p. 87).
“Segun estudios anteriores el sistema presenta una alta eficiencia en la eliminacion de los

parametros contaminantes del agua, el efluente resultante cuenta con una disminucion en los
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coliformes totales, la DBO5, en los solidos totales, los solidos suspendidos volétiles, del nitrégeno y
del fosforo (tabla 6)” (Manrique & Piferos, 2016, p. 20).

Tabla 9.
Las principales ventajas y desventajas de los sistemas de lagunas de estabilizacion.

Ventajas

Desventajas

Reduce la carga orgéanica si la carga esta
mas alta que la carga normal de aguas
residuales domésticos

Reduce las concentraciones de
compuestos tdxicos por descomposicion
anaerobicas.

Bajos costes de inversion y construccion
si el terreno es suficientemente
impermeable.

El consumo energético es nulo cuando el
agua residual llega por gravedad a la
depuradora.

Requiere de un escaso y simple
mantenimiento basado en el retiro
periddico de los flotantes en la superficie
de las lagunas.

Produce un excelente abono agricola,
cuyo uso incluso en forma excesiva no
dafia ni quema las plantas como es el caso
de los fertilizantes quimicos.

Necesitan poco o0 ninguno componente
importado.

Simple de construir y de operar.
Confiables y faciles de mantener.
Pueden absorber aumentos bruscos de
cargas hidraulicas u organicas
Posibilidad de uso como sistemas
reguladores para riegos.

Facil adaptacion a variaciones
estacionarias.

Posibilidad de tratar vertidos industriales
facilmente biodegradables (mataderos,
Lecherias, industrias de frutas, etc.).
Presenta elevada eficiencia en la
estabilizacion de la materia orgénica.
Produce un efluente de alta calidad con
excelente reduccion de microorganismos
patogenos.

Requiere de personal mas calificado.

El riesgo de malos olores de amoniaco y
sulfuro de hidrégeno.

Requiere de limpieza de lodos cada2 a5
afnos.

Si se produce algun deterioro del sistema
bioldgico, su recuperacion sera lenta.
Requieren mas terreno que cualquier otro
tipo de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: (Rojas, 2002, p. 65).
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Capitulo IV

4 Resultados de estudio

4.1 Antecedentes

En el 2009, (Chaux, Rojas, & Bolafios, 2009), en su investigacién sobre “Produccion
mas limpia y viabilidad de tratamiento bioldgico para efluentes de mataderos en pequefias
localidades. Caso”: Municipio de EI Tambo (Colombia). Al observar los caudales del sistema
se tiene que el matadero Municipal, consume un caudal méximo de 7.81 L/s, y un volumen
méaximo promedio de agua de 70064.6 L, lo que para efectos de disefio y construccion generaria
altos costos en el tratamiento, obligando inicialmente a implementar procesos de Produccion mas
limpia (PML) tales como: recoleccion en seco de desechos solidos y liquidos, implementacion un
sistema de lavado de panzas en dos etapas , utilizacion de mangueras con boquillas aspersores
para el lavado del salon de sacrificio, fomentar la conciencia de los trabajadores y la educacién de
como reducir el consumo innecesario de agua. Con estas medidas se espera reducir el consumo
de agua al menos en un 65% (lo que implica disminuir el gasto por res de 1880 a 650 L/cabeza,
valor ligeramente mayor al reportado en el matadero de Popayan que registra un consumo
aproximado inferior a 500 L/res y obtener los volimenes y caudales presentados. El efluente es
de dificil biodegradabilidad; sin embargo, el tratamiento biolégico anaerdbico de lagunas de
estabilizacion es viable mediante una eliminacién previa de grasas y rumen, colectandolos por
separado mediante un estricto tratamiento preliminar.

Bajo las condiciones climaticas de “El Tambo”, se espera que en condiciones criticas los
tratamientos preliminar y primario remuevan promedios del orden del 25% de materia organica,
de tal modo que las lagunas de estabilizacion anaerébico remuevan acerca de 60- 75 % de
materia organica y a su vez, ingrese una DQO de 6767,7 mg/L y una DBO de 1371,6 mg/L. con
el fin de reducir el gasto masivo de agua y buscar una adecuada disposicion y buen uso de

subproductos.
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(Rojas Gutiérrez, Rivas, & Orjuela Zamora, 2007), En el trabajo investigativo
“El disefio de la planta de tratamientos de aguas residuales para el matadero del municipio
de Vergara — Cundinamarca”, se realiz6 por medio de lagunas de estabilizacion, siendo este
sistema la mejor alternativa costo/beneficio tanto para la construccién y mantenimiento, como la
operacion del mismo por parte de la administracién municipal.

Se pudo evaluar la eficiencia de remocion de la DBO5 total del sistema. El agua residual
cruda tiene un valor de 196 mg/l de DBO5 total, es decir, la remocion total del sistema genera una
eficiencia de 71%. Se realizd un balance total observando los valores de las concentraciones de
DQOtotal en la entrada del sistema con las aguas residuales crudas y el efluente final del proceso
en donde las eficiencias de eliminacion alcanzaron valores del 87%. Los resultados de eficiencias
globales de remocion obtenidas son muy buenos considerando los bajos THR, suministrados y la
temperatura de funcionamiento (18°C-28°C), alrededor de 71% en términos de DBO5, 87% de
DQO y 46% de SST.

Por medio de los resultados de eficiencia arrojados por el sistema, se puede demostrar que
el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales para el matadero del municipio de
Vergara Cundinamarca cumple con los estandares ambientales en materia de vertimientos o
residuos liquidos expuestos por el acuerdo 08 del 2004 de la CAR de Cundinamarca, y el decreto

1594 de 1984, en su capitulo sexto articulo 72.

En su publicacion “Manejo ambiental de residuos en mataderos de pequefios
municipios”. Pereira, Colombia. Segin (Guerrero & Ramirez, 2004), Se quiere destacar que
ademas de otros resultados asociados no cuantificables (como la seguridad inmediata de evitar el
cierre del establecimiento por el incumplimiento de las regulaciones ambientales), los mas
importantes estan relacionados con la disminucion de las cargas contaminantes del efluente
generado para los tres parametros principales a medir: DBOs, DQO y SST.

Otro resultado importante lo constituye la sensible disminuciéon en el pago de tasas
retributivas. A precios de hoy y con los niveles de descarga reportados en el Gltimo muestreo de
aguas residuales realizado por CARDER en 2001, el valor a pagar por este concepto asociado al
pardmetro DBO:s seria de $647.645 al mes, mientras que por el mismo concepto para el pardmetro
SST seria de $71.408 mensuales. Apoyados en los datos del muestreo del 30 de marzo de 2004,

en el que se simularon mejores condiciones de operacion en cuanto al desempefio ambiental, por
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DBOs el monto mensual a pagar seria de $49.852, mientras que para el parametro SST el monto
se reduciria a $9.045. Como puede observarse, el ahorro seria de casi ocho millones de pesos al
afio, representados en una disminucion en la tasa retributiva de aproximadamente 90%. Ademas,
por animal con peso promedio de 500 kg se obtiene en peso alrededor de un 10% del mismo en
contenido ruminal (con 80% de humedad). En el matadero municipal de Marsella se sacrifican en
promedio 200 reses mensuales. Entonces puede aproximarse un calculo cercano a los 4.000 kg de
compost estable al mes (con 20% de humedad), que con un precio en el mercado de $ 60.000

pesos la tonelada representa $ 240.000 pesos adicionales a los ingresos tipicos del matadero.

(Pabon, 2009), En su publicacion “Arranque y operacion a escala real de un sistema
de tratamiento de lodos activos para aguas residuales de matadero”. Bogota, Colombia. Se
observa la variacion del caudal para los dias en que se realizaron los monitorios de eficiencia de
la planta. El caudal promedio del afluente es de 4.05 L/s (Agua sangre y agua rumen) y el del
efluente de 1,41 L/s. El caudal minimo reportado fue de 2,46 L/s para el afluente y 1,2 L/s para el
efluente.

La variabilidad que se presenta se debe al aumento o disminucion de reses sacrificadas
por dia de trabajo.

La DBOs en el afluente presentd un valor promedio de 1.747 Kg/d, con un registro
minimo de 733,27 Kg/d y un maximo de 4.167,68 Kg/d; las variaciones de los valores en estos
parametros obedecen a los cambios en concentracion de la materia organica proveniente del
contenido ruminal y del nimero de animales sacrificados por dia, lo que corrobora lo afirmado
por Massé (2000) sobre la variacion de la calidad de agua residual en mataderos dependiendo de
la eficiencia en retencion de sangre, cantidad de agua utilizada, tipo y cantidad de animales
sacrificados, y procesos de transformacion.

Los valores para la DBOsen el efluente tienen un promedio de 151,67 Kg/d, un maximo
de 243,65 Kg/d y un minimo de 12,44 Kg/d; su variabilidad obedece a la eficiencia que presenta
el sistema y estd directamente relacionada con las concentraciones en el afluente. Donde su
objetivo general fue evaluar el efecto del caudal en el sistema de Lagunas de estabilizacion para la
depuracién de DBO5 y DQO de las aguas residuales industriales en que el sistema de Lagunas logro
un efecto de remocion de 83,87% en DBO5 y 72,43% en DQO.
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En la publicacién “El compostaje como una estrategia de produccién mas limpia en
los centros de beneficio animal del departamento de Risaralda”. Segun (Proafio, 2011), Los
solidos suspendidos constituyen una medida aproximada e indirecta de la biomasa existente en
una muestra de agua residual, y de acuerdo con la legislacion colombiana es un parametro sujeto
de cobro de la tasa retributiva. Los valores para el afluente oscilaron entre un minimo de 29,72
Kg/d y un méximo de 7.245,15 Kg/d, con un promedio de 1.081,16 Kg/d. En el efluente el
promedio fue de 30,64 Kg/d, con un maximo de 59,10 Kg/d y un minimo de 10,37 Kg/d.

Eficiencias en carga. La remocion en carga alcanzada por la planta de tratamiento es, en
promedio para DBO:s, de 94,76% y en SS de 96,98%. Tan solo en el mes de abril/2006 se registrd
un descenso en las eficiencias de DBO:en un 4,14%, y en mayo/2006 de SS en un 3,26%. Por lo
tanto, y de acuerdo con los resultados, se puede afirmar que el sistema cumple con las
remociones establecidas en el Decreto 1594 de 1984.

Las eficiencias que presenté cada uno de los tratamientos que componen la PTAR, el
tratamiento primario (cribas, desarenador, sedimentador primario, homogeneizador y trampa de
grasas); en esta se remueven codgulos de sangre que aportan proteinas, hidrato de carbono,
grasas, vitaminas, y otro aportante es el contenido ruminal, rico en lignina y celulosa; estas
unidades reportan una eficiencia de remocion en carga de un 68,92% DBOsy 80,16% SS.

La PTAR presenta una eficiencia en carga de un 88,19% para DBO5, 84,29 para DQO y
92,48% en SS, y se encuentra por encima de lo establecido en el Decreto 1594/84, articulo 73. El
sistema de lagunas de estabilizacion del Frigorifico La Frontera Ltda. Reportd una eficiencia
promedio de 46,4% en DBO5 y un 40,84% en SS. Mostrando que es una tecnologia viable
técnica y ambientalmente para estabilizar la materia organica contaminante generada en las

industrias de faenado de ganado.

En el 2012, (Sanchez & Matsumoto, 2012), en su publicacion “Evaluacion del
desemperfio de la planta de tratamiento de aguas residuales urbanas de ILHA Solteira (SP)
por lagunas facultativas primarias”. Barranquilla, Colombia. Con base en los 25 muestreos
se caracterizaron el afluente y el efluente tratado de la PTAR a partir de los 14 parametros de
control citados. La variacion de la DBO, DQO vy el caudal a lo largo del periodo de 24 horas.
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El caudal afluente report6 un valor promedio calculado de 49,26L/s, para un valor diario
de aproximadamente 4.434m3/d. Debido a la acumulacion de lodos anteriormente comentada, el
volumen util de cada laguna cuyo valor calculado fue de cerca de 55.200m3. Se redujo en la
Laguna 1 a aproximadamente 35.156m3 y en la Laguna 2 a 32.335m3; para tales condiciones y
con base en el caudal promedio se estima que el TRH de la PTAR fue de 15,2 dias.

La concentracion de la DBO afluente a la PTAR vario entre 66mg/L y 469mg/L con
promedio de 235,3mg/L; la DQO vari6 de 148mg/L a 758mg/L con promedio de 424mg/L. La
relacion DQO/DBO estuvo entorno de 2.

Con los caudales y las concentraciones de DBO y DQO afluentes se estimo que la carga
diaria aplicada de DBO fue 1.043kgDBO/d, y la carga de DQO de 1.880kgDQQO/d. La carga
superficial (CS) de las lagunas con area de 9,68 hectareas (ha) fue de 107kgDBO/ha.d,
presentando un valor bajo frente a los estandares establecidos para esta region del estado de Sao
Paulo, quienes recomiendan proyectar lagunas facultativas con CS de hasta 260kgDBO/ha.d.

Bajo las condiciones anteriormente citadas, la eficiencia media de remocion de DBO
estimada fue del 78%, inferior al valor minimo recomendado por la legislacion estatal del 80%
para DBO total; la concentraciéon media de DBO efluente fue préxima a la maxima permitida de
60mg/L, definida por el mismo Decreto. Una alternativa para mejorar la eficiencia del proceso es
la remocion de solidos, principalmente en los tramos iniciales de las lagunas, los cuales reducen
el TRH y desfavorecen la mezcla y distribucion apropiada del flujo; tal accion propiciaria un
flujo mas uniforme, la reduccion de zonas muertas y caminos preferenciales e incrementaria la
eficiencia de remocién de DQO, cuya concentracion varié entre 100 y 501mg/L. Lo cual muestra
que, en terminos de este parametro, el efluente de la planta estuvo dentro del limite

recomendable.

“Evaluacion de la biodegradabilidad anaerobia de aguas residuales del
procesamiento de carnicos”, Santiago de Cuba, Cuba. En donde sus autores (Alvarez-
Padron, Vega-Guerra, Pérez-Silva, Bermudez-Savon, & Rodriguez Peérez, 2012),
implementaron EIl consumo de agua estimado por proyecto para el sacrificio de reses es de 120
m3 y en el cerdo, de 60 m3; con indices respectivos de 1,2 y 0,25 m3/cabezas. Los residuales

generados no se desagregan en corrientes individuales, segun el tipo de residuo que porta o area
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de trabajo; por lo que incrementa la contaminacion aportada y dificulta el tratamiento
diferenciado de estos residuales.

Los volumenes de residuales liquidos generados son estimados en 200 m3 diarios. Este se
caracteriza por poseer un color rojizo, debido a que presenta elevada cantidad de sangre y grasas,
son vertidos en un sedimentador de 70 m3 de capacidad y luego bombeado a una laguna de
estabilizacion.

En su caracterizacion se detecta un alto contenido de materia organica, reflejado en sus
elevados valores de la DQO, que puede variar en dependencia de la actividad productiva (1100 —
1642,8 mg/L). Ademas, el residual presenta un pH de 6,3 a 6,9 unidades, concentracion de
Acidos Grasos Volatiles (AGV) de 2,08 a 2,16 g/L y contiene proteinas en un rango de 0,16 a
0,34 g/L.

De manera general, se presenta un efluente industrial con altas cargas contaminantes de
materia organica y material biodegradable, que sobrepasa los limites permisibles de la norma
cubana para su descarga; por lo que ha de ser tratado antes de su disposicion final, reduciendo el
impacto negativo asociado a su contaminacion.

Para el tratamiento de los residuos liquidos provenientes del proceso productivo del
COMCAR se evalué como inoculo, el lodo colectado en la laguna de estabilizacion de la propia
industria. Este lodo en su conjunto se caracteriza por ser floculento, con una velocidad de
sedimentacion de 47 m/h y un indice volumétrico de 24,4 mL/gST, caracteristicas no
comparables con un lodo granular, pero mejores en comparacion con un lodo aerobio.

Los resultados obtenidos muestran que el lodo de la laguna de estabilizacién del
COMCAR, presentan las mejores potencialidades para la implementacion del tratamiento
anaerobio de este tipo de residual; corroborado por su mayor actividad metanogénica (comparado

con el estiércol) y una buena biodegradabilidad.

(Benavides, 2006), ejecutd un estudio que tuvo como objetivo la “evaluacion de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la central de sacrificio” Tuquerres (Nariiio).
Con la implementacion de medidas de manejo preventivo en el vertido de residuos organicos
como estiércol y rimen se lograron remociones de alrededor del 63% en promedio para los
parametros DBO5, DQO y SST, y grasas y aceites; lo que complementado con un pre-
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tratamiento y optimizacion el sistema bioldgico se lograria en promedio remociones del 85% para
los mismos pardmetros.

Es claro que mejorar el sistema de tratamiento, se logra definitivamente con la
implementacidn de un sistema de pre-tratamiento, (rejillas, tamices, filtros, centrifugas), como es
claro a pesar de que se instalaron rejas dentro de la planta, es necesario retener una mayor
cantidad de solidos. Podria proponer ademas que se reubicaran ciertas unidades del sistema como
son la criba mecénica y el separador de coalescencia ya que a mi criterio el trabajo que
desempefian deberia ser en la entrada del agua a la planta y no en la ubicacion que tiene hasta el
momento.

La limpieza continua y periddica de las unidades fue uno de los parametros claves dentro
de la operacién de la planta.

Es importante aclarar que la estabilizacion de una laguna es algo muy complejo, con

estabilizacion me refiero a lograr una remocion estable de dicho tratamiento y por supuesto alta.

“Disefio e implementacion de una unidad piloto de tratamiento biologico no
convencional para los vertimientos generados en el matadero”. Macanal (Corpochivor). El
disefio de lagunas de estabilizacién piloto fueron implementados en el matadero del municipio de
Macanal en el departamento de Boyaca, debido a que el sector retne varias caracteristicas que
favorecen el desarrollo del proyecto; entre éstas, se tiene que cuenta con las condiciones
climaticas del sector, que permiten analizar el comportamiento del sistema a temperaturas de 15 a
20°C; y una disposicién de un terreno apto para la construccion; con una pendiente tal, que
permite que el sistema funcione en su totalidad, por gravedad.

La concentracién de los parametros evaluados necesita un tratamiento indispensable como
el de la prueba piloto, ya que el matadero del municipio de Macanal no cuenta con ningun tipo de
tratamiento para sus vertimientos; ni con un sistema de alcantarillado, lo cuél permite que la
descarga final se haga a pocos metros del punto de generacion.

Por medio de la caracterizacion fisicoquimica de las principales variables (DQO y SST),
se logrd evaluar el desempefio y determinar mayor eficiencia en la remocion de la materia
organica representada principalmente por la DQO. A continuacion, se muestra el andlisis de los

resultados de las diferentes variables evaluadas.
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Analizando el sistema las lagunas de estabilizacion, se puede observar que se alcanz6
eficiencias de remocion total (DQO) del sistema, correspondiente al 82%. En consecuencia, se
cumple la norma de remocion organica del 80% segun el Decreto 1594 de 1984.

Con respecto a los solidos sedimentables, se puede decir que se obtuvo una remocion casi
del 100% al inicio del sistema de tratamiento de agua residual, este permite observar que durante
el periodo de estudio el efluente de los reactores no presentd una concentracion mayor a 0.4 mg/L

de este parametro. Segun (Sierra Ramirez & Vivas Albarracin, 2005).
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Discusién

Los resultados muestran claramente que las lagunas pueden tratar aguas residuales a un
alto nivel tanto en la remocién de patdgenos como en la de compuestos organicos requiriendo
minimos recursos para su disefio, construccién, operacion, y mantenimiento. El disefio de plantas
de tratamiento de aguas residuales en América Latina y en paises en desarrollo no debe ser
similar a lo de paises industrializados, donde se basa el disefio en la reduccion de compuestos
organicos para proteger los cuerpos receptores con poca 0 ninguna atencion a los aspectos de
salud publica, especialmente a la remocion de los patdgenos.

Dado que una de las principales causas de mortalidad y morbilidad es la de enfermedades
relacionadas a las excretas humanas en América Latina, conjuntamente con el posible redso de
los efluentes en agricultura o acuicultura como un recurso sostenible.

Los procesos de tratamiento de aguas residuales en términos de remocion de patogenos y
los parametros convencionales de demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y soélidos
suspendidos (SS) (Feachem et al., 1983; Mara et al., 1992; Yanez, 1992). Se ve claramente que
las lagunas de estabilizacion es la mejor opcion para la remocién de patdgenos: Las lagunas de
estabilizacion que estan disefiadas y operadas apropiadamente tienen la mejor eficiencia en la
remocién de virus, bacteria, y especialmente huevos de helmintos y quistes de protozoarios.
Todos los otros procesos requieren desinfeccion como un proceso terciario para obtener una
remocion de bacterias o virus igual a la que las lagunas pueden alcanzar mediante un proceso
secundario; ademas, el cloro no puede matar totalmente los huevos de helmintos y los quistes de
protozoarios. La laguna es el Unico proceso gque, como un proceso secundario, puede producir
efluentes de una calidad que puede utilizarse para el riego en la agricultura o para la fuente de
agua en acuicultura.

La remocidn en el sistema de la carga organica expresada como DBOs alcanza un valor
maximo de 92%, aumentando progresivamente desde el inicio del arranque (Caicedo., 2006). Se
alcanz6 una remocion maxima de 91,31% de la carga organica expresada como DBOs,
contrastandose con el valor de la resultante de la distribucion t-Student estadisticamente
representa con un valor significativo; por lo tanto, se puede decir que hay evidencia estadistica y
grafica, suficiente para afirmar que existe una eficiencia en la remocion de la DBOs en una serie

de lagunas de estabilizacion.
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Conclusiones

Para concluir estudios mas recientes indican no solo serias faltas de los procesos de
sacrificio y faenado sino la ausencia de programas educativos y estrategias de mejoramiento de la
calidad, que apunten a lograr mayor eficiencia y competitividad sanitaria del producto y
reduccion de los dafios ambientales que generan las tecnologias actuales. Actualmente en el
comercio de ganado y de la carne prevalecen los criterios personales de calidad que imponen los
comerciantes y que son claramente opuestos a los criterios sanitarios y ambientales exigidos por
los estandares internacionales para proteger el medio ambiente y mejorar la calidad de vida de las
poblaciones.

Por consiguiente, en la mayor parte de estas plantas no existen programas de gestion
ambiental, ni planes de aseguramiento del proceso. Se carece de la capacidad instalada y técnica
para hacer un control del vertimiento sélido y liquido que generan los procesos de sacrificio y
faenado del ganado. En muchas plantas los residuos fluyen a los cuerpos de agua sin previo
tratamiento, deterioran el recurso y afectan gravemente la calidad del abastecimiento presente y
futuro para las comunidades. (Guerrero & Ramirez, 2004).

Asi pues se hace necesario generar alternativas efectivas tales como la implementacion de
lagunas de estabilizacién que, desde la perspectiva de la gestion ambiental, redunden en el
mejoramiento de la calidad de vida de los pobladores, mediante la disminucion de los factores
aportantes de altos niveles de contaminacién sobre los recursos naturales de los que estos deben
disfrutar, pero que estén al alcance de las administraciones municipales encargadas de su
implementacién. (Guerrero & Ramirez, 2004).

Al analizar las diferentes investigaciones para la remocion de materia organica es muy
eficiente para degradar DBO, DQO, coliformes fecales, coliformes totales, solidos suspendidos
totales y volatiles, entre otros lo que conlleva a que este tratamiento es muy util al volver a

descargar el agua ya tratada a las fuentes hidricas.



TRATAMIENTO AVANZADO DEL AGUA: EVALUACION DE LA REMOCION DE MATERIA ORGANIC... 58

Recomendaciones

Una reduccién de la contaminacion generada por procesos de sacrifico, segin el Banco
Mundial, del 20 al 30% puede ser conseguida sin necesidad de inversiones de capital y una
reduccion adicional del 20% o mas puede alcanzarse con inversiones cuya tasa de retorno es de
pocos meses, si se implementan mecanismos de produccion més limpia (PML) (Cansino &
Martinez, 2016). En el caso de los mataderos, es importante considerar la reduccién de la
cantidad de agua empleada para el lavado de los animales y salones de sacrificio, ya que es en
este proceso que se genera la mayor cantidad de agua residual. Se debe complementar ademas
con una adecuada recoleccién en seco de los subproductos, debido a la elevada carga orgénica
que poseen, por ejemplo, la sangre, cuya recuperacion supone una disminucion en la
contaminacion de los vertidos entre un 34-45% (Fabian., 2010).

El proceso de compostaje fue identificado como la alternativa de Produccion Mas Limpia
que ofrece una solucion técnica y socio-econémicamente viable a los impactos ambientales
ocasionados por el inadecuado manejo y disposicién de los subproductos generados en los
centros de beneficio animal, ya que éste, permite el tratamiento conjunto de dichos subproductos
sin incurrir en altos costos, y al mismo tiempo obtener un producto denominado “compost”, que
puede ser aprovechado como enmienda o abono, de acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas
que presente.

Para la implementacion del proceso de compostaje, se requiere realizar a nivel piloto una
estandarizacion del mismo, con el fin de generar un marco de referencia para todos los centros de
beneficio. (Guerrero & Ramirez, 2004).

Aprovechamiento de sangre: en el matadero actualmente se almacena parte de la sangre
en recipientes con muy poca asepsia para la fabricacion de alimentos para humanos y animales;
sin embargo, seria importante recolectarla en su totalidad debido a que es el residuo mas
contaminante, para ello se pueden emprender las siguientes acciones: eliminar la descarga de la
sangre hacia la tuberia de alcantarillado, recolectarla a través de drenaje, reducir la pérdida de
sangre en el area de deguelle y extraccion, implementacion de un tanque de recoleccion y
almacenamiento de sangre o evaluar la viabilidad de producir harina de la sangre.

Aprovechamiento de rumen: en el matadero municipal se recoge aproximadamente 70%

del rumen con el fin de deshidratarlo y utilizarlo para nutricion animal. Pero el 30% restante se
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mezcla con el agua de lavado y se desecha, por lo que es importante mejorar el sistema de
recoleccion en seco. Este subproducto puede ser utilizado para la produccién de humus o
compost acompafado de estiércol y del resto de subproductos para mejorar los niveles de
nitrégeno, determinando las condiciones fisicoquimicas adecuadas y la cantidad de nutrientes que
cada uno de ellos aporta para llevar a cabo el proceso de compostaje.

Procesos complementarios de salud ocupacional: el matadero debe garantizar un
entrenamiento a todo el personal con el fin de que hagan buen uso de los sistemas de recoleccion
y tratamiento, por ello se deben ejecutar las siguientes actividades: capacitacion en técnicas y
principios de un trabajo seguro, exigir cumplimiento en materia de seguridad e higiene
ocupacional, adaptacion de la jornada laboral (rotacion) y mejoramiento de la organizacion,
disposicion de pisos asperos y antideslizantes para facilitar la evacuacion correcta del agua,
proteccién de seguridad de maquinas o utensilios corto punzantes, lavar y desinfectar la
vestimenta de matanza todos los dias, disponer de bafios para el aseo diario, sefializacion
adecuada en la planta.
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