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RESUMEN

La investigacién realizada caracterizé y cuantificéd el
agua residual vertida por el Frigorffico “La Frontera
Ltda.” del municipio de Villa del Rosario N.S. y evalué
y operé un sistema de tratamiento Biolégico a escala
industrial con la infraestructura fisica disponible en el
matadero, con el objeto de evaluar la factibilidad téc-
nica para disefiar una planta a escala real.

La mayor produccién de agua residual en el matade-
ro durante el tiempo de estudio, se presenté en los
meses de mayo con un caudal de 3.93 |/s y diciembre
con un caudal de 3.37 I/s, correspondiendo con las
épocas de mayor sacrifico de reses. La menor pro-
duccién de agua residual se registrd en los meses de
agosto con un caudal 2.49 |/s y marzo con un caudal
de 2.61 |/s. La DQO del agua residual se encontraba
entre 14150 y 16900 mg/l, y la DBO varié entre
6950 y 7980 mg/I.

Para la construccién de los reactores de lodos activos,
se adecuaron tanques circulares en acero inoxidable
con una capacidad de 8 m3. Cada reactor trabajé
con inéculos diferentes: el reactor 1 con un indculo
activado a partir de rumen del sedimentador prima-
rio, el reactor 2 con un indculo activado a partir del
rumen retenido por las cribas y el reactor 3 con un
in6culo comercial. La remocién promedio en DQO y

DBO fueron: 78.12 % en DQO y 85.75% en DBO

para el reactor 1, 78.65% en DQO y 72.12% DBO
para el reactor 2 y 64.92 % en DQO y 56.44 %en
DBO para el reactor 3.

Durante la operacién de los reactores se aislaron e
identificaron microorganismos presentes en el lodo
activo del reactor 1 que fue el que presenté mejores
eficiencias y se identificé la presencia de protozoos en
cada reactor.

Palabras clave: Lodos activos, Agua rumen, Agua

sangre, DQO, DBO.
ABSTRACT

The achieved investigation characterized and quantified
the residual water spilt by the The “FRIGORIFICO LA
FRONTERA Ltda. ” of the municipality of Villa del Ro-
sario Norte de Santander ( Colombia ).,it evaluated
and operated a system of Biological treatment to in-
dustrial scale with the physical available infrastructure
in the slaughterhouse, with the purpose of evaluating
the technical feasibility in order to design a plant to
real scale.

The greatest production of residual water in the
slaughterhouse during the time of research in take
place in May with a wealth of 3,93 L/s and in
December with a wealth of 3,37 L/s, according to the
period of highest number of killed animals. The smallest
production of residual water was registered in August
with a wealth 2,49 L/s and in March with a wealth of
2,61 L/s. The COD of residual water was situed
between 14150 and 16900 mg/l, and the BOD

changed between 6950 and 7980 mg/I.
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In the construction of activate sludge reactors, circu-
lar tanks on stainless steel were adapted with a
capacity of 8 m3. Each reactor was inoculated of
different form: reactor 1 with one inoculated activated
from rumen of the primary sedimentador, the reactor
2 with one inoculated activated from the rumen
retained by the sieves and the reactor 3 with a
commercial inédculo. The removal mediated in DQO
and DBO was: 78.12 % in DQO and 85.75 % in
DBO for the reactor 1, 78.65 % in DQO and 72.12
% DBO for the reactor 2 and 64.92 % in DQO and
56.44 %en DBO for the reactor 3.

During the operation of the reactors present
microorganisms isolated and identified in the active
mud of the reactor 1 that was the one that presented
better efficiencies and the presence of protozoans was
identified in every reactor.

Key words: Active muds, It Waters down rumen, blood

Waters down, DQO, DBO.

INTRODUCCION

Las aguas residuales de matadero son aquellas que
provienen del proceso de sacrificio y faenado y su com-
posicién es el producto de dos fuentes bésicas de ge-
neracién: agua sangre y agua rumen. La primera de
ellas se produce en las fases de izado y arreglo de la
res en canal, asi como durante el lavado de las visce-
ras rojas. La segunda es aquella que proviene del la-
vado de las visceras blancas.

Las aguas residuales de matadero se caracterizan por
tener concentraciones altas de DQO y DBO debido a
la gran cantidad de grasas que se encuentran en ellas
[1]. La variacién de estas concentraciones se debe
bdsicamente a la alta produccién de agua sangre,
cuanta mayor cantidad de produccién exista mayor
va ser la concentraciéon de carga contaminante en el
agua residual. Otros factores que influyen en las ca-
racteristicas de esta aguas son: cantidad de reses
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sacrificadas, cantidad de agua utilizada en el proce-
so, la especie del animal y la dieta que posea, clase y
capacidad de las instalaciones del Frigorifico, intensi-
dad de limpieza de las canales, entre otros [2]. El cau-
dal de agua residual generado depende bdsicamente
de la cantidad de reses sacrificadas y la cantidad de
agua utilizada en el proceso de sacrificio y faenado.

Los procesos biolégicos aerébicos y anaerébicos cons-
tituyen una forma de resolver el problema del trata-
miento de estos vertimientos. Dentro de los tratamien-
tos aerobios se caracterizan las lagunas aireadas y el
proceso de lodos activados [3], en lo referente al tra-
tamiento anaerobio se suele utilizar los reactores UASB
y las lagunas anaerobias. Dentro de estas dos tecno-
logias de depuracién los lodos activados presentan
mayor favorecimiento por los resultados obtenidos en
experimentos reportados [4]. En el pais el tratamiento
de lodos activados es una alternativa de solucién como
en el matadero de Buga (Valle del Cauca) donde se
realizé un sistema de tratamiento de estas caracterfs-
ticas, y en paises como Chile y Espafia esta tecnolo-
gfa es una gran alternativa de solucién

Antes de proponer cualquier tipo de tecnologia, es
necesario analizar y estudiar las caracteristicas de los
vertimientos de los mataderos, con el fin de poder ele-
gir en cada caso la alternativa que mejor se adapte a
las necesidades.

El Frigorifico “La Frontera Ltda.” Se encuentra ubica-
do en la Carrera 7 calle 25 y 26 Barrio Gran Colom-
bia en el municipio de Villa del Rosario N.S. y presta
los servicios de sacrificio y faenado para la demanda
de carne en Cicuta y la Zona Metropolitana.

El caudal de los vertimientos de agua residual del Fri-
gorifico “La Frontera Ltda.” se encontraba en un pro-
medio de 3,2 |/s y con una carga de DQO promedio
de15232 mg/l y de DBO promedio de 7547 mg/I [5]
durante el tiempo de estudio. En el presente trabajo se
caracterizaron las aguas residuales y se disefid y ope-
r6 un sistema de tratamiento piloto de lodos activados
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con el fin de evaluar la factibilidad de esta tecnologia
y generar pardmetros que permitieran disefar una
planta de tratamiento final.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacién y cuantificacién de las aguas
residuales del Frigorifico “La Frontera Ltda.”

Cuantificacién de las aguas residuales: Para
conocer el caudal de agua residual generada por el
Frigorifico “La Frontera Ltda.”, se escogieron dos pun-
tos de monitoreos en donde se cuantificé el caudal de
agua residual. El primer punto de muestreo corres-
pondié a la entrada del sedimentador primario (agua
rumen) y el segundo punto de muestreo es el de agua
sangre, el cual se hizo sobre el vertimiento a uno de
los tanques que descarga al alcantarillado. La suma
de los caudales de estos dos puntos da como resulta-
do el caudal total.

Para medir la produccién de agua residual se realiza-
ron monitoreos periédicos durante los meses de mayo
de 2004 a marzo de 2005. La medicién de caudal
se efectud utilizando un recipiente aforado de 13 Ii-
tros de tal forma que se aseguré el tomar un volumen
de agua residual relativamente grande y tiempos de
llenados no muy cortos, lo cual permitié obtener valo-
res de caudal confiables En cada mes se escogié una
semana (lunes — sdbado) para monitorear en el ho-
rario de la jornada de sacrificio de 2:30pm a 9:30pm,
midiendo el caudal de agua residual cada media hora
en los dos puntos.

Cuantificacién del agua residual generada por
etapas. Para medir el caudal de agua residual por
etapa de proceso se escogieron tres zonas dentro de
la planta para el monitoreo:

e Zona 1: Linea de Faenado.
* Zona 2: Cocina vy Sala de Visceras Rojas
¢ Zona 3: Sala de Oreo

En cada zona se conté el nimero de llaves y se midié
el caudal de agua que desalojaba abriendo totalmen-
te la llave. Para medir el caudal se aforé un recipien-
te a 7 litros y se contabilizé el tiempo que se tardé en
llenarse este volumen; finalmente se monitoreé cada
zona midiendo cuanto tiempo duraba abierta cada
una de las llaves por jornada de trabaijo.

Caracterizaciéon de las aguas residuales: Para
el andlisis y la caracterizacion de las aguas residuales
del Frigorifico “La Frontera Ltda.”, se tomaron mues-
tras compuestas durante las jornadas de faenado,
utilizando recipientes con capacidad de 5 galones. Las
muestran se tomaron a la salida de la planta de sacri-
ficio. (Antes de cribas)

Los andlisis realizados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros y técnicas utilizadas para el andlisis
de las aguas residuales del frigorifico.

ANALISIS
Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)
Nitratos (NOy)
Nitritos (NO,)
Sulfatos (SO,)
Fosfatos (PO,

METODO
Winkler y Oxitop
Colorimetria
Colorimetria
Colorimetria
Colorimetria
Colorimetria

Alcalinidad Volumétrico

Acidez Volumétrico
Temperatura Electrométrico
PH Electrométrico

Sélidos Sedimentables (SSe) Volumétrico

Sélidos Totales (ST)
Sélidos suspendidos totales (SST)
Sélidos suspendidos voldtiles (SSV)
Sélidos suspendidos fijos (SSF)
Microbiolégico

Gravimétrico

Gravimétrico

Gravimétrico

Gravimétrico

Placa profunda y filtracién
por membrana

Los andlisis se realizaron en el laboratorio de aguas
de la Universidad Francisco de Paula Santander
(U.FPS.), de acuerdo con los protocolos establecidos
por el Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater APHA (1992). American Public Health
Association (APHA), American Water Works Association
(AWWA), Water Environment Federation (WEF) [11] y
los publicados por el IDEAM (disponibles en la pagi-
na Web de este instituto) [12].
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Adecuacién de la infraestructura disponible en la em-
presa para el arranque del sistema piloto de lodos
activos.

En esta fase del proyecto se analizé que estructuras
existentes en el frigorifico podrian ser de utilidad para
llevar a cabo el sistema de tratamiento de los efluentes.
Estas estructuras fueron utilizadas anteriormente como
sistema de tratamiento de agua residual, pero no die-
ron la capacidad y la eficiencia para tratar el agua.

Se realizé un estudio de cada una de las estructuras ta-
les como cribas, sedimentadores y tanques circulares.
Se calcularon las capacidades volumétricas de los tan-
ques para conocer los tiempos de retencién hidraulica.

Con el apoyo de la unidad de mantenimiento de la
empresa se instalé la conduccién y evacuacién del
agua residual, suministro de energia y se efectud el
sellamiento de los reactores circulares. (Utilizados en
el antiguo tratamiento de agua).

Seguimiento y evaluacién del sisema de lodos activos.

El tratamiento biolégico fue acondicionado con 3 reac-
tores para que operara como un sistema de Lodo
activo sin recirculacién. Para el control y seguimiento
se realizaron seis experimentos con diferentes repli-
cas en donde se analizaron las diferentes variables
que afectan el proceso. Las caracteristicas de cada
experimento se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Seguimiento de los reactores de lodos activa-
dos por experimento.

EXPERIMENTO VARIABLES
V[ Quie| [JARAS(%) | O | Inieul
) 105 "R T R T Rs [RIJR2JRS| RI| R2| RS
1 81 6 [6535| - - 13- -|RS -
2 8 1 6 [60-40(6535| - [20]36| - [RS,|RC,| -
3 8 | 6 |50-50|60-40|60-40{ 18 | 21 | 36 | RS, | RC, | Pool
4 8 1 6 |30-5050-50(50-50( 18 | 18 | 21 | RS, | RC; | Pool
§ 8 | 6 |60-40(60-40| - |20]20| - |RS,|RG,
6 8 1 6 [5050(50-501 - |20)20| - |RS,|RG,
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Donde:

R 1: Reactor | 0 : Tiempo de refencién AR: Aqua rumen
R 2: Reactor 2 RS1: Rumen del Sedimentador semilla 1. AS: Agua sangre
R 3: Reactor 3 RS2: Rumen del Sedimentador semilla 2.

QAire: Caudal del aire
[] AR-AS: Concentracion

Rel: Rumen de cribas semilla 1 V: Volumen
RC2:Rumen de cribas semilla 2 Pool: Indculo comercial

Inéculo: Para llevar a cabo el arranque de la planta
piloto fue necesario buscar el lodo adecuado para tra-
tar las aguas residuales. Se analizaron varias opcio-
nes y se activaron tres inéculos:

* Un primer inéculo a partir del rumen desalojado por
el sedimentador, que se llevé a un lecho de secado
eliminando un 60 % de la humedad inicial.

* Un segundo inéculo a partir del rumen desalojado
por las cribas, que fue triturado para formar un
rumen mas fino y al igual que el inéculo 1 se elimi-

né el 60% de humedad.

* El tercer indculo se obtuvo de un pool comercial
que se activé segun las especificaciones del fabri-
cante.

A todos los inéculos se les midié los siguientes
pardmetros SST, SSV y Sedimetabilidad de acuerdo
con los protocolos establecidos por el Standard
Methods (APHA, AWWA, WEF, 1995) [11] y los pu-
blicados por el IDEAM (disponibles en la pdgina Web
de este instituto) [12].

Evaluacién de la Biologia del reactor de lodos
activos.

* Aislamiento e identificacién de microorganismos del
proceso de lodos activos. En esta etapa del proyecto
se identificaron los microorganismos que se encuen-
tran en lodo llevando a cabo el proceso de degrada-
cién de la materia orgénica. Se tomaron muestras del
lodo de cada reactor desde septiembre de 2004 has-
ta enero de 2005, las cuales se aislaron en una pri-
mera instancia y en una segunda instancia se proce-
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di6 a identificar los del reactor 1 que fue el que mayor
eficiencia presenté. La identificacion se realizé por me-
dio de pruebas bioquimicas.

Identificaciéon de indicadores biolégicos.

Como indicadores biolégicos sélo se identificaron
protozoos por ser los microorganismos mds abundan-
tes de la microfauna en los lodos activos, ya que pue-
den llegar a alcanzar valores medios de 50.000 ind/
ml en los reactores biolégicos constituyendo aproxi-
madamente el 5% del peso seco de los sélidos en sus-
pension del licor mezcla, los protozoos ademds mejo-
ran la calidad del efluente y regulan la biomasa
bacteriana al predar sobre las bacterias dispersas del
licor de mezcla [6]. Para identificar los protozoos pre-
sentes en el lodo se tomaron muestras del lodo y se
observaron directamente al microscopio y con la ayu-
da de textos y referencias bibliograficas [6], [13], [14],
se identificaron diversas especies de protozoos.

Caracterizaciéon de lodos

Para la caracterizacién del lodo y su comportamiento
en cada reactor se realizaron pruebas al lodo du-
rante la operacién de la planta para determinar la
sedimentabilidad y el indice volumétrico del lodo (IVL)
de acuerdo con los protocolos establecidos por el
Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 1995) [11]
y los publicados por el IDEAM (disponibles en la
pdgina Web de este instituto) [12].

Determinaciéon  de los coeficientes cinéticos en
el reactor.

Para el disefio futuro de una planta de tratamiento de
las aguas residuales del frigorifico “La Frontera Ltda.”
fue necesario conocer los coeficientes cinéticos pro-
pios del agua residual tales como:

K: Tasa mdaxima de remocién de sustrato / unidad de
microorganismo d '
K: Constante de saturacién de sustrato.

Y: Coeficiente de produccién de crecimiento.
K,: Coeficiente de respiracién endégena d !

Dichos valores se obtuvieron mediante la operacién
de la planta piloto en las diferentes condiciones de
tratamiento del experimento, que permitieron obtener
los pardmetros requeridos para cuantificar los valores
de las constantes cinéticas bioldgicas. Los parémetros
que se utilizaron para determinar valores promedios

de ©,S,, SyXson:

S,= DBO o DQO inicial

S = DBO o DQO final

© = Tiempo de retencién celular
X = Sélidos suspendidos voldtiles.

Estos parédmetros se obtuvieron en el laboratorio de
aguas de la Universidad Francisco de Paula Santander
(U.EPS.), de acuerdo con los protocolos establecidos
por el Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 1995)
[11] y los publicados por el IDEAM (disponibles en la
pdgina Web de este instituto) [12]. Obtenidos estos va-
lores se aplicod el Método de Metcalff y Eddy [8] reali-
zando los respectivos célculos de las constantes.

Estos experimentos se realizaron entre el mes de
Agosto de 2004 hasta el mes de Febrero de 2005.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Cuantificacion del agua residual del Frigorifi-
co “La Frontera Ltda.”

En la Tabla 3. y Figura 1. se puede apreciar que el
mes en el que mds se generd agua residual fue mayo
(3.93 I/s); igualmente en este mes se presentaron
los mayores caudales promedio de agua rumen
(2.256 1/s) y agua sangre (1.68 1/s). El mes de Agosto
fue el de menor produccién de agua residual (2.49
I/s) y aunque en este mes el caudal de agua rumen
no fue el mdés bajo, la disminucién en el caudal de
agua sangre (0.89 1/s), contribuyé a la disminucién
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notable del caudal, esto gracias a las capacitacio-
nes que se realizaron a los operarios sobre el uso
eficiente del agua en el mes de Julio.

Tabla 3. Caudales méximos, promedios y minimos del
agua residual generados en el Frigorifico “La Frontera
Ltda.”

MESES Q maximo (I/s) Q Promedio (I/s) Q minimo (I/s)
Qt | AR | AS Qt AR AS | Qt | AR AS
Mayo |5.270 | 3.382| 1.888 3.93 | 2.256 1.68 [2.929| 1.519| 1.34

Julio 3.77 | 2.42 [ 1.583 | 3.155 | 1.85 1.302] 2.67 | 1.55 | 1.183
Agosto | 2.88 | 1.86 | 1.02 249 | 1.60 0.89 ] 225 | 136 | 0.78
Sep-Oct | 3.37 ] 2.086 | 1.516 | 3.126 |1.7945 | 1.336]2.960 | 1.630 | 1.233
Diciembre | 3.7 [ 2.095| 1.52 337 | 178 1.59 [3.104 | 1.57 1.22
Febrero [3.767| 2.342| 1.748 3.65 | 2.24 1.409 |3.535 | 2.019 | 1.277
Marzo |3.22| 1.89 | 1.67 2.61 | 1.546 1.064| 232 | 144 | 094

PROMEDIO[3.711 [ 229 | 1.57 [3.1901 |1.8810 | 1.2801] 2.824 ] 1.586 | 1.1255
Figura 1. Caudal promedio durante los meses de
monitoreo
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Caudales por etapa de proceso:

El caudal promedio que se registré en las zonas de
monitoreo fue: cocina 2.05 I/s, linea de faenado
0.44 1/sy sala de oreo es de 0.99 I/s.

Enla Tabla 4. se observa que en el mes de diciembre
se presentaron los mayores caudales en las tres zonas
de monitoreo, esto se debié a que en este mes la can-
tidad de sacrificios fue mds grande que los demés me-
ses por ser la temporada alta en el matadero, mientras
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que agosto fue el mes en donde menos se presentd
caudal en las zonas de monitoreo debido a las capa-
citaciones sobre el uso eficiente del agua.

Tabla 4. Cuantificacién del agua residual por etapa de
proceso

ZONA DE Q Q Q | Porcentaje del
MONITOREO |Méximo | Promedio | Minimo |  caudal total
/s /s /s promedio
Cocina 2.32 2.05 1.69 58.90 %
Linea de faenado 0.59 0.44 0.387 12.64 %
Sala de oreo 1.07 0.99 0.89 28.47 %
Q. Promedio (L/s) 3.98 3.48 2.96 100 %

Caracterizacién del agua residual del Frigori-
fico “La Frontera Ltda.”
Caracterizacién fisicoquimica. Durante todo el
tiempo de estudio se realizaron los andlisis respectivos
al agua residual para conocer sus caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas; los resultados se
muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Composicién fisico-quimica del agua residual
del Frigorifico “La Frontera Ltda.”

PARAMETRO UNIDAD MAXIMO | PROMEDIO | MINIMO
DQO mg/l DQO 16900 15232.85 14150
DBO mg/l DBO 7980 7547.42 6950
Nitratos mg/l NO, 261 226.42 195.78
Nitritos mg/I NO, 4.5 3.88 3.24
Sulfatos mg/l SO, 710 657.16 615
Fosfatos mg/l PO, 276 266.16 240
Alcalinidad mg/l CaCO, 835 801.16 780
Acidez mg/l CaCO, 400 342.16 279
Temperatura °C 29 28.43 26
pH Unidades de pH 7.82 7.72 7.69
Solidos Sedimentables ml/I-h 760 585.86 530
Solidos Totales mg/I ST 6920 6689.16 6520
Solidos suspendidos totales mg/l SST 3980.23 3386.55 2365.48
Solidos suspendidos volatiles mg/l SSV 2654.12 2412.65 1980.27
Coliformes fecales UFC/100 ml 9*10¢ 5*%10° 3*10°
Coliformes Totales UFC/100 ml 8*107 4*107 1*107

La concentracién promedio de DQO fue de
15232,85 mg/I, la mayor concentracién se presen-
t6 en el mes de junio (16900 mg/l) y la menor en el
mes de octubre (14150 mg/l). Las aguas residuales
de matadero se caracterizan por una alta concen-
tracion de DQO en sus efluentes [7]; en el caso de
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Frigorifico “La Frontera Ltda” los valores de las con-
centraciones de DQO se deben a la gran cantidad
de agua sangre que se produce y se encuentra pre-
senfe en el efluente.

La concentracién promedio de DBO obtenida duran-
te el tiempo de estudio es de 7547,42 mg/l. En el
mes de diciembre se presentd la mayor concentra-
cién de DBO (7980 mg/I), mientras que al igual que
en la DQO, en el mes de octubre se registré la me-
nor concentraciéon de DBO en el agua residual (6950
mg/l). Estos valores se encuentran dentro del rango
de los registrados en la literatura para este tipo de
aguas [10]

Arranque del sistema de tratamiento de agua

Se realizaron las diferentes conexiones para el arran-
que de los reactores que se utilizaron para el trata-
miento de las aguas residuales. Cada reactor traba-
i6 con inéculos diferentes: el reactor 1 con un inéculo
activado a partir del rumen desalojado por el
sedimentador, el reactor 2 con un inéculo activado a
partir del rumen desalojado por las cribas y el reac-
tor 3 con un indculo comercial. Cada reactor conte-
nia 2 sopladores de aire que proporcionaban en
cada reactor un oxigeno disuelto entre 1.6 a 2.4 mg/
| de O.D. El volumen de cada reactor fue de 8 m?,
para un total de 24 m3de agua residual tratada.

Las caracteristicas del indculo fueron las siguientes:

Tabla 6. Caracteristicas del inéculo.

PARAMETRO | UNIDADES | INOCULO | INOCULO | INOCULO
REACTOR 1 | REACTOR 2 | REACTOR 3
SST mg/| 4586.32 3910 2743.35
Y mg/| 4333 3250 2230
SSV/SST - 0.95 0.83 0.81
SEDIMETABILIDAD m/h 1.178 0.98 0.78

Para la activacién y siembra del lodo se pasé primero
agua rumen con un tiempo de retencién en el reactor
de 2 dias, y después se empezd a pasar agua san-
gre en bajas concentraciones y poco a poco se fue

aumentando hasta que se estabilizara el lodo en el
reactor. En la Tabla 7 se muestra las concentraciones
de agua rumen y agua sangre utilizadas para la activa-
cién y siembra del inéculo.

Tabla 7. Concentraciones de agua rumen y agua sangre
para la activacién del lodo

DIA % % Tiempo de
Agua Agua aireacion
rumen sangre (Dfas)

1 100 0 2
3 90 10 1
4 80 20 1
5 65 35 1
6 50 50 1

En la Figura 2. se aprecia los reactores con sus res-
pectivas adecuaciones y los sopladores de aire.

Figura 2. Reactores piloto Frigorifico “La Frontera Ltda.”

Eficiencia de los reactores de lodos activados.

La mejor remocién en DBO y DQO, se presentd
en el reactor 2 en el experimento 2 bajo las condi-
ciones de un tiempo retencién de 36 horas y una
concentracién de agua rumen del 65% y 35 % de
agua sangre, utilizando como indculo el rumen
separado en las cribas. Estas remociones alcan-
zadas se deben bdsicamente al tiempo de reten-
cién que fue bastante alto en comparacién con el
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reactor 1 en ese experimento que frabajé con un
tiempo de retencién de 21 horas.

En el experimento 5 el reactor 1 presentd similares
eficiencias pero trabajando con un tiempo de reten-
cién de 21 horas y una concentracién de agua
rumen-agua sangre de 60% - 40%; analizando estos
resultados este reactor fue mas eficiente que el reac-
tor 2 en el experimento 2, ya que se necesité de me-
nos tiempo de retencién y se trabajé con concentra-
ciones agua sangre mds altas para alcanzar simila-
res eficiencias.

En los experimentos donde se trabajaron concentra-
ciones iguales de agua rumen y de agua sangre y tiem-
pos de retencién de 21 horas, las mejores eficiencias
se presentaron en el reactor 1, en el experimento 6,
alcanzando remociones por encima del 60% tanto en
DQO como en DBO; indicando que el inéculo que
mas resiste cambios en la concentracién del agua re-
sidual es el activado a partir del rumen del
sedimentador.

El reactor 3 registré las mds bajas remociones tanto
en tiempos de refencién altos (36 horas) como en tiem-
pos de retencién bajos (21 horas), lo que muestra que
el indculo comercial que se utilizd en este reactor no
es el apropiado para tratar las aguas del Frigorifico
“La Frontera Ltda.”

Tabla 8. Comparacién de las eficiencias en remocién de
DQO y DBO en cada reactor por experimento.

meses %Eficiencia DBO %Eficiencia DQO

R1 R2 R3 R1 R2 R3
| 81.45 52.11 -
2 8224|8117 - 65.62 | 72.47 -
3 | 70.75(75.13]32.46| 3089 | 42.15 | 304
4 180975839 384 | 53.03 | 6233 | 241
5 180.281 40.12 70.42 | 60.74
6 | 7788| 35 61.24 | 53.62
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Donde:

R 1: Reactor 1
R 2: Reactor 2
R 3: Reactor 3

BIOLOGIA DEL REACTOR

Aislamiento e identificacién de microorganismos del
proceso de lodos activos.

Se identificaron 4 tipos de microorganismos:

Tabla 9. Microorganismos identificados.

CEPAS
1-02
4-6-8-9
1 PAL

7/ Flavobacterium sp

MICROORGANISMO

Bacillus cereus

Bacillus subtilis

Pseudomonas aeruginosa

En los tratamientos biolégicos de lodos activos se
aprovecha la capacidad colectiva de los
microorganismos para degradar una amplia va-
riedad de materiales orgdnicos (Stanier et al.,
1996), la presencia de los microorganismos
Bacillus cereus y Bacillus subtilis es comdn en
este proceso ayudando bdsicamente a la fijacién
de fosforo presentes en los fosfatos del agua re-
sidual (Madoni y Ghetti, 1979; Antonietti 1982.).
En el caso de Pseudumonas aeruginosa son ex-
celentes fijadores de fésforo al igual que los
bacillus, pero se han reportado que estén
involucrados en los procesos de nitrificaciéon de
lodos activados. El genero Flavobacterium sp. Fue
el Gnico de las cuatro cepas que no se logré iden-
tificar su especie. Este género aparece en las 0lti-
mas etapas de degradacién donde el oxigeno se
ha consumido en gran parte por ser anaerobios fa-
cultativos terminando el proceso de degradacién [6].
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Identificacion de indicadores biolégicos. A con-
tinuaciéon se presentan los organismos que se identifi-
caron en cada reactor de lodos activados.

Tabla 10. Organismos encontrados en el sistema de lodos
activados del Frigorifico “La Frontera Ltda.”

ORGANISMO

REACTOR 1

REACTOR 2

REACTOR 3

Cinetochilium

Presencia baja

No se encontrd

No se encontrd

(psychodidae)

Stylonichia Presencia alta Presencia alta Presencia baja
Oxytrichia Presencia alta |Presencia media| No se encontré
Colpoda Presencia alta | Presencia baja | No se encontré
Epystilis Presencia alta | Presencia alta | Presencia media
Nematodos Presencia media | Presencia media| Presencia alta
Loxophilium Presencia baja | No se encontr6| No se encontré
Dipteros No se encontré | Pupas y larvas Pupas y larvas

Vorticella Presencia alta Presencia alta Presencia baja
Giridinium Presencia alta Presencia alta | Presencia media
Phytodinium Presencia alta Presencia alta Presencia baja

Sarcodinas (Amibas)

Presencia media

Presencia alta

Presencia alta

Quiste de protozoos

Presencia media

Presencia media

Presencia alta

Pyxidium

Presencia baja

No se encontré

No se encontrd

El lodo del reactor 1 fue el que presenté una mayor diver-
sidad de protozoos en comparacién con los otros dos reac-
tores, ademds de reportar una presencia alta de estos or-
ganismos en comparacién con el lodo del resto de reacto-
res. Lo anterior se explica porque el lodo del reactor 1 se
adapté en dptimas condiciones al agua residual del Frigo-
rifico en comparacién con los ofros dos reactores.

Descripcién de los organismos encontrados.

Phytodinium (Dinoflagelado). El cuerpo de estos
individuos es esférico o elipsoidal; sin surcos; los
cromatéforos son de forma discoidea, de color castano

amarillento.

Figura 3. Phytodinium (Dinoflagelado)

L T T e Y

Gyrodinium (Dinoflagelado). Los organismos de
este grupo fienen el dnulo descendente en forma de
espiral y hacia la izquierda; el sulco se extiende de ex-
tremo a extremo; el nicleo es central; poseen pusulas;
tiene la superficie lisa o estriada; raramente presentan
cromatéforos y su citoplasma es coloreado.

Figura 4. Gyrodinium (Dinoflagelado)

I

Epistylis (ciliados fijos). El tallo de este grupo de
organismos no es contréctil; son solitarios o colonia-
les. Los organismos de este género tienen forma de
campana invertida; generalmente con tallo no
dicotémico y no contrdctil, formando colonias gran-
des; se encuentran adheridos a la materia orgdnica
presente en el medio.

Figura 5. Epistylis (ciliados fijos)

Vorticella. El cuerpo de estos organismos tiene la
forma de campana; con tallos contréctiles son sésiles
cuando maduros. La forma de campana de estos or-
ganismos es invertida; son incoloros, amarillentos o
grisGceos; su peristoma se encuentra mds o menos
extendido exteriormente; la membrana exterior estd
anillada algunas veces; poseen un tfallo contractil; el
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macronUcleo tiene forma de banda; tienen un
micronitcleo; una o dos vacuolas contrdctiles y son
solitarios.

Figura 6. Vorticella

Caracterizaciéon de lodos.

En los experimentos 1, 3y 4 los valores obtenidos
en la sedimentabilidad fueron bajos con respecto a
los otros experimentos. El VL revela las caracteristi-
cas pobres de Sedimentabilidad debido al gran nu-
mero de protozoos flagelados y una poblacién apre-
ciable de bacterias que catalogan un lodo en etapa
de formacién. En los experimentos 2 y 5 los valores
de sedimentabilidad fueron altos mostrando un lodo
fase de madurez de sedimentacién rdpida, de
floculacién pobre y de una apariencia casi granular.
Ver Tabla 11.

Tabla 11. Andlisis y caracterizaciéon de sedimentabilidad
e findice volumétrico del lodo.

Experimentol Sedimentabilidad (m/h) | Indice volumétrico del lodo(mg/I)
] 0.732 68.71
2 1.178 96.99
3 0.6 62.40
4 0.62 65.42
5 1.178 112.60
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Determinacién de los coeficientes cinéticos en
el reactor.

En esta fase del proyecto se estudié la cinética
del tratamiento biolégico de lodos activados,
para determinar los principios por los cuales
los microorganismos presentes en los reacto-
res del Frigorifico “La Frontera Ltda.” degra-
dan la materia orgdnica, obteniéndose la in-
formacién bdsica para disefar reactores bio-
l6gicos a escala real. Es de resaltar que cada
agua residual es diferente y por tanto cada
microorganismo se comporta de acuerdo a las
condiciones de sustrato, oxigeno y del inéculo
de cada sistema. En Colombia este trabajé es
uno de los primeros ya que todavia no se re-
portan estas coeficientes para este tipo de agua.
En el siguiente cuadro se presentan los resulta-
dos obtenidos en este estudio.

Tabla 12. Coeficientes cinéticos obtenidos del tratamien-
to de lodos activados del Frigorifico La Frontera Ltda.

Coeficiente Cinético | Unidades | Maximo | Promedio | Minimo
Y mg SSV
mg sustrato | 0.57 0.4016 0.39
K d! 0.7692 | 0.645 0.57
K, d! 0.069 0.051 0.047
K, mg/l 338.009 | 241.86 181
I max d! 04348 | 02951 | 0223

El comportamiento de los coeficientes cinéticos se re-
gistré dentro de los valores descritos por los autores
en las diferentes fuentes bibliogrdficas [9]. En el mes
de noviembre se registré el mejor comportamiento de
estas constantes en el reactor, debido a que la activi-
dad microbiolégica del lodo fue alta. Los SSV en este
mes superaron los 4500 mg/I ya que la edad del lodo
en este mes fue la mds éptima para la degradacién
de la materia orgdnica existiendo un equilibrio en
comunidad microbiana. En los demds meses el com-
portamiento de los coeficientes fue casi constante a
excepcién de Ks que si presentaron variaciones
considerables.
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CONCLUSIONES

La adecuacién de la infraestructura presente en el Fri-
gorifico “La Frontera Ltda.”, (tanques circulares y
sedimentador) permitié la operacién de una planta

piloto de lodos activos sin recirculacién.

El caudal de agua residual promedio generado en
el Frigorifico “La Frontera Ltda.”, es 3,19 I/s, el
cual estd compuesto por un 59 % (1,88 |I/s) de
agua rumen generada por las actividades realiza-
das en el cuarto de visceras blancas y un 41 %
(1,31 I/s) de agua sangre, que se produce en la
linea de faenado, la sala de oreo y el cuarto de
visceras rojas.

La composicién fisicoquimica del agua residual del
Frigorffico La Frontera Ltda., registré altos valores de
DQO de 15235,85 mg/l y de DBO de 7547,42 mg/
|, debido a las altas concentraciones de grasa y aceite
aportadas por el agua sangre.

Durante la etapa de operacién de la planta piloto, el
reactor 1 fue el que mejor se comporté alcanzando
las mejores remociones de los parémetros medidos:
58.77 % de remocién de DQO 'y 78 % de DBO. Esto
se debidé a que el lodo de este reactor contenia un
equilibrio adecuado de la poblacién microbiana, evi-
denciado por los SSV que registraron un valor por en-
cima de los 4500 mg/|, y la variedad de organismos
encontrados en este reactor.

Los experimentos donde mejor se presentaron
remociones de la materia orgdnica contaminan-
te fueron los experimentos 1, 2, 4 y 5 para el reac-
tor 1, 1, 2 y 4 para el reactor 2 y en el reactor 3
los dos experimentos realizados no alcanzaron
buenas eficiencias. El tipo de lodo utilizado, el
tiempo de retencién y los cambios de la concen-
tracion de agua rumen y agua sangre en cada
experimento influyeron en la eficiencia de cada
reactor.

El aislamiento de microorganismos del lodo, permitié
obtener 4 cepas, presentes en el proceso de degrada-
cién la materia orgénica contaminante; Bacillus
Pseudomonas Bacillus

cereus, oeruginoso,

subtilis y Flavobacterium sp.

Los indicadores analizados muestran que el reactor
1 presenté la mayor variedad de organismos y que se
ve reflejado en las eficiencias de este reactor.

Los resultados de la determinacién de los coefi-
cientes cinéticos revelan que en el mes de noviem-
bre el comportamiento del lodo fue el més épti-
mo para la degradacién de la materia orgdnica,
en los demds meses de muestreo los célculos de
las constantes revelan un comportamiento cons-
tante y condiciones de lodo en crecimiento y de-
clinacién.
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