/2% UNIVERSIDAD
\# DE ANTIOQUIA

OPTIMIZACIE l" A PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE

UNA EMPRESA DE PRODUCTOS CARNICOS
PARA LA REMOCION DE NUTRIENTES

tor

arin Totena

b~

Fac | [ﬂgenier[a" 't

Escuela Ambiental
Medellin, Colombia
2021



https://co.creativecommons.net/wp-content/uploads/sites/27/2008/02/by-nc-sa.png

Optimizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de una empresa de productos

carnicos para la remocion de nutrientes

Yaline Marin Totena

Trabajo final de semestre de industria, como requisito parcial para optar al titulo de:
Ingeniera Sanitaria

Asesores (a):

Diana Catalina Rodriguez Loaiza (Dra. Ingenieria)
(Asesor interno)
Sara Amaya (Ingeniera ambiental Euro S.A.S)
(Asesor externo)

Universidad de Antioquia
Facultad de Ingenieria
Escuela Ambiental
Medellin, Colombia

2021




TABLA DE CONTENIDO

A W DN

5

RESUIMEN ...ttt e e st e e e st e e e anb e e e nnb e e e br e e 6
o1 = Tod USSP 6
INTRODUCCION .....oiiiiairiiiiesisissise ettt 7
OBUIETIVOS.....c ottt sttt e bt e s et st seanenbe e 8
4.1 ODJEtiVO GENEIAL........eciiiie e 8
4.2 ODJetivoS €SPECITICOS ....eiuviiiieiecie et re e 8
MARCO TEORICO ......oiiiiiiiieise ettt sttt nne s 8
5.1 Planta de tratamientos de aguas residuales industriales.............ccccccoeeviveiieniieinennns 8
5.2 Tratamiento PreliMiNGr .........covoieieeie et sre e 8
5.3 Tratamiento PrIMAIIO .....cc.civeiueiieiieeiieceese et e et e st e ste et esbeete e e saeesesreesreeneeas 9
5.4 Tratamiento SECUNUAITO.....cuiiieiieieiie et e see e seesteeste e sre et ee e sreeseesreesseeneeas 9
5.5  Tratami€nto terCIAIO. .. .civeieiieiieie ettt re et e e sreeseenreenreeneeas 9
5.6 Planta de tratamiento de aguas residuales de Quality Beef ..........cccocevvvviieieenns 9
3.6.1  Tanque homogeneizador e igualacion ............ccccoeveriiieneieiie s 9
5602 TrAMPA U GIaSAS .. .eveeieieeiieieie ettt sb e 10
S0 3 UASB ettt nes 10
364 Reactor aerobio (Lodos activados) ..........cceveierenienieneniseseeie e 11
3605 ClalFICAOr ... 11
366 Tanque de BOMDEO 0 traSIEG0 .......cieiiriiiieieie e e 12
5.6.7  Filtracion descendente @ PreSiOn.........coccoeeirereieeieseneese e s 12
5.6.%  Desinfeccion en tanque de CONtACO .......cveveverierieieie e 13
569  Tanque espesador de 1000S ........ccoiiiiriiirieee e 13
5.7  Proceso de remocion de NUEIFENTES .........ccoeveirerieiee e 14
371 RemOocion de NItFOQENO..........ciuiiiiieieicee e e 14
5.7.1.1 Importancia de la remocion de nitrogeno en las aguas residuales .......... 15
572 RemoCiON de TOSTOI0 .......cceiieiieiie e 15
5.7.2.1  Eliminacion bioldgica de fOSfOro ..........cccooveviiveiieiicciecce e, 15
5.7.2.2  Eliminacion quimica del FOSTOro ..o 16




B METODOLOGIA o oo e e et e e et e et e e et et e e et e et e e e e er e e e e e e s are e, 16

7 RESULTADOS Y ANALISIS......oiiieieeeieteetess e sestese s sses s esae s s senenns 17
7.1 Caudal de Ja PTARND ..o 17
7.2 CONSUMO B AQUA ... .eeveereiiriesieeiesieesteeeesteesteeseesseesteesaestaesteessesseessaeseessaesseaneesreeses 17
7.3 Trampa de grasas y tanque homogeneizador ............cccceveieeieiieseere e 18
7.4 REACION UASB ...t 18
7.5  Tanque de 10d0S aCtIVAUOS ..........cceiiiiiiiiiieiee e 19
7.6 Clarificador y tanque de traSIBg0 .........coerererieieieiesie e 21
7.7  Filtro polyglass y tanque de CONtACO ..........ccooveierieiinieieseeeee e 21
7.8  Biodegradabilidad del agua residual.............ccccooeiiiiiiiiiiii 22
7.9 ResSoluCION 0631 de 2015......cueiiieieiieiiesiieeeee e 23
7.10 Comparacion de las caracterizaciones realizadas en la Planta Quality Beef......... 24
7.11 RemMOCION A& NUETIENTES ....eiveeeieiieieite ittt 25

7.11.1 Tecnologias utilizadas para la remocion de Nutrientes............ccccoecevvrenennnn. 26
7.11.1.1 Biorreactores A20 de flujo ascendente de alta velocidad ...................... 26
71112 SBR ettt 28
71113 MBR e 29

7.11.1.3.1 Tipos de Biorreactores de Membrana (MBR) .......ccccccoovvininiinnnnn. 30
7.11.1.3.2 Eliminacion de nutrientes en los reactores MBR.............cccccccveuennen. 31

8 PROPUESTA PARA LA ELIMINACION DE NUTRIENTES EN LA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.........cooooiiiieiieeee e 32
8.1  Adaptacion de 1a DIOMASA ........coveiieriiiieieere e 33
8.2 PH OPLIMO .ttt 33
TG T =01 0 L=T - LN PSP 33
8.4  Tiempos de operacidn y secuencias anoxica-anaerobica/aerdbica/anoxica........... 34

O CONCLUSIONES ..ottt ettt ne e saens 36

10 BIBLIOGRAFIA ..ot n st 37




LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Dimensiones del tanque homOgeNIZAdOr ...........cccverreiieieere e 10
Tabla 2. Dimensiones y pardmetros de trampa de graSas.........coceoeeererererereeieseseresiesenens 10
Tabla 3. Datos historicos de los caudales ARI de la trampa de grasas............ccceevvervrennnne. 17
Tabla 4. Consumo de agua de los afios 2017, 2018, 2019y 2020.........ccccevvvevvevververieennenns 18
Tabla 5. Detergentes utilizados en la Planta Quality Beef. ..........cccocevviiiieiininiicec 19
Tabla 6. Biodegradabilidad del agua residual...............cccoovevieiiiie i 22
Tabla 7. Caracterizacion del agua residual a la entrada de la trampa de grasa; afio 2019...22
Tabla 8. Biodegradabilidad del agua residual..............cccooeiiiiiiiiiiii e 23
Tabla 9. Valores méximos permisibles segun la resolucién 0631 de 2015............cccveeeee. 23
Tabla 10. Comparacidn de caracterizaciones realizadas en la Planta Quality Beef............ 24
Tabla 11. Caracterizacion de aguas residuales provenientes de mataderos......................... 25
Tabla 12. Valores maximos permiSibIES.........cccoiiiiiieiiiie i 26
Tabla 13. Temperatura requerida para la Nitrificacion ............ccocooeoiiininieniisc e 32
Tabla 14. Valores 6ptimos de parametros de disefio de SBR...........ccccceveveeviie e, 35

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Trampa de grasa de Quality Beef...........cooiiiiiiiiiieee e 10
Figura 2. REACION @BIODI0 .....c..ccveeiiieiiciiccie ettt te e te e ste e e sreesteenee 11
Figura 3. ClarifiCagdor ..........coviiiiiicc e 12
Figura 4. TanQUe de traSIEJ0 .......ccveieiieriirieite sttt et eneas 12
Figura 5. Filtro POIYQIASS. .....c.ooieiicic et 13
Figura 6. Tanque de CONTACTO ........ccorueiiiiiiieiie sttt 13
Figura 7. Tanque de espesador de 1000S. ... 14
Figura 8. Proceso de Nitrificacion y Desnitrificacion.............cccccccevvveveeiiic v 15
Figura 9. Esquema del Biorreactor A20 de flujo ascendente ..........ccccceeevvieieeveciecieennn, 27
Figura 10. Secuencias de etapas de un SBR para la remocidn de nutrientes. (Santa Cruz et
T ) OSSR 28
Figura 11. Diferencia entre un sistema convencional de lodos activados y un MBR.
(VASQUEZ , 2015) ...ttt ettt et et e b e et e e aeesbaesteensesteeteeneesneenas 30
Figura 12. MBR con membrana sumergida (Puga, 2016)..........c.ccoourviiiiineiencieneseniens 30
Figura 13. Combinacion de un reactor MBR para la remocion de nitrogeno y fosforo
(ROAIQUEZ, 2020) .....c.eeieieiteecie ettt ettt st e e e et e et e e s e saaesaeeneesbeebe e s e sreeeas 32




OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE UNA EMPRESA DE PRODUCTOS CARNICOS PARA LA REMOCION DE
NUTRIENTES

1 Resumen

Se realizd una revision bibliografica con el objetivo de buscar diferentes alternativas para la
remocion de nutrientes en una empresa de productos carnicos, en esta se encontré que los
reactores discontinuos secuenciales (SBR) son una buena opcion para efluentes de este tipo
ya que se pueden adaptar facilmente a las diferentes condiciones necesarias para la remocion
de nutrientes las cuales son secuencias de condiciones anaerobias, posteriormente aerobias y
por Ultimo andxicas ademas de que es dptimo para empresas en donde limitante es el espacio.
Los pardmetros necesarios para que haya una buena depuracion de los nutrientes en las aguas
es el Tiempo de Retencion Celular (TRC) con un valor de 25 dias, luego el Tiempo de
Retencion Hidraulico (TRH) debe estar en un rango de 10 a 12 horas, la relacion C/N debe
ser 10:1 a 12:1, la concentracion de oxigeno disuelto para la fase aerobia debe ser mayor de
2 mg/L y para la fase anoxica debe ser menor de 0,1 mg/L. Con estos valores se encontrd en
la literatura que los porcentajes de remocién de Nitrogeno Total y Fosforo Total son de
aproximadamente de 85 % y 44,1% respectivamente.

Palabras claves: Efluente carnico; Revision Bibliografica; Reactor por Carga Secuencial
(SBR); Remocidn de Nutrientes.

2 Abstract

A bibliographic review was carried out with the objective of looking for different alternatives
for the removal of nutrients in a meat products company, in which it was found that sequential
discontinuous reactors (SBR) are a good option for effluents of this type since they can be
adapted easily to the different conditions necessary for the removal of nutrients, which are
sequences of anaerobic conditions, later aerobic and finally anoxic, as well as being optimal
for companies where space is limiting. The parameters necessary for there to be a good
purification of the nutrients in the water is the Cellular Retention Time (TRC) with a value
of 25 days, then the Hydraulic Retention Time (TRH) should be in a range of 10 to 12 hours,
the C / N ratio should be 10: 1 to 12: 1, the dissolved oxygen concentration for the aerobic
phase should be greater than 2 mg / L and for the anoxic phase it should be less than 0.1 mg
/ L. With these values, it was found in the literature that the removal percentages of Total
Nitrogen and Total Phosphorus are approximately 85% and 44.1% respectively.

Keywords: Bibliographic Review; Nutrient Removal; Sequencing Batch Reactor (SBR);
Slaughterhouse Wastewater.




3 INTRODUCCION

Las aguas residuales industriales se caracterizan por tener una composicion fisicoquimica
muy diversa, debido a los diferentes sistemas productivos que existen, ademas, la carga de
contaminantes que estas presentan es considerablemente mayor a las aguas residuales
domésticas, por lo cual es de suma importancia la implementacion de un conjunto de sistemas
para el respectivo tratamiento (Carrasquero et al., 2015). Las aguas residuales generadas en
la industria carnica es un ejemplo, estas contienen gran cantidad de materia organica, grasas
y aceites, sélidos suspendidos totales, nitrégeno y fosforo, que son contaminantes que pueden
afectar gravemente los cuerpos de aguas, provocando eutrofizacion (Carrasquero et al.,
2015), fendbmeno que se da por la presencia excesiva de nutrientes en una fuente hidrica.

Actualmente la Resolucion 0631 de 2015, establece los parametros y valores maximos
permisibles para los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado publico en Colombia, sin embargo, esta no exige la remocién de nutrientes,
solo su anélisis y reporte, lo que hace necesario una normatividad mas rigurosa y asi mimo
la implementacion de nuevos sistemas de tratamientos que logren remover este tipo de
contaminantes por el bien del medio ambiente y de la salud humana.

Los reactores SBR son una buena alternativa para la remocién de nitrégeno y fosforo, estos
funcionan mediante ciclos de manera secuencial, en los cuales, durante cada ciclo se llevan
a cabo las etapas de llenado, reaccion, sedimentacion, vaciado y purga (Santa Cruz et al., s.f).
Para la remocion de nutrientes deben ocurrir tres procesos principales, los cuales son;
nitrificacion (oxidacion biologica de N-amoniacal a N-nitratos), desnitrificacion (reduccion
de N-nitratos a N2 gaseoso) y remocion bioldgica del fosforo (RBP), involucrando distintos
tipos de microorganismos (Santa Cruz et al., s.f).

Inversiones Euro S.A posee el centro de operaciones Quality Beef, donde su actividad se
basa principalmente en el procesamiento y conservacion de carne y productos frios, asimismo
se llevan a cabos actividades como el desposte y porcionado de res y cerdo, igualmente se
realiza el empaquetado y la generacion de carnes frias. Actualmente la planta Quality Beef
cuenta con un sistema que trata las aguas residuales que son producidas por la empresa
(Hidroasesores, 2018), el cual esta compuesto por un sistema preliminar conformado por el
cribado y trampa de grasas , seguido de un tanque de homogenizacién, el cual mediante un
sistema de bombeo es enviado al reactor UASB que posteriormente es trasladado a un reactor
aerobio de lodos activados, no obstante una porcién de la materia organica no es removida
por lo que se requiere un proceso de floculacién de manto de lodo y una unidad de filtracion
en medio de gravas Yy arenas, terminando asi su proceso (Eduardofio, 2015).

Este sistema lograr eliminar gran parte de la materia organica, solidos suspendidos, grasas y
aceites presentes en el agua, cumpliendo con la normatividad actual colombiana, sin
embargo, en este proceso no se remueven los nutrientes producidos en el proceso industrial,
dado a que no cuentan con el sistema para llevar a cabo esta accion por lo cual en este trabajo
se propondra un sistema que logre cumplir con los objetivos de la remocion de nutrientes, el
cual en un futuro la norma colombiana exigira un limite maximo permisible para el nitrégeno
y fosforo.




4 OBJETIVOS

4.1  Objetivo general
Optimizar la planta de tratamiento de agua residual de una empresa de productos carnicos
para la remocion conjunta de nutrientes y materia organica.

4.2 Objetivos especificos

v Analizar la informacion y las caracteristicas realizadas previamente en el agua
residual, con el fin de obtener informacion acerca de la cantidad de nutrientes
producidos en la planta Quality Beef.

v' Comparar diferentes alternativas para la remocion de nutrientes que se adapten de
manera adecuada a las caracteristicas del agua residual y posibilidades de la
empresa.

v Proponer una adecuada alternativa para la remocion de nutrientes segin lo
analizado en la revision bibliografica.

5 MARCO TEORICO

5.1 Planta de tratamientos de aguas residuales industriales

Las plantas de tratamientos de aguas residuales industriales son un conjunto de sistemas que
toman el agua contaminada con el objetivo de reducir sus cargas contaminantes a tal punto
que sean menos perjudiciales para el medio ambiente y la salud humana. El agua residual
debe pasar por diferentes tipos de tratamiento, los cuales estan clasificados como se muestra
a continuacion:

5.2 Tratamiento preliminar

En este primer tratamiento el agua residual es acondicionada con el principal objetivo de
proteger las instalaciones. Las principales instalaciones que se utilizan en el tratamiento
preliminar son (Rojas, 2002):

Rejas o tamices, que tienen como objetivo la eliminacion de solidos gruesos.
Trituradores, el cual es el encargado de triturar los sélidos.

Desarenadores, que son utilizados para la eliminacion de arenas y gravilla.
Trampas de grasas, que tienen como objetivo eliminar los aceites y grasas.
Homogeneizacion, el cual tiene como objetivo la amortiguacion de las variaciones
de cargas contaminantes que estan entrando constantemente.
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5.3 Tratamiento primario
El objetivo del tratamiento primario es remover los sélidos en suspension mediante
sedimentacion primaria, flotacion, coagulacion-floculacion o filtracion (Collazos, 2008).

5.4 Tratamiento secundario

Tiene como objetivo la eliminacién de la materia organica mediante procesos biolégicos o
fisicoquimicos, siendo los bioldgicos los cominmente empleados en aguas biodegradables,
debido a su bajo costo de operacion, en este proceso se convierte la materia organica en
solidos que después se podran sedimentar en tanques de decantacion. Los tratamientos
secundarios biologicos pueden ser filtros bioldgicos, lodos activados, lagunas, UASB, entre
otros (Rojas, 2002).

5.5 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario o tratamiento avanzado es utilizado para conseguir una calidad del
efluente superior a la del tratamiento secundario, este es utilizado para la remocion de
nutrientes como el nitrogeno y el fosforo (Mufioz, 2008).

5.6 Planta de tratamiento de aguas residuales de Quality Beef

La planta de desposte Quality Beef posee una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), la cual estd conformada por unidades fabricadas por Eduardofio, por lo cual las
siguientes descripciones fueron tomadas del manual de usuario del proveedor.

5.0.1 Tanque homogeneizador e igualacion

Este tanque homogeniza las aguas residuales provenientes de la empresa, normalizando sus
caracteristicas fisicoquimicas del agua y estabilizando el caudal. Este tanque de igualacion-
homogenizacion (Tabla 1), es fundamental debido a que amortigua las variaciones del caudal,
controla las sobrecargas hidraulicas y organicas que pueden interferir en el proceso bioldgico.
Ademas, es til debido que la Planta Quality Beef maneja caudales discontinuos debido a
que los mayores consumos de agua se dan en los horarios de limpieza, los cuales son a las 12
pmy 4 pm, cuando la produccién ya ha terminado y la empresa prestadora de aseo empieza
sus labores de limpieza.




Tabla 1. Dimensiones del tanque homogeneizador

PARAMETRO | UNIDAD | VALOR
Largo m 1,80
Ancho m 1,80
Profundidad util m 1,15
Volumen m3 3,73

5.6.2 Trampa de grasas

El agua es separada por diferencia de densidad del agua, es un pequefio tanque de flotacion
natural, alli la grasa se mantiene en la superficie del tanque y es facilmente removida (Tabla
2).

Tabla 2. Dimensiones y parametros de trampa de grasas

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Ndmero de camaras Adimensional 2
Largo/camara m 1,20
Ancho/camara m 0,80
Profundidad util/camara m 0,95
Volumen /camara m 0,912
TRH de Disefio h 1,86

La Figura 1 muestra el esquema de la trampa de grasas instalada en la empresa Quality Beef

Figura 1. Trampa de grasa de Quality Beef

5.6.3 UASB

Son reactores anaerobios en los que los microorganismos se agrupan formando granulos. El
agua entra por la parte inferior y atraviesa todo el perfil longitudinal y este sale por la parte
superior. El reactor UASB consta de tres zonas, una zona de lecho de lodos en donde se
encuentran todos los microorganismos que van a biodegradar la materia organica que se
encuentra en el agua residual. La segunda zona es donde se encuentran dispersos los
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microorganismos a lo largo UASB y por ultimo esta la zona de separacion liquido-solido. El
tratamiento se da cuando el agua residual entra en contacto con el manto de lodos,
produciendo gases de metano y didxido de carbono, lo cual genera una circulacion interior
manteniendo los granulos, por Gltimo, el gas libre asciende y es liberado por la parte superior
del reactor (Obaya, 2006).

5.6.4 Reactor aerobio (Lodos activados)

Son aquellos realizados por determinado grupo de microorganismos que en presencia de
oxigeno transforman la materia organica que existe en el agua residual, transformando en
gases y materia celular, que puede separarse facilmente mediante sedimentacion, con este
tanque también se pueden dar la eliminacién de nitrégeno y fosforo (Figura 2).

Figura 2. Reactor aerobio

5.6.5 Clarificador
En esta unidad se separan los sélidos de liquidos para obtener un efluente clarificado (Figura
3).

11



Figura 3. Clarificador

5.6.6 Tanque de bombeo o trasiego
Su funcion es llevar las aguas por el filtro de operacion, en este se encuentra una bomba

sumergible para la elevacion de las aguas residuales hacia el filtro (Figura 4).

Figura 4. Tanque de trasiego

5.6.7 Filtracion descendente a presion
Se realiza en un lecho mixto conformado por gravas, arena y carbon activado. Alli las
particulas que logran escapar del clarificador quedan retenidas por medio de transporte o

mecanismos de adherencia (Figura 5).
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Figura 5. Filtro polyglass

5.6.8 Desinfeccion en tanque de contacto
En esta unidad se remueve organismos patdgenos con la presencia del cloro y el agua residual
(Figura 6).

Figura 6. Tanque de contacto

5.6.9 Tanque espesador de lodos
El lodo es comprimido en la base del tanque mediante gravedad, mientras en la parte superior
se produce una capa de agua que se extrae y recircula nuevamente (Figura 7).
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Figura 7. Tanque de espesador de lodos

5.7  Proceso de remocion de nutrientes

La remocién de nutrientes es un proceso fundamental en el tratamiento de las aguas
residuales industriales debido a que si no se realiza afecta a las fuentes hidricas provocando
eutrofizaciéon y disminuyendo la calidad del agua, para que esto suceda se debe tener en
cuenta la edad de los lodos, dado que este parametro es el que determina el crecimiento de
los microorganismos y por lo tanto condiciona la remocion conjunta de materia orgéanica y
nutrientes. Los sistemas SBR y MBR combinan condiciones aerobias, anaerobias y anoxicas
que permiten remover de manera conjunta la materia organica, nitrogeno y fésforo.

5.7.1 Remocion de nitroégeno

El nitrégeno es proveniente principalmente del uso de fertilizantes utilizados en la agricultura
y la urea, para la remocion de nitrégeno en las aguas residuales se realiza tradicionalmente
la nitrificacién en la cual el NH4* (Amonio) es convertido en NO5 (Nitritos) por bacterias
nitrificantes principalmente nitrosomonas y nitrosospira, este proceso se da en condiciones
aerobias y es llamado nitritacion, luego ocurre la nitratacion, en este proceso los NO5
(Nitritos) son convertidos a NO3 (nitratos) y es realizado por cuatro género de bacterias las
cuales son las nitrobacter, nitrospina, nitrococcus y nitrospira, seguidamente se da la
desnitrificacion en donde se da una reduccion desasimilatoria NO3 (nitratos) es convertido
a NO;, en condiciones anaerobias, por Ultimo se produce la desnitrificacion heterotrofa en
donde el NO; es convertido a N, (Figura 8) y de esta manera se da remocion de nitrégeno
(Sanchez & Sanabria, 2009).
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Figura 8. Proceso de Nitrificacion y Desnitrificacion

5.7.1.1 Importancia de la remocién de nitrégeno en las aguas residuales

La importancia en la remocion de nitrogeno en las aguas residuales radica en que este
nutriente es fundamental para las algas por lo cual causa el fendémeno de eutrofizacion en las
fuentes hidricas, ademas de que este se encuentra en forma de amoniaco libre el cual es toxico
para los peces, por ultimo, en el proceso de transformacién de amoniaco en nitrito y luego a
nitrato consume oxigeno, disminuyendo el oxigeno disuelto que se encuentra en el cuerpo de
agua receptor, siendo perjudicial para la vida acuatica y disminuyendo la calidad del efluente
(Sperling, 2007).

5.7.2 Remocion de fosforo

5.7.2.1 Eliminacién bioldgica de fosforo

El fosforo se encuentra presente en las aguas residuales en forma de polifosfatos y
ortofosfatos, el cual proviene de los detergentes utilizados para la limpieza, es muy
importante resaltar que el fésforo es un nutriente fundamental para los microorganismos que
ayudan a estabilizar la materia organica, sin embargo, cuando es excesivo puede causar dafios
a las fuentes hidricas debido a que es esencial para el crecimiento de las algas provocando
eutrofizacion en las fuentes receptoras (Sperling, 2007).

Para la remocion de fosforo es necesario un proceso anaerobio, donde estan presentes las
bacterias PAOs que son capaces de acumular P y las bacterias GAOs las cuales son capaces
de acumular glicogeno. Las primeras absorben los &cidos grasos volatiles, acumulandolos en
su interior en forma de polihidroxibuitrato (PHB) y polihidroxivalerato (PHV), seguidamente
en condiciones aerobias, las bacterias Poli-P utilizan los compuestos organicos acumulados
PHB y PVH para la generacion de energia que posteriormente es utilizado para su
crecimiento celular y para la acumulacion de foésforo como polifosfato intracelular, luego en
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condiciones andxicas se encuentran presentes las bacterias desnitrificantes extra-
asimiladoras de fosforo (DNPAOSs), que remueven conjuntamente fosforo y nitrogeno
(Saldarriaga et al., 2011).

5.7.2.2 Eliminacion quimica del fésforo

Para eliminar de manera quimica el fésforo de las aguas residuales es necesario agregar
reactivos como son el Cloruro Férrico, policloruro de Aluminio, Sulfato Férrico y Sulfato de
Aluminio. Estas sustancias reaccionan con el fésforo que se encuentra como ortofosfatos y
al reaccionar con las cargas catidnicas genera un precipitado estable, el cual se puede remover
posteriormente, cabe resaltar que el uso de estas sales aumenta el incremento de lodos
residuales (Puga, 2016)

6 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el cumplimiento de los objetivos planteados se baso en realizar
un diagnostico general de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales,
identificando los problemas que presenta actualmente y que afecta a la calidad del efluente,
adicionalmente se realiz6 un inventario de las sustancias quimicas utilizadas para las
actividades de limpieza y desinfeccion que se llevan a cabo en la Planta Quality Beef
identificando los detergentes que mas aportan nutrientes al agua residual, posteriormente se
revisaron las caracterizaciones realizadas durante 4 afios con el fin de comparar la cantidad
de nutrientes que aporta el efluente final de la Planta y por ultimo se realiz6 una revision
bibliografica en los cuales se investigd diferentes sistemas de remocion de Nitrogeno y
Fdsforo y en base a esta se presentd una propuesta para una futura implementacion.

Diagrama de flujo 1. Metodologia

Identificacion de problemas Identificacion sustancias que
actuales que presenta la Planta aportan nutrientes al agua
de Tratamiento de Aguas residual de la Planta Quality

Revision bibliografica sobre . : .
sistemas utilizados en la Recoleccion de informacion
industria  carnica para la historica (caracterizaciones del

remocién de nutrientes. efluente final de la Planta
Quality Beef)

Propuesta final con base en la
investigacion sobre remocion de
nutrientes.
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7 RESULTADOS Y ANALISIS

7.1 Caudal de laPTARND

Se realizé un diagnostico en la planta de tratamiento de aguas residuales de Quality Beef, en
donde se evallo el funcionamiento de la PTAR, por lo cual se consultaron datos historicos,
en los cuales se encontrd que el caudal de disefio actualmente ya fue superado, por lo cual se
presentan algunos inconvenientes en el funcionamiento de la PTARND. En la Tabla 3 se
muestran el resumen de aforos realizados en la trampa de grasa de la Planta Procesadora de
Productos carnicos Quality Beef.

Tabla 3. Datos histéricos de los caudales ARI de la trampa de grasas

Datos histéricos de los caudales ARI de la trampa de grasas

Afo 2015 2019 2020
Caudal promedio

(Ls) 0,17 0,35 0,47
Caudal maximo

(Ls) i 0,88 0,99

Los datos consignados en la Tabla 3, para el afio 2015 fueron tomados del manual operativo
de la PTARND, ya que corresponde al caudal de disefio, para el afio 2019 fueron tomados del
aforo realizado por la practicante de Ingenieria Sanitaria Julieth Chaverra, asimismo se
obtuvieron los datos del afio 2020, dado a que la practicante de Ingenieria Sanitaria Manuela
Pérez realiz6 nuevamente un aforo. Como se puede observar el caudal ha ido aumentando
conforme pasa el tiempo, casi triplicando el caudal de disefio; por lo cual se puede determinar
que la PTARND no esta funcionando bajo condiciones 6ptimas lo cual repercute en la calidad
del efluente que es vertido al alcantarillado pablico.

7.2 Consumo de agua

Desde el afio 2019 se viene llevando un reporte de los consumos de agua por dia, los cuales
son totalizados cada mes (Tabla 4), esto con el fin de determinar como es el consumo, y asi
implementar nuevas medidas de ahorro del agua. Cabe resaltar que en estos consumos no se
hace la diferencia entre el consumo de aguas residuales domésticas y no domésticas.

17



Tabla 4. Consumo de agua de los afios 2017, 2018, 2019 y 2020

MES 2017 2018 2019 2020 2021
ENERO 196 145 91 395 363
FEBRERO 145 210 116 415 474
MARZO 158 210 142 421 429
ABRIL 224 130 140 390
MAYO 188 178 179 388
JUNIO 357 39 215 497
JULIO 117 0 256 413
AGOSTO 182 1 314 468
SEPTIEMBRE 242 149 462 354
OCTUBRE 366 139 383 391
NOVIEMBRE 190 140 316 394
DICIEMBRE 184 116 421 405
TOTAL 2549 1457 3035 4931

Como se puede observar en la Tabla 4 los consumos de agua han aumentado en los afos
2017, 2019 y 2020, generando problemas en la PTARND debido al aumento del caudal. Se
puede notar que el afio 2018, hubo una reduccion del consumo, esto se debe a que no hubo
informacion concreta de algunos meses y tampoco se encontraron las facturas de EPM, para
corrobar informacion, por lo cual se asume que este afio no es representativo.

7.3 Trampa de grasas y tanque homogeneizador

Esta parte del sistema se ve afectado debido al aumento del caudal ya que la trampa de grasas
no fue disefiada para recibir un caudal mayor de 0,17 L/s, por esta razon se presentan
rebosamientos inundando la zona de descargue, lo cual genera que no se remuevan grasas
disminuyendo la eficiencia de esta unidad. Desde el transcurso del afio 2021 solo ha ocurrido
un rebosamiento de esta unidad, por lo cual con ayuda de mantenimiento se inspeccionaron
las bombas que se encuentran en el tanque de homogeneizacion y se encontraron algunas
fallas en una de las bombas, por lo cual fue reemplazada por una nueva, a partir del cambio
realizado no se ha vuelto a presentar ningin rebosamiento.

7.4 Reactor UASB

El reactor UASB se ve afectado por el aumento del caudal debido a que disminuiria la
eficiencia, provoca reboses y ademas disminuye el tiempo de retencion hidraulico, por lo
cual los microorganismos no tendran el tiempo necesario para degradar toda la materia
organica que contiene el agua residual, lo que afecta la calidad del efluente, ademaés de que
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interrumpe en el proceso de remocidn de nutrientes ya que el agua residual no permaneceria
el tiempo necesario para que se dé el proceso de desnitrificacion y con el aumento de la
velocidad ascensional se puede dar un lavado de microorganismos, debido al caudal mayor,
estos pueden salir por el efluente lo que disminuiria la cantidad de microorganismos en el
UASB.

7.5 Tanque de lodos activados

Actualmente el tanque lodos activados presenta problemas de rebose debido al aumento del
caudal, adicionalmente, se presentan problemas de espuma, por lo cual se realiz6 una prueba
de Cono Imhoff, para determinar la cantidad de lodos que hay actualmente, en esta se
encontré que el tanque aerobio tiene muy poco lodo, por lo cual se descartan que existan
bacterias filamentosas que estén provocando el problema de espumas. Otra razon por la que
se esté generando el problema de espuma puede ser por la baja carga de lodos, esto quiere
decir que hay muy poca concentracion de solidos de licor mezclado, estos deben estar en una
concentracion de 3000 mg/l, sin embargo, cuando la espuma aumenta ocurre un rebosamiento
y por ende una pérdida de lodo, para regular este problema se debe disminuir el ingreso de
aire disuelto para evitar la formacion de espuma y por ende la perdida de lodo del reactor.
Cabe resaltar que el rango éptimo aire disuelto para favorecer de crecimiento de las bacterias
aerobias debe estar entre 0,8 mg 0,/ly 1,5mg 0,/1.

Otra razon por la que ocurra este problema de espumas puede ser por una alta concentracion
de detergentes, sin embargo, los detergentes utilizados en la Planta Quality Beef son
biol6gicamente degradables y algunos no contienen de fosforo, por lo cual previene que la
concentracion de detergentes alcance un nivel alto dentro del sistema. En la Tabla 5, se
muestra los detergentes utilizados Quality Beef.

Actualmente en el tanque de lodos activados no se puede generar el proceso de nitrificacion
debido a que el tiempo de retencion del agua a tratar seria muy poco gracias a los reboses
que ocurren constantemente en esta parte del sistema, adicionalmente otro factor importante
para que no suceda el proceso de nitrificacidn es la poca cantidad de lodo que tiene el tanque
aerobio, por lo cual con los problemas que actualmente tiene la PTARND no se podria
remover una cantidad considerable de nutrientes.

Tabla 5. Detergentes utilizados en la Planta Quality Beef.

Detergentes utilizados en la Planta Quality Beef
Nombre Descripcion Aspecto ambiental Aplicacion
general
Desinfectante e Biodegradable. | Desinfeccion de botas
en polvo con e No tiene | Y  Superficies  no
BIOCORY QUAT-P | amonio fosforo. porosas.
cuaternario
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como principio
activo.

Desinfectante e Biodegradable. | Utilizados en
liquido a base procesos de
de amonio desinfeccion y
i limpieza de areas
SOLUC-DES ;ﬂ?;i;na“o e supzrficies e)r:
generacion al general.
10%.
Desinfectante e Biodegradable. | Desinfeccion de
liquido de alto equi'posZ torres de
OXISAN nivel a base de szmgfglenttgdasy I‘:;
éCidO, . superficies.
peracético, no
genera
espuma.
Desinfectante e Biodegradable. | Desinfectante para
liquido todo __tipo _ de
translicido, flLtjgr?Sr;cllii)ISES’ eq“'poi;
incoloro. Este ambientes.
produce
radicales libre
hidroxilos que
OXI-DESPLUS al actuar con
los lipidos,
desintegra el
DNA vy otros
componentes
fundamentales
para las células
microbianas.
Liquido e Biodegradable. | Disefiado para
GRASOFF levemente e Libre de | limpieza, desengrase
. y desinfeccion de
ESPUMA viscoso de olor fosfatos. equipos industriales y
CLORADA caracteristico. de todo tipo de
superficies como
pisos y paredes.
Desengrasante e Biodegradable. | Efectivo para la
liquido e Libre de | remocion de grasa dle
DESENGRASANTE | alcalino  con fosfatos. 3<rageetglymine?2:_mNac;
EXTRA PLUS alta actividad ataca ni corroe las

de detergencia.

superficies y es facil
de enjuagar.

Liquido
ligeramente

Fotodegradable.

Es un desinfectante
de medio-alto nivel,
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CLORTEX

amarillo, de
olor

caracteristico.
El  principio
activo es el
hipoclorito de
sodio al 13%.

Libre de
fosfatos.

desodorizante y
blanqueador en
diferentes areas.

Es efectivo para la
descontaminacion

sanitaria de areas,
superficies y
utensilios donde se

manejan los residuos
peligrosos de riesgo

bioldgico.
Liquido e Biodegradable. | Inhibe o retarda el
traslicido  de e NO contiene | crecimiento de
olor fosforo. microorganismos.
caracteristico.
BIODES ULTRA | Su principio
activo son
extractos  de
citricos y
mezcla de
acidos
organicos.

7.6  Clarificador y tanque de trasiego

Estas unidades también tienen problemas debido al aumento del caudal, ya que se presenta
que el tanque de trasiego se llena hasta el punto de que el agua que va del clarificador no
fluye, es decir que ocurre un estancamiento, por lo cual la capacidad del clarificador es
superada ocasionando que los sélidos suspendidos no sedimenten correctamente y se dirijan
al tanque de trasiego, disminuyendo la calidad del efluente.

7.7  Filtro polyglass y tanque de contacto

El filtro ayuda a retener los solidos suspendidos que no hayan sido removido en los anteriores
procesos. Actualmente no se ha presentado ningun problema con el filtro. Cabe resaltar que
se deben eliminar organismos patogenos, por lo cual se adiciona pastillas de cloro en la
bomba dosificadora, asi el agua pasaria al tanque de contacto y de este al alcantarillado
publico.
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7.8 Biodegradabilidad del agua residual

Para determinar el tipo de tratamiento es adecuado para el agua residual a tratar, se utiliza el
criterio de Biodegradabilidad, en donde se determina si es necesario realizar un tratamiento
fisicoquimico, biolégico 0 ambos (Tabla 6).

Tabla 6. Biodegradabilidad del agua residual

Criterio de biodegradabilidad de agua residual

Criterio Descripcion
DBO/DQO < 0,5 Baj_a blodegradablll_dad. T_ra_ltar ellagua
residual con tratamiento fisicoquimico
DBO/DQO > 0,5 Alta_l blodegradab|I|(?ad. TraFar,eI_agua
residual con tratamientos bioldgicos.
DBO/DQO = 0,5 Cor.nl.:)mar ?m.bos tra_tan}ugntos.
(fisicoguimico y biologico)

El agua residual que sale de la Planta Quality Beef, es tratada con procesos bioldgicos, sin
embargo, tomando como referencia las caracterizaciones que se realizaron en el afio 2019 a
la entrada de la trampa de grasa se puede observar que el agua residual tiene una baja
Biodegradabilidad, lo cual es inusual en este tipo de agua residual, ya que generalmente
contienen alta cantidad de materia orgénica, sin embargo, puede que esto ocurra ya que en la
planta no se genera el sacrificio de las canales, solo se realiza el desposte. Ademas, segun
Asad et al., 2019, el tratamiento fisicoquimico aumenta el costo del tratamiento de las aguas,
por lo cual lo vuelve antiecondmico y desfavorable. A continuacién, se muestra los resultados
de las caracterizaciones realizadas en el afio 2019 (Tabla 7) y el criterio de Biodegradabilidad
calculado (Tabla 8).

Tabla 7. Caracterizacion del agua residual a la entrada de la trampa de grasa; afio 2019

Parametro Entrada a la trampa de grasas
28-ene-19 | 27-mar-19 | 10-abr-19 | 24-abr-19 | 8-may-19 | Promedio

pH 6,3 6,8 6,6 7,0 7,9 6,9

T (°C) 22,7 25,4 23,7 25,0 24,4 24,2
DQO (mg O2 /L) 618,0 533,2 560,4 723,6 297,5 546,5
DBO (mg/L) 288,0 127,9 153,4 263,0 126,4 191,7
SST (mg SSTI/L) 332,0 300,0 260,0 460,0 110,0 292,4

SSED (mL/L) 0,7 0,2 0,5 <0, 1,0 0,6

Grasasy Aceites | 157 169,0 641,5 476,0 215,1

(mg/L) 331,7
Cloruros (mg/L) 12,2 58,8 95,4 68,0 71,2 61,1
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Sulfatos (mg/L) 71,7 36,1 101,8 38,6 62,0

Alcalinidad Total
(mg CaCO3/L) 114,0 46,5 88,0 106,6 63,6 837

SSV (mg/L) 322,0 -33,1 249,0 407,0 303,0 2496

Tabla 8. Biodegradabilidad del agua residual

Tratamiento
adecuado

DBO5/DQO |  0,350804519 Fisicoquimico

Biodegradabilidad del agua residual

7.9 Resolucion 0631 de 2015

Actualmente la disposicion de las aguas residuales de la Planta Procesadora de productos
Carnicos Quality Beef funciona bajo la resolucion 0631 de 2015 segun el articulo 9, en donde
determina los parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas —~ARnD a cuerpos de aguas
superficiales de actividades productivas de agroindustria y ganaderia— Ganaderia de Bovino,
bufalino, equino, ovino y/o caprino — Beneficio”. Y en el articulo 16 Vertimientos puntuales
de aguas residuales no domésticas — ARnD al alcantarillado publico (Tabla 9).

Tabla 9. Valores maximos permisibles segun la resolucién 0631 de 2015

PARAMETRO UNIDADES ARTICULO 9
pH - 6a9
Demanda Quimica de oxigeno mg/L O 900
(DQO)

Demanda  bioquimica de mg/L O 450
oxigeno (DBO)

Solidos suspendidos totales mg/L 200
Soélidos sedimentables mg/L 5

Grasas y aceites mg/L 50
Sustancias activas al azul de

metileno (SAAM) mg/L Analisis y reporte
Ortofosfatos mg/L Analisis y reporte
Fésforo total mg/L Analisis y reporte
Nitratos mg/L Analisis y reporte
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Nitritos mg/L Analisis y reporte
Nitrogeno Amoniacal mg/L Analisis y reporte
Nitrdgeno total mg/L Analisis y reporte
Cloruros mg/L 500

Sulfatos mg/L 500

Acidez total mg/L CaCO; Analisis y reporte
Alcalinidad total mg/L CaCO; Analisis y reporte
Dureza Cilcica mg/L CaCO; Analisis y reporte
Dureza Total mg/L CaCO; Analisis y reporte
Color real m’! Analisis y reporte

7.10 Comparacion de las caracterizaciones realizadas en la Planta Quality Beef

Actualmente en la Planta Quality Beef se han realizado 4 caracterizaciones y segln sus
resultados cumple para todos los afios los parametros de DBOs, DQO, Sélidos Suspendidos
Totales, Grasas y Aceites. Sin embargo, los resultados correspondientes a Nitrégeno y
Fosforo Total se tienen en duda debido a sus variaciones considerables, no obstante, se debe
tener en cuenta que las caracterizaciones correspondientes a los afios 2017 y 2018 fueron
realizadas por Hidroasesores y Acuambiente respectivamente. Los afios 2019 y 2020 se
realizaron con el laboratorio HidroQuimica, aunque el resultado del fosforo total disminuy6
considerablemente en el afio 2020, sin embargo, se debe tener en cuenta que todos los
productos de limpieza fueron reemplazados por productos biodegradables y algunos son
libres de fosfatos.

En la actualidad la norma colombiana no tiene un limite maximo para los nutrientes nitrégeno
y fosforo, sin embargo, segin Romero (2005), en los cuerpos de agua la concentracion
maxima para Nitratos debe ser de 30 mg N-NOs7/L, lo cual no cumple para los afios 2017
pero si para los afios 2019 y 2020 (Tabla 10).

Tabla 10. Comparacion de caracterizaciones realizadas en la Planta Quality Beef

Parametros Unidades 2017 | 2018 | 2019 2020

DBOs mg/L 156 | 295 | 155 185

DQO mg O2/L 352 | 543 | 386 439

Solidos Suspendidos mg SST/L 422 | 104 | 264 436
Totales

Grasas y aceites mg/L 376 | 38 | 22,3 43,2

Fésforo Total mg/L P - 53,8 | 45,31 3,87
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Ortofosfatos mg P-POs3/L | 6,50 - - 3,65
Nitrégeno Total mg N/L - 550 | 57 36,147
Nitritos mg N-NO2/L | 0,021 - <0,01 0,047
Nitratos mg N-NOs-L | 33,1 | - 19,6 12,90

7.11 Remocion de nutrientes

Durante las Ultimas décadas, la industria carnica ha aumentado considerablemente, por lo
cual las aguas residuales provenientes de esta son una gran fuente de contaminacion debido
a la cantidad considerable que se utiliza para el procesamiento de la carne, segun Bustillo &
Mehrvar 2015), la industria de procesamiento de carne utiliza el 24% del total de agua dulce
consumida por la industria de alimentos y bebidas y un 29% del total consumido del sector
agricola, lo cual es una cantidad de agua considerable que debe ser tratada antes de ser vertida
a un fuente hidrica natural.

Las aguas residuales de la industria carnica son caracterizadas por tener una gran carga de
materia organica, solidos en suspension, grasas Yy aceites y nutrientes (Aziz et al., 2019), sin
embargo se han implementado muchos procesos para la depuracion de estas aguas residuales,
las cuales han sido muy efectivos, ya que se han utilizado procesos bioldgicos, fisicoquimicos
e incluso la combinacién de ambos, no obstante ain falta investigacion sobre la remocion de
nutrientes en este tipo de aguas ya que el tratamiento se basa sobre todo en remocion de
DBOs, DQO y Sélidos Suspendidos Totales, dejando a un lado la remocion y recuperacion
de nutrientes, siendo estos un agente contaminante importante para las fuentes hidricas. En
la Tabla 11, se muestra las caracteristicas de las aguas residuales provenientes de la industria
carnica, de 2 diferentes autores.

Tabla 11. Caracterizacion de aguas residuales provenientes de mataderos.

. Rango Autor 1 Rango Autor Autor 1
Simbolos, . 2
. Parametro (Mehrvar, . (Mehrvar,
Unidades 2015) (Asad Aziz, 2015)
2019)
Carbono
COT(mg/L) organico total 70-1200 - 72,5-1718
mg Demanda
DBOx (T) bioldgica de 150-4635 600-3900 200-8231
oxigeno
DQO (mg/Ly | Demanda 500-15900 | 1100-15000 | 527-15256
quimica oxigeno
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mg Solidos
SST (T) suspendidos 270-6400 220-6400 0.39-99.38
totales
mg ny
TN (T) Nitrogeno total 50-841 50-840 60-339
m
TP (Tg) Fésforo total 25-200 15-200 257-75,9
Ortho PO, Ortofosfato 20-100 8-120 30,1-77,3

Las descargas de este tipo de agua pueden generar desoxigenacion de las fuentes hidricas y
contaminacion de aguas subterraneas (Bustillo & Mehrvar., 2015), por lo cual debe haber
unos niveles estandar de concentracion para las descargas a los cuerpos de agua, en la Tabla
12, se muestran los valores maximos permisibles recomendados por distintas agencias
mundiales.

Tabla 12. Valores maximos permisibles

Corporacion
. ) Auténoma
. Estandar d?' Ep, estandar US estandar Regional de
Parametro banco mundial | (Unién Europea) (Mehrvar, 2015) | Cundinamarca
(Mehrvar, 2015) | (Asad Aziz, 2019) ’
(Maldonado,
2019)
DBO (mg/L) 30 25 26
DQO (mg/L) 125 125 N/A
SST (mg/L) 50 35-60 30
NT (mg/L) 10 10-15 8
TP (mg/L) - 1-2 - 0,1
Nitratos (mg/L) 1
Nitritos (mg/L) 0,5

7.11.1 Tecnologias utilizadas para la remocion de Nutrientes

7.11.1.1 Biorreactores A, 0 de flujo ascendente de alta velocidad

Existen diferentes alternativas para la eliminacion de nutrientes de las aguas residuales
industriales, una de ellas se encuentra los biorreactores A,0 de flujo ascendente de alta
velocidad.

Este tipo de reactores estan caracterizados por poseer 3 zonas, la primera es la anaerébica la
cual se encuentra en la parte inferior del reactor, esta debe tener un mezclador para asegurar
el que el contenido de licor mezclado se combine en toda esta zona, en esta etapa se
encuentran dos grupos de bacterias, el primero es capaz de acumular fésforo (PAO,
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phosphotus accumulating organism) y el otro es capaz de acumular glicogeno (GAO,
glycogen accumulating organism), el primer grupo toma la materia organica que se
biodegrada facilmente en forma de &cidos grasos volatiles (AGV) y acumula en su interior
como material de reserva (polihidroxibutirato PHB y polihidroxivalerato PHV) (Saldarriaga
etal., 2011). En la parte anoxica se debe garantizar que el oxigeno disuelto sea inferior a 0,1
mg/L, por esta razon se airea de manera intermitente, en esta zona los oxidantes de amoniaco
utilizan nitrato como aceptor de electrones para producir nitrogeno gaseoso. Por ultimo, en
la zona aerobia se debe procurar que el oxigeno disuelto sea minimo 2 mg/L para garantizar
el crecimiento microbiano, ademas en esta etapa las bacterias toman el PHB y el PHV para
generar energia que es utilizada para el crecimiento y acumulacion de fosforo en forma de
polifosfato intracelular, y a su vez ocurre el proceso de nitrificacion, en donde el amonio es
convertido en nitritos y nitratos (Saldarriaga & Gonzalez, 2008). En la figura 9, se muestra
un esquema del biorreactor A, 0 de flujo ascendente de alta velocidad.

1) N; tank

2) Raw wastewater 12) ‘ "] ‘ {._;,)f_ﬁ';j
J3) Peristaltic pump a=g X \OFE/
4) Stirrar > i Lre/

5) Pressure vahe w0 I;'_‘| |
5) Sludge pump 1" & —
7) Sampling port ; L . - ;
8) Anasrobic zone o 0 o + ‘ 15 |
9) Oxic/Anoxic zone N | I } N
10) Air pump —— | (14 \
11) Solenoid vahve C Y
12) Controlier aQ
13) Timer contraller ) -
14) Settling tank 7)
15) Effluent x| =
T 1

| | . 1]

| O |  § =~
o 8 > QA
)/ -
! 2) r.IHF\}._" &)
. 7 4! v 5)
N o
i 4 4)/(w) (M)\

r— — A ANTAN

Figura 9. Esquema del Biorreactor A, 0 de flujo ascendente (Hajar Abyar, 2018)

Es importante resaltar que la Planta Quality Beef, posee un sistema bioldgico que combina
condiciones anaerobias y aerobias, similar al descrito anteriormente, exceptuando el tanque
anoxico, sin embargo, este se podria adecuar para que el tanque de lodos activados funcione
como un tanque andxico y aerobio al tiempo, esto se puede lograr aireando de manera
intermitente, como se ha venido haciendo, no obstante los tiempos de aireacion actuales estan
configurados para que el tanque de lodos activados tenga suficiente oxigeno disuelto para el
crecimiento microbiano. Una manera para que esta unidad funcione de manera anoxica es
controlando los tiempos de aireacidn, en donde 40 minutos se airee y 20 minutos el difusor
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este apagado, cabe resaltar que solo se encontraran los tiempos 6ptimos cuando el oxigeno
disuelto en el tanque en el momento en que el difusor este apagado sea alrededor de 0,1 mg/L.

En el estudio realizado por Abyar et al. (2018), se encontrd que para obtener una remocion
de DQO, nitrégeno Kjeldahl (TKN), nitrégeno total (TN) y fosforo total (TP), del 96,43%,
96,57%, 93,71%, 71,68 % respectivamente, las condiciones dptimas son que el TRH=8 h, la
relacion DQO/NT=100:14 vy que la fraccion de volumen aireado sea del 65%. Ademas, para
la remocidn de fésforo se encontrd que existe una relacion entre DQO/TN, ya que el nitrato
actua como aceptor de electrones para la absorcion de fosforo.

7.11.1.2 SBR

Una opcion para la eliminacion conjunta de nitrégeno y fosforo son los reactores discontinuos
secuenciales SBR, los cuales son descritos como un sistema de lodos activados en donde
estan presentes los sistemas de mezcla, reaccién y sedimentacion, sin embargo, el
funcionamiento del reactor SBR se basa en la secuencia de llenado y vaciado en un mismo
tanque (Mufioz & Ramos, 2014)

Los reactores SBR tienen las siguientes etapas (Figura 10):

e [Etapa de llenado: En esta etapa el SBR es llenado con el agua residual a tratar y puede
ser estatica, mezclada o aireada. Cuando el llenado es estatico se puede presentar
desnitrificacion con la presencia de nitratos y generar las condiciones Optimas para la
remocion del fosforo.

e Etapa de reaccion: En esta etapa se realiza la mezcla del agua residual y se puede dar
en condiciones aerobias, andxicas 0 anaerobias (Cérdenas et al., 2006).

e Etapa de sedimentacion: En esta etapa se da la separacion solida-liquida, lo que da como
resultado a un sobrenadante clarificado que es posteriormente descargado como efluente.

e Etapa de vaciado: El sobrenadante es descargado como efluente del reactor SBR, en
esta etapa se debe tener cuidado en que el lodo no salga por el efluente.

Influente Efluente tratado

Llenado con Reaccion Reaccion

s £ . Purga | Sedimentacion | Vaciado
reac. anaerobica | aerobica anoxica

L

Licor mezclado

Figura 10. Secuencias de etapas de un SBR para la remocién de nutrientes. (Santa Cruz et al., s.f.)

Para poder remover los nutrientes el reactor SBR se puede configurar para que se den
procesos aerobios, anaerobios y anoxicos, dado que el nitrdgeno es eliminado como
nitrdgeno gaseoso gracias a los microorganismos autdtrofos en condiciones aerobias bajo el
proceso de nitrificacion, y para que se dé el proceso de la desnitrificacién es necesario
microorganismos heterdtrofos y condiciones anaerobias. Asimismo, el fésforo se libera en
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condiciones anaerobias y se asimila por los microorganismos en condiciones aerobias
(Mufoz & Ramos, 2014).

En un estudio realizado por Carrasquero et al. (2015), se determiné los parametros y los
valores Optimos para el tratamiento de aguas residuales provenientes de mataderos, cabe
resaltar que en la Planta Quality Beef, las caracteristicas no son propias de un matadero de
reses, sin embargo, se podria tomar como un punto de referencia para el tratamiento de estas
aguas. En el primer estudio se trabaj6 con un tiempo de tencion celular de 25 dias y un tiempo
retencion hidraulico de 11 horas, ademas las duraciones de las fases fueron: para la fase
anaerobia, 1,5 hora, fase aerobia 10 h, y fase andxica 2,5 h; por ultimo, las fases de llenado,
sedimentacion y descarga fueron de 0,25 h, 0,5 h y 0.25 h respectivamente. En este primer
experimento se obtuvieron eficiencias de remocion de 85 % y 44,1% de nitrogeno total (NT)
y fosforo total (TP) respectivamente.

Cabe resaltar que existen dos parametros importantes que afectan la eficiencia en la remocion
de nutrientes, una de ellos es el TRH debido a que, a mayor tiempo, aumenta la eficiencia de
nitrificacion y desnitrificacion por lo cual aumenta la eficiencia en la remocion de nutrientes.
El otro es la relacion entre la demanda de oxigeno y nitrodgeno, debido a altas concentraciones
de C/N, el proceso de nitrificacion se inhibe.

7.11.1.3 MBR

El biorreactor de membrana combina el tratamiento de biodegradacion por lodos activados y
la separacion por membrana en un solo proceso, los sélidos en suspension y microorganismos
responsables de biodegradacion son separados del agua tratada por medio de una membrana.
(Navajas, 2015)

Las ventajas de este sistema es que los reactores MBR son mas compactos por lo cual necesita
menor requerimiento de espacio, también permite el relso del agua, debido a que la
membrana retiene los solidos en suspensidn y sustancias coloidales, independientemente de
la sedimentabilidad del lodo, ademas no es necesario un decantador secundario, (Rodriguez,
2020) la retencién de los lodos activados permite que la concentracién sélidos de licor
mezclado sea alta igualmente que la retencion de sélidos, lo que permite el desarrollo de los
microorganismos de crecimiento lento (bacterias nitrificantes) lo que da como resultado la
nitrificacion total, pasando de amoniaco a nitrito y luego a nitrato (Le-Clech, 2010). El
reactor MBR también se puede programar para crear condiciones anoxicas con el uso de
aireacion intermitente, este tanque se debe encontrar antes de la zona aerobica, con esto se
garantiza la disponibilidad de material carbonoso para las bacterias heterotrofas
desnitrificantes, ademas se puede incorporar alumbre para garantizar la coagulacion quimica
y asi remover el fosforo, cabe resaltar que se podria crear una zona anaerdbica para la
eliminacion bioldgica del fosforo (Le-Clech, 2010). Caber resaltar que para la remocion de
nutrientes se tienen que dar procesos de nitrificacién en donde el amoniaco se transforma en
nitrito o nitrato con ayuda de las bacterias oxidantes de amoniaco (AOB) y las bacterias
oxidantes de nitrito (NOB), luego se da el proceso de desnitrificacion, en el que se utilizan
los compuestos organicos como donantes de electrones (Zinatizadeh & Ghaytooli 2015). A
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continuacion, se muestra en esquema en donde se compara un sistema de lodos activados y
un reactor MBR (Figura 11).

DECANTADOR DECANTADON FILTRO
PRETRATAMIENTO  printANIO MEACTON BIOLOGICO SECUNDAMID D€ ANENA DESANTECCION

AFLUENTT

WECIRCULACION DE FANGOS

EAPERADCN ODEAMIDRATACION

a) Esquema de sistema de lodos activados.

NEACTOR MOLOGICD
PRETIATAMIE NTO DF BB AAMKANAS

LU NTE

FANGO

DESMIDRATACION

b) Esquema de sistema de biorreactor de membranas.

Figura 11. Diferencia entre un sistema convencional de lodos activados y un MBR. (Vasquez , 2015)

7.11.1.3.1 Tipos de Biorreactores de Membrana (MBR)

¢ MBR con membrana integrada o sumergida: La membrana se encuentra sumergida
en el tanque bioldgico, generalmente se coloca el difusor de aire debajo del mddulo de la
membrana con el fin de mezclar y evitar la formacion de biopeliculas (Figura 12), cabe
resaltar que el agua a presion atraviesa la membrana obteniendo un efluente de mayor
calidad (Puga, 2016).

memorana
Hmepoa

20na de aeacion

. Permeado

Figura 12. MBR con membrana sumergida (Puga, 2016)
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e MBR con membrana externa: El lodo es recirculado desde el biorreactor hasta donde
la unidad donde se encuentra la membrana por medio de una bomba generando una
presion que ayuda a la limpieza de esta (Figura 13) (Bohorquez & Sarmiento, 2017)

camara de
filtracion

20na de aireacion

influente

_ permeado

recircuiacion lodo en exceso

Figura 12. MBR con membrana externa (Puga, 2016)

Existen diferentes tipos de proceso de membrana, las cuales son:

e Microfiltracion: Tienen un tamafio de poro de 100-1000 nm, y es capaz de eliminar
solidos suspendidos, particulas finas, bacterias, virus, macromoléculas y particulas
coloidales.

e Ultrafiltracion: Tienen un tamafio del poro de 10-100 nm, es capaz de retener
macromoléculas, virus, bacterias y coloides.

¢ Nanofiltracion: Tienen un tamafio del poro de 1-10 nm, este tipo de membrana es capaz
de retener iones polivalentes (calcio y magnesio), también elimina quistes, bacterias,
virus, materia organica, sales, patdgenos, pesticidas y turbidez.

7.11.1.3.2 Eliminacion de nutrientes en los reactores MBR

Como se ha explicado anteriormente, los nutrientes como el nitrégeno y fésforo se pueden
eliminar de las aguas residuales por medio de procesos biol6gicos de nitrificacion y
desnitrificacion, sin embargo, el fésforo también se puede eliminar adicionando sales de
hierro como el cloruro férrico, lo que provoca gue este se convierta en un compuesto estable
en forma sélida (Puga, 2016). En el proceso de eliminacion de nitrégeno es necesario que
ocurra la nitrificacién, sin embargo, esta parte es critica debido a la baja tasa de crecimiento
de bacterias autétrofas nitrificantes, ya que son extremadamente sensibles frente a cambios
del sistema y a sustancias inhibidoras que limitan su crecimiento y su actividad. Por ejemplo,
la temperatura es un factor principal, esta debe estar entre los 8 a 30°C (Puga, 2016)., cabe
resaltar que en Medellin las temperaturas se encuentran entre 24 a 25°C, por lo cual no se
presentarian problemas con respecto a este punto (Tabla 13).
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Tabla 13. Temperatura requerida para la nitrificacion

Temperatura Efecto sobre la nitrificacion
>45°C La nitrificacion se detiene
28-32°C Rango de temperatura 6ptimo
16°C Aproximadamente el 50% de la velocidad
Optima
10°C Reduccidn significativa de la velocidad de
nitrificacion
<5°C La nitrificacion se detiene

Otro factor importante es la cantidad de oxigeno disuelto que se encuentra presente en el agua
residual, este debe estar entre 2 a 3 mg/L y por ultimo se encuentra el pH, ya que este debe
estar entre 7,2 a 8,5 para mantener la velocidad de las bacterias autdtrofas. Para la eliminacién
del foésforo de manera bioldgica es necesario la alternancia de condiciones anaerobias y
aerobias. En el reactor MBR se puede hacer combinaciones de varias maneras para la
eliminacion de nutrientes de manera bioldgica, como ya se explicd anteriormente para la
remocion de nitrogeno y fosforo es necesario combinar etapas aerobias, anoxicas y
anaerobias, por ejemplo, para la eliminacién de nitrogeno se recomienda trabajar con
concentraciones de solidos suspendidos totales de licor mezclados de 8-12 mg/L (Puga,
2016), una edad lodo de 23 dias, una concentracion de oxigeno para el caso andxico de 0,2 a
0,3 mg/L y en los tanques aerobios de 0,7 a 1,5 mg/L (Bohdrquez & Sarmiento, 2017) y un
tiempo de retencion hidrdulico (TRH) de 5 a 7 horas (Zinatizadeh & Ghaytooli, 2015). A
continuacion, se muestra la combinacion de un reactor MBR para la eliminacién simultanea
de nitrégeno y fosforo (Figura 13).

r f * T lFemc Effluent
R

Primary 1 2 3 ) 5 6
Effluent Aerobic/
Anaerobic| Anoxic | Aerobic | Aerobic |Aerobic| Membrane

T v

MLR (RAS)

Figura 13. Combinacion de un reactor MBR para la remocidn de nitrégeno y fésforo (Rodriguez, 2020)

8 PROPUESTA PARA LA ELIMINACION DE NUTRIENTES EN LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La PTARND de la Planta Procesadora de Productos Carnicos de Inversiones Euro presenta
problemas de funcionamiento dado a que el caudal que actualmente trata ya supero el caudal
de disefio por lo cual no es posible realizar una adecuada remocion de nutrientes (Nitrogeno
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y Fosforo) con los sistemas actuales, debido a esto una alternativa que es utilizada para la
remocion de nutrientes en Plantas Procesadoras de Productos Carnicos son los reactores
discontinuos secuenciales SBR, ademas se han realizado estudios donde se ha comprobado
que este sistema es capaz de eliminar la DBOs y DQO en un 82% y 95% (Kundu et al., 2016)
respectivamente, lo cual es sumamente importante ya que actualmente la norma colombiana
exige valores méximos permisibles para los vertimientos en alcantarillado publico para estos
parametros, otra ventaja que se tiene con este sistema es la poca capacidad de espacio que se
requiere debido a que el funcionamiento basico del SBR implica una etapas de llenado,
sedimentacion y extraccion en un solo reactor, asi que este funciona en modo discontinuo
cambiando la condicion de operacion de aerobica, anaerdbica y andxica en el mismo tanque
por lo cual el requerimiento de espacio es mucho menor lo cual es ideal para la Planta
Procesadora de Productos Céarnicos de Inversiones Euro S.A.

8.1 Adaptacion de la biomasa

Para que el sistema SBR funcione adecuadamente es necesario proporcionarle una
biomasa adaptada a las caracteristicas del efluente industrial por lo cual se podria adquirir
de empresas como Colanta debido a que también comercializan carne y es probable que
el lodo utilizado en la PTARND se adecue facilmente al reactor SBR, segln Carrasquero
et al., 2017 es conveniente inocular el reactor con 30% de biomasa y 70% del agua
residual a tratar, posteriormente es necesario someterlo a un proceso de aireacion
continua con un tiempo de retencién hidraulico (TRH) de 24 horas y un tiempo de
retencion celular (TRC) de 25 dias, luego se establece un tiempo de sedimentacion se 0,5
h y posteriormente se descarga el efluente clarificado, se sugiere que la adaptacion de la
biomasa y la estabilizacion del reactor se realice hasta que la remocion de la DQO sea
superior al 80%.

Es importante aclarar que una de los principales parametros que se deben monitorear es el
tiempo de retencion celular (TRC), en un estudio realizado por Kundu et al., 2016 se
determiné que el TRC Optimo se encuentra entre 20 a 25 dias, asi mismo lo determiné
Carrasquero et al., 2015 en donde encontré que el TRC ideal es de 25 dias.

8.2 pH éptimo

Otro parametro a controlar es el pH dado que la biomasa que se encuentra en el reactor
vive en condiciones especificas, segun Kundu et al., 2016 el pH 6ptimo se encuentra entre
6,8 a 8 unidades, sin embargo, Carrasquero et al., 2017 encontrd que este parametro se
encuentra entre el rango de 6,5 a 8,5 unidades, por lo cual estos valores favorecen el
crecimiento de los microorganismos especificos que intervienen en los procesos de
degradacion y estabilizacion de la materia organica.

8.3 Temperatura

La temperatura es un factor muy importante a controlar ya que si no se encuentra en el
rango Optimo puede causar un efecto negativo sobre la remocion de nutrientes en un
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estudio realizado por Jia et al., 2012 demostré que la eficiencia en la remocién de DQO
aumenta con la temperatura, en este estudio se encontrd que para temperaturas de 10°C,
20°C y 30°C la eliminacién de DQO fue aproximadamente de 78%, 92 % y 96%
respectivamente, asimismo se encontré6 que para la eliminaciéon de Amoniaco el
porcentaje de remocion fue de 67%, 83% y 92% en los mismos rangos de temperatura,
igualmente los valores de remocion de PO43-P fueron de 63%, 86% y 91% para los
mismos valores de temperatura.

En conclusion, las eficiencias de remocién aumentan conforme aumenta la temperatura
y su valor 6ptimo es de 30°C, cabe resaltar que en un en un estudio realizado por Puga,
2016 determind que los rangos Optimos deben estar entre 8 a 30°C, sin embargo, en
Medellin las temperaturas se encuentran entre 24 a 25°C, las cuales se encuentran en los
rangos ideales por lo cual no se presentarian problemas con respecto a este parametro.

8.4 Tiempos de operacion y secuencias anoxica-anaerdbica/aerdbica/anoxica

Para que ocurra una adecuada remocion de nitrogeno y fdésforo es necesario que se den
diferentes condiciones en el sistema, por lo cual es el reactor SBR es adecuado ya que en un
mismo tanque se puede llevar a cabo estas combinaciones, segun Carrasquero et a., 2015 las
condiciones adecuadas son primeramente una fase anaerdbica en donde no se debe
proporcionar ni aire ni agitacion, en esta fase los microorganismos se encargan de oxidar
tanto la materia organica presente en el agua, asimismo una parte del nitrégeno es removido
por asimilacion bacteriana y la otra es convertida a traves de la descomposicion bacteriana e
hidrdlisis en nitrogeno amoniacal, igualmente para la remocion del fésforo las bacterias
PAOs que son capaces de acumular P y las bacterias GAOs las cuales son capaces de
acumular glicégeno. Las primeras absorben los acidos grasos volatiles, acumulandolos en su
interior en forma de polihidroxibuitrato (PHB) y polihidréxivalerato (PHV) (Saldarriaga et
al.,, 2011). Seguidamente se da una fase aerébica en donde se debe garantizar una
concentracion minima de 2 mg/L de oxigeno disuelto (Carrasquero et al., 2017), en esta parte
ocurre el proceso de nitrificacion en donde el NH4* (Amonio) es convertido en NO;
(Nitritos) y luego estos son convertidos a NO; (nitratos) (Sanchez & Sanabria, 2009),
igualmente en estas mismas condiciones, las bacterias Poli-P utilizan los compuestos
organicos acumulados PHB y PVH para la generacion de energia que posteriormente es
utilizado para su crecimiento celular y para la acumulacién de fésforo como polifosfato
intracelular, por dltimo en condiciones anoxicas se encuentran presentes las bacterias
desnitrificantes extra-asimiladoras de fosforo (DNPAOSs), que remueven conjuntamente
fosforo y nitrégeno. En esta etapa la concentracion de oxigeno disuelto debe estar alrededor
de 0,1 mg/L (Saldarriaga & Gonzalez, 2008).

El Tiempo de Retencion hidraulico es otro factor influyente a la hora de remocién de
nutrientes, segun estudios realizados por Carrasquero et al., 2017 se encontr6 que el TRH
optimo es de 10 a 12 horas ya que se observo que la eficiencia de remocion de nitrogeno
amoniacal aumenta a medida que el TRH es mayor, ademas se encontro que la relacién C/N
Optima es de 10:1 a 12:1 (Carrasquero et al., 2015). Por ultimo, se propone los siguientes
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tiempos de operacion para el reactor SBR: para la fase anaerobia, 1,5 hora, fase aerobia 10
h, y fase andxica 2,5 h; por ultimo, las fases de llenado, sedimentacién y descarga son de
0,25 h, 0,5 h'y 0.25 h respectivamente.

Tabla 14. Valores 6ptimos de parametros de disefio de SBR

Parametro de Disefio Valor éptimo Observaciones
Porcentaje de Biomasa 30% de Biomasa para La biomasa adaptada a las
inocular caracteristicas del efluente
industrial.
pH 6,5 a 8,5 Unidades -
Temperatura 20°Ca30°C -
Tiempo de Retencion 25 dias -
Celular (TRC)
Tiempo de Retencion 10 a 12 horas -
Hidraulico (TRH)
C/N 10:1a12:1 -
Tiempo para la fase de 0,25 horas -
llenado
Tiempo para la fase de 0,5 horas -
sedimentacion
Tiempo para la fase de 0,25 horas -
descarga
Tiempo para la fase 1,5 horas -
Anaerobia
Tiempo para la fase 10 horas -
Aerobia
Tiempo para la fase 2,5 horas -
Anoxica
Oxigeno disuelto en fase > 2 mg/L -
Aerobia
Oxigeno disuelto en fase < 0,1 mg/L -
Anoxica
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CONCLUSIONES

El reactor SBR es una alternativa viable para la remocion de nutrientes, DBO y DQO,
debido a que segun estudios se ha demostrado que es muy eficiente en la remocion
de materia organica y nutrientes, ademas de adaptarse facilmente a distintas
condiciones de operacion y necesitar poco espacio lo cual es ideal para la Planta
Procesadora de Productos céarnicos Quality Beef ya que este es un factor limitante en
esta.

El Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH) es uno de los parametros que mas afecta
a la remocidn de nutrientes ya que se not6é que tiene una relacion proporcional con
esta, es decir que a mayor Tiempo de Retencion Hidraulico mayor es la eficiencia de
remocion de nutrientes.

Actualmente los tratamientos Biol6gicos son una muy buena alternativa para la
remocion de nutrientes debido a que son més econémicos que los tratamientos Fisico
Quimicos.

La norma colombiana actualmente no establece cuales son los valores maximos
permisibles para el vertimiento de nutrientes en las aguas residuales, sin embargo, es
importante buscar alternativas como empresa para la remocion de estos debido a que
los nutrientes provocan eutrofizacién la cual causa impactos ecoldgicos a los
efluentes naturales y ademas condiciona su utilizacion.
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