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Resumen

Se evalué la eficiencia de coagulantes para el tratamiento de Aguas Residuales de una
Planta de Beneficio Bovina ubicada en el municipio de Codazzi-Cesar. Se realizaron pruebas
de jarra con los coagulantes semilla de tamarindo en concentraciones de 100, 200, 300, 400 y
500ppm y un ayudante de coagulacidon cascarilla de arroz en concentraciones entre 10 y
2000ppm los cuales se compararon con el Policloruro de Aluminio (PAC) en concentraciones
de 800, 900, 1100 y 1200ppm. Estas aguas también se caracterizaron para los parametros de
pH, Temperatura, Alcalinidad, Turbidez, DQO, Conductividad y AyG, las cuales arrojaron
concentraciones promedio de 10.24; 27.14°C; 1109.50mg/L; 1277.83NTU; 7600mg/L; 4780.88
puS/cm; 281.25 mg/L respectivamente. La semilla de tamarindo para los parametros de Ay G,
DQO vy turbidez con 300mg/L como mejor dosis y estando el agua con un pH de 6 dio una
eficiencia promedio de 72.42%, 88.33% y 98.61% respectivamente. La Cascarilla de arroz por
su lado no present6 un porcentaje de eficiencia en la remocion de estos parametros. Mientras
gue el PAC para esos mismos parametros con 1000mg/L como mejor dosis removio valores de
75.86%, 62.5% y 77%.

Palabras claves: Coagulante, aguas residuales, planta de beneficio.
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Abstract

The efficiency of coagulants for the treatment of Residual Water from a Bovine
Processing Plant located in the municipality of Codazzi-Cesar was evaluated. Jar tests were
carried out with tamarind seed coagulants at concentrations of 100, 200, 300, 400 and 500ppm
and a rice husk coagulation assistant at concentrations between 10 and 2000ppm, which were
compared with Polyaluminum Chloride (PAC) in concentrations of 800, 900, 1100 and
1200ppm. These waters were also characterized for the parameters of pH, Temperature,
Alkalinity, Turbidity, COD, Conductivity and AyG, which yielded average concentrations of
10.24; 27.14°C; 1109.50mg/L; 1277.83NTU; 7600mg/L; 4780.88 uS/cm; 281.25 mg/L
respectively. The tamarind seed for the parameters A and G, COD and turbidity with 300mg/L
as the best dose and with the water having a pH of 6 gave an average efficiency of 72.42%,
88.33% and 98.61% respectively. The rice husk, on the other hand, did not present a
percentage of efficiency in the removal of these parameters. While the PAC for these same
parameters with 1000mg/L as the best dose removed values of 75.86%, 62.5% and 77%.

Keywords: Coagulant, wastewater, benefit plant.
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Introduccién
Los avances industriales que se han presentado en el mundo han traido consigo
beneficios para la humanidad que no son un misterio, pero estos vienen acompafados de
efectos secundarios en el ambiente, este sector genera cada vez mas volumenes de residuos
sélidos, liquidos y gaseosos, los cuales son transmitidos al medio ambiente por medio de
cuerpos hidricos, asi como también por suelo y aire, llevando de esta manera a la generacion

de contaminacion.

Con el fin de preservar al medio ambiente y con ello garantizar la salud de la
humanidad, se hace necesario tomar medidas para tratar estos residuos producto de estas
industrias; para ello Colombia y el resto del mundo han planteado normativas con la finalidad
de regular las concentraciones de los pardmetros quimicos, bilégicos y fisicos de las aguas

residuales para que puedan ser vertidas de una manera correcta.

En el municipio de Codazzi, Cesar una industria que se ve involucrada en esto es la
industria carnica; ya que como resultado de sus actividades son generadas grandes cantidades
de residuos tanto solidos como liquidos, en donde sus principales fuentes son las de lavado y

aquellas producto de sus procesos de beneficio.

Las aguas residuales de la industria carnica se caracterizan por tener altas
concentraciones de materia organica, materia suspendida y coloidal, Aceites y Grasas (Ay G) y
proteinas. Debido a la problematica que se puede generar por estas cargas contaminantes en

el tratamiento de una industria carnica, se hace necesario la eliminacién de estos.

En este orden de ideas, la utilizacibn de coagulantes y/o floculantes asi como
adsorbentes se plantea como una alternativa para la optimizacion de las unidades de
tratamiento, ya que permite la remocion de materia organica presente en las aguas residuales

de industria carnica.

El objetivo de esta investigacion es evaluar la efectividad de coagulantes para el
tratamiento de las aguas procedentes de la planta de beneficio municipal del municipio de

Agustin Codazzi.
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La siguiente investigacion permite dar a conocer la estructura de la industria céarnica en
estudio, asi como también el tratamiento utilizado para las aguas residuales, su caracterizacion,
la cual va desde el muestreo, pasando por la metodologia utilizada para determinar los
parametros fisicoquimicos y finalizando con el desarrollo de las pruebas de laboratorio que

determinan cada una de las dosis éptimas de los coagulantes.

Se presentan los resultados obtenidos durante la fase de experimentacion de esta
investigacion, el andlisis y la discusion de este. Estos resultados van de la mano con las
diferentes etapas que conforman el proceso para tratar las aguas residuales de una planta de
beneficio carnica, evaluando la manera en la que se comportan los parametros fisicoquimicos

para los diferentes tratamientos con los coagulantes utilizados.
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1. Planteamiento del Problema

Las industrias céarnicas generan grandes cantidades de aguas residuales por la
naturaleza de sus procesos, ya que requieren numerosas operaciones de lavado para
mantener la calidad de sus productos y asegurar el cumplimiento de las condiciones higiénicas
minimas exigidas por las normas sanitarias que rigen este tipo de actividades (Decreto 1500 de
2007, Decreto 2270 de 2012 y resolucion 240 de 2013). Los efluentes de estas industrias
poseen elevadas concentraciones de materia organica, solidos suspendidos, aceites y grasas
(A'y G), entre otros, que sin el debido tratamiento puede llegar a afectar los cuerpos receptores
(lagos, rios, lagunas) o sistemas de alcantarillado, contribuyendo asi al deterioro de los

recursos naturales y el ambiente (Alvarez, et al, 2012).

El matadero del municipio de Agustin Codazzi de acuerdo a la Corporacion auténoma
del Cesar-Corpocesar en el afio 2014, comunicé por medio de una resoluciéon que esta es una
planta de beneficio que genera una alta carga contaminante procedente de las diferentes
actividades realizadas en el proceso de beneficio, la cual es vertida de una manera
inadecuada, generandose asi una alteracion en el estado de los recursos naturales que se
encuentran cercanos a este punto, asi como también la proliferacién de enfermedades ya que

esta cercano a viviendas de la comunidad.

Entre los tratamientos primarios para la eliminacién de Ay G, se encuentra los procesos
fisicoquimicos como la coagulaciéon-floculacion, donde se busca la aglomeracion de las
particulas desestabilizadas para su posterior sedimentacion. Diferentes investigaciones han
demostrado que en este proceso se alcanzan a remover porcentajes superiores al 70%,
utilizando para esto sustancias denominadas coagulantes, entre los que cabe mencionar por su
precio y facil adquisicion, el sulfato de aluminio y policloruro de aluminio (Briones, et al, 2020;
Baldion & Perea, 2019); las desventajas de este tipo de coagulantes inorganicos se ven
reflejadas en la producciéon de grandes cantidades de lodos no biodegradables, convirtiéndose
en una amenaza para el ambiente (Guzman, el at, 2013). Otros de los tratamientos que han
tenido un buen comportamiento en la remocién de A y G es la adsorcién, con porcentajes de
efectividad de alrededor de 90% (Castillo, 2015; Guilcamaiga, et. al, 2019).

El uso de compuestos organicos para el tratamiento de aguas residuales ha sido poco

estudiado, ya que aun existen vacios en su mecanismo de accién y efectividad (Baldion &

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Universidad @

Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ;
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria

Perea, 2019). Por ello, se requiere mayor informacion sobre este tipo de compuestos naturales
en la remocién de contaminantes; asi, la presente investigacién esta encaminada a responder
el siguiente interrogante:

¢, Cuél es la capacidad de remocion de aceites y grasas de la cascarilla de arroz y
semilla de tamarindo (Tamarindus indica) como tratamiento fisicoquimico para las aguas
residuales cérnicas del matadero municipal de Codazzi?
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2. Justificacion
Las aguas residuales que provienen de las industrias carnicas son abundantes, esto ya
gue es necesaria una gran cantidad de agua para llevar a cabo los diferentes procesos, asi
como también para la conservacion de la limpieza y calidad del producto; En estas aguas
abundan las altas concentraciones de materia organica, aceites y grasas, solidos suspendidos,
ademas del color rojizo caracteristico debido a la mezcla de la sangre, con el agua utilizada
(Caldera, et al, 2017). Por ello se hace necesario la implementacién de estrategias que ayuden

a la eliminacién o reduccion de estos compuestos.

Los procesos para el tratamiento, asi como para la disposicion de los efluentes
residuales, que son el resultado de las diferentes actividades por parte de las industrias
carnicas es una de las tareas mas importantes para las industrias de este sector, esto no solo
por la normatividad vigente, sino también por la conciencia ambiental que se ha venido
tomando desde ya hace varios afios, para la conservacion del medio ambiente y la reduccién

de los impactos negativos generados hacia él.

Para darle solucion a estos problemas se han planteado diferentes tratamientos tanto
fisicos como quimicos, entre los cuales se pueden mencionar la coagulacién/floculacion,
filtracion, flotacién, entre otros; de los cuales se destaca el de coagulacion/floculacién, debido a
gue en la practica ha demostrado su alta eficiencia gracias a la adicion de sustancias, siendo
las de origen quimico las més utilizadas, pero también a su vez las que causan més dafio al
ambiente, e incluso a los seres vivos; debido a esto se han comenzado a estudiar a nivel
mundial la posibilidad de utilizar compuestos organicos para el tratamiento de aguas residuales
asi como de aguas crudas, arrojando como resultados que los coagulantes de origen natural

(Ilamados también organicos) no generan riesgos ambientales como los quimicos.

En este sentido y conociendo la situacion reportada anteriormente por Corpocesar sobre
la planta de beneficio en estudio, se plantea la utilizacion de la cascarilla de arroz y semilla de
tamarindus indica como una alternativa para el tratamiento de las aguas residuales
provenientes del matadero municipal de Agustin Codazzi, con el fin de que se disminuya la
carga contaminante generada por todas sus actividades y con ello se dé una sostenibilidad

ambiental a los recursos que se ven afectados por este vertimiento.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo General

Evaluar la efectividad de la cascarilla de arroz y semilla de tamarindo (Tamarindus
indica) como tratamiento fisicoquimico para la remocién de aceites y grasas de las aguas

residuales cérnicas del matadero municipal de Agustin Codazzi.

3.2 Objetivos Especificos

Caracterizar las aguas residuales provenientes de la zona de sacrificio, con respecto a
los parametros turbidez, alcalinidad, potencial de hidrogeno (pH), temperatura, Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), conductividad, y Aceites y Grasas (Ay G).

Determinar mediante el montaje de simulacién de prueba de jarras el comportamiento
de la semilla de tamarindo y cascarilla de arroz como coagulante y/o ayudante de coagulacion
en laremocién de Ay G.

Comparar la eficiencia de la cascarilla de arroz y semilla de tamarindo con un

coagulante comercial (Policloruro de Aluminio, PAC) en la remocién de Ay G.
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4. Marco Referencial

4.1 Antecedentes de la Investigacion

A continuacién, se describen los antecedentes que sirvieron como base para el disefio de la

presente investigacion.

4.1.1 Antecedentes Internacionales

Guilcamaiga, et al, (2019), desarrollaron su investigacion “Adsorcion de aceites y grasas
en aguas residuales de lavadoras y lubricadoras de vehiculos utilizando adsorbentes naturales”
con el objetivo de realizar un estudio sobre la remocién de aceites y sélidos suspendidos
mediante el uso de adsorbentes naturales (Bioadsorcién) y el tratamiento de coagulacién-
floculacion. Su metodologia consistié en utilizar compuestos naturales, considerados desechos
tales como la hoja de choclo, cascarilla de arroz y cascara de naranja en el proceso de
bioadsorcion. Se realizaron las pruebas de pH, turbidez, DQO, aceites y grasas antes y
después del tratamiento. Luego de someter al agua residual al tratamiento de bioadsorcién se
determiné que la cascarilla de arroz presenté una mayor remocién de turbidez (80.39%).
Después del proceso de coagulacion-floculacién tuvo una reduccién de este parametro de 454
a 2 NTU (99.11%), una remocién de 99.96% de la DQO y de 99,55% de aceites y grasas. El
producto de la investigacion fue un bio-adsorbente a partir de los desechos de la agroindustria
de arroz con una capacidad de remocion de aceites y grasas superior al 99%, con la ayuda de
la coagulacién-floculacion. Los aportes directos al presente proyecto de investigacién es la
metodologia utilizada para la preparacion del bio-adsorbente a partir de la cascarilla. Esta
investigacidn es necesaria ya que establece que este compuesto organico (cascarilla de arroz),
estudiado en el presente proyecto, podria convertirse en una alternativa para el tratamiento de

aguas residuales industriales con altos contenidos de aceites y grasas.

Leiton, L. (2017), en su investigacion “Proceso de coagulacion-floculaciéon de aguas
residuales de sodas- comedor del Tecnolégico de Costa Rica, Sede Central’ con el objetivo de
optimizar el proceso de tratamiento actual (trampa de grasas) por coagulacion-floculacién con
quitosano como coagulante e hidroxicloruro de aluminio como floculante, de las aguas
residuales procedentes de tres sodas-comedor del Tecnoldgico de Costa Rica. Su metodologia
consistié en la toma de muestra de las tres sodas a la salida de las trampas de grasa y la

caracterizacion de los parametros DQO, Aceites y Grasas (A y G), detergentes (SAAM),
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Solidos Sedimentables (SSed), Turbiedad, pH y Temperatura. Luego, a través de un equipo de
prueba de jarras determinaron las dosis 6ptimas del coagulante orgénico y del floculante. El
producto de la investigacion fue un tratamiento mas eficiente que las trampas de grasas
utiizadas en los comedores. Los resultados arrojaron que el proceso de coagulacién-
floculacién con quitosano e hidroxicloruro de aluminio tuvo un porcentaje de remocion de Gy A
(77-93)%, DQO (43-72)%, turbidez (39-100)% y SAAM (96-98)%, teniendo en cuenta que los
valores iniciales fueron: G y A (749-268)mg/L, DQO (4963-1159)mg/L, turbidez (161-154)NTU y
SAAM (2.9-22.50)mg/L. El aporte directo de esta investigacién es la informacion relacionada
con el uso de coagulantes de origen natural en la remocién de G y A de aguas residuales. Esta
investigacion es necesaria ya que avala el uso de este tipo de coagulantes que posee

porcentajes de remocion superiores a los obtenidos con las trampas de grasas.

Castillo (2015), desarrolld su investigacion titulada “Disefio de un tratamiento de aguas
residuales de lubricado mediante bio-adsorcién y coagulacién-floculacion”; con la finalidad de
disefiar un proceso de tratamiento de aguas residuales provenientes del lavado y lubricado de
autos utilizando la bio-adsorcion y tecnologias de coagulacion-floculacion, mediante la
evaluacion del potencial de adsorcion del bagazo de cafia, aserrin y estopa de coco en la
remocion de aceites lubricantes. La metodologia fue la siguiente: en primer lugar, se tomaron
las muestras y se les realiz6 su caracterizacion mediante los parametros de turbidez,
conductividad, pH, DQO, DBO5, tensoactivos, indice de lodos, solidos suspendidos totales
(SST), solidos disueltos totales (SDT), metales pesados, aceites y grasas. Prepararon los
bioadsorbentes a base de aserrin, cafla de azlcar y estopa de coco y se realizaron las
respectivas pruebas de bioadsorcién y coagulacion-floculacion con el equipo de jarras,
utilizando como coagulantes el policloruro de aluminio (PAC) y cloruro férrico (FeCl3). Los
resultados determinaron que la estopa de coco tiene una alta eficiencia, superior al 95%, en la
remocion de aceites y grasas. Adicionalmente, presenta una eficiencia superior al 80% en la
remocion de metales pesados y SST (63.53%), DBO5 (60%), DQO (70.1%) y turbidez
(99.76%). El aporte directo al presente estudio es la recomendacion de la autora que indica que
probablemente al aumentar el tiempo de contacto del bioadsorbente y el agua residual la
remocion de aceites y grasas sera mayor, factor que sera evaluado como se indica en el disefio

experimental. Esta investigacion es necesaria ya que contiene informacion experimental de los
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posibles compuestos naturales, entre ellos la cascarilla de arroz, que poseen propiedades
adsorbentes para la remocion de Ay G de las aguas residuales.

Guardian y Coto (2011), llevo a cabo su investigacion “Estudio preliminar del uso de la
semilla de tamarindo (Tamarindus indica) en la coagulacion- floculacién de aguas residuales”,
con el objetivo de comparar el comportamiento de los coagulantes quimicos sulfato de aluminio
y cloruro de hierro (lll), con el de la semilla de tamarindo en dos tipos de agua residuales, con
alta turbiedad (56,8 NTU), proveniente de la industria textil y otra con baja turbiedad (30,3 NTU)
del tipo doméstico. La metodologia que se siguié fue la siguiente: en primer lugar, para la toma
de muestra de las plantas de tratamiento de aguas residuales (industrial y doméstico).
Posteriormente realizaron la caracterizacion de las muestras con respecto a los parametros:
pH, turbidez, solidos totales, DQO, DBO vy alcalinidad. Y finalmente, la eficiencia de los
coagulantes quimicos y la semilla T. indica se determind con base a la comparacién en la
remocién de DQO vy turbidez. El producto de esta investigacion es un coagulante organico a
partir de la semilla de tamarindo, poco estudiada hasta ese entonces en el tratamiento de
aguas residuales. Los resultados concluyeron que la semilla de tamarindo no mostré un buen
desempefio en la remocién de turbidez para ambas aguas, pero en la remocion de DQO en la
muestra de agua de la industria textil presento una ligera diferencia en comparacion con los
coagulantes quimicos utilizados, con un porcentaje de remocion cercano al 44%, ademas se
determiné que la relacion DBO/DQO fue de 0.25, estableciendo que el efluente de esta
industria es poco biodegradable. Los aportes directos a la investigacion son los datos practicos
gue permite establecer que la semilla de tamarindo tiene un desempefio similar en la remocion
de DQO a los coagulantes como el sulfato de aluminio, donde bien podrian estar incluidos los
aceites y grasas por ser considerados de degradacién lenta. Esta investigacion se hace
necesaria para el presente proyecto por ser pionera en el estudio de la semilla de tamarindo

como coagulante en el tratamiento primario de las aguas residuales.

4.1.2 Antecedentes Nacionales

Baldion y Perea, (2019) su investigacién “Evaluacion del efecto de la harina de semilla
de moringa como coadyudante en el proceso de coagulacién para el tratamiento de aguas
residuales provenientes del proceso de pelambre de una curtiembre en Bogota” tuvo como

objetivo evaluar el efecto de la harina de semilla de Moringa Oleifera como coagulante en el
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proceso de coagulacion de aguas provenientes del proceso de pelambre de una curtiembre. La
metodologia utilizada por los autores consisti6 en la toma y caracterizacion de la muestra
respecto a los pardmetros pH, temperatura, G y A, DQO, DBO5, solidos suspendidos totales
(SST), alcalinidad y turbiedad. Luego, procedieron a la determinacién de la dosis Optima
mediante la prueba de jarras, con el coagulante de moringa y sulfato de aluminio tipo B. El
producto de esta investigacion fue un coagulante organico capaz de alcanzar los valores
maximos permisibles en la resolucion 0631 de 2015 con respecto a los parametros SST,
turbidez, DQO y DBO5. Los resultados indican que el coagulante quimico es levemente mas
efectivo que el natural, pero este Ultimo posee porcentajes promedios de remocion de: Turbidez
(93.9%), DQO (74.3%), SST (96.2%), G y A (64.5%), DBO5 (66.4%) y alcalinidad (43.1%). El
aporte directo de esta investigacion es la evidencia nacional de que los coagulantes de origen
vegetal poseen la capacidad de remover G y A de las aguas residuales. Esta investigacion es
necesaria porque recomiendan utilizar un tipo de aditivo para optimizar el proceso de

coagulacion de los coagulantes naturales, el cual en este caso sera la cascarilla de arroz.

Arias, et al (2017), en su investigacion “atamiento de aguas residuales de una central de
sacrificio: Uso del polvo de la semilla de la M. oleifera como coagulante natural”, cuyo objetivo
fue aportar evidencias de la eficiencia de la semilla de Moringa oleifera como coagulante
organico en el proceso de coagulacion- floculacion de aguas residuales de una central de
sacrificio. La metodologia utilizada por los autores consisti6 en la toma de muestra en el
efluente de la central y caracterizacion de los parametros: pH, turbiedad, color, DQO, DBOS5,
solidos suspendidos totales (SST), coliformes fecales y totales. Posteriormente, prepararon el
coagulante a base de la moringa extrayendo los aceites y grasas de la semilla para volver mas
soluble el coagulante en el agua. Finalmente, procedieron a efectuar la prueba de jarras para
determinar la eficiencia de la semilla de M. oleifera como coagulante la remocién de los
parametros antes mencionados. El producto de esta investigacion fue un coagulante a partir de
un compuesto natural, capaz de mejorar las caracteristicas de las aguas residuales
provenientes de dicha central de sacrificio. Los resultados de la investigacion arrojaron
porcentajes de remocion de 80% y 87% para turbidez y color, respectivamente, para la DBO5,
DQO y SST, aunque no alcanzaron porcentajes superiores al 60%, se establecid que la
utilizacion de la semilla como coagulante es un método efectivo como complemento de estos

procesos. Los aportes directos al presente estudio son la evidencia practica de la eficiencia de
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la M. Oleifera en la remocion de parametros en el tipo de agua en estudio (aguas residuales
carnicas), la cual, segun Guardian y Coto (2011), posee los acidos glutarnico y aspartico,
mismos que se encuentran en la semilla de tamarindo (Tamarindus indica), que serian los
responsables de la coagulacién. Esta investigacion es necesaria ya que establece que
productos de origen vegetal con propiedades coagulantes puede ser una alternativa que brinda
mejorias sobre los tratamientos de aguas residuales provenientes de centrales de sacrificio

bovino.

4.1.3 Antecedentes Locales

Chinchilla y Salazar (2011), en su investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia de
un tratamiento quimico con coagulante y/o floculante para la remocién de aceites y grasas en el
tratamiento de aguas residuales de la fabrica Dairy Partners Americas — DPA Colombia Ltda,
Valledupar”, fue llevada a cabo con el objetivo de evaluar la eficiencia de coagulantes y
floculantes durante el tratamiento de las Aguas Residuales de una Industria Lactea (ARIL)
ubicada en la ciudad de Valledupar, Cesar- Colombia. La metodologia seguida por las autoras
consistié en la toma y caracterizacion de las muestras con relaciones a los parametros de
DQO, SST, N, P, alcalinidad, Ay G, pH y turbidez. Posteriormente se realizaron los ensayos de
jarras con los polimeros: Coagulante 8100 NALCO®, Floculante 9909 NALCO®, Coagulante
614 EXRO®, y Floculante Flopam AN 934 VHM EXRO®. El producto de esta investigacion son
los polimeros evaluados como posibles alternativas para mejorar la eficiencia en el tratamiento
de las aguas residuales de la fabrica DPA. Los resultados arrojados establecieron que el
Coagulante 8100 NALCO® con 140 mg/L como mejor dosis, removi6 valores de DQO, SST, A
y G y turbidez de 57%, 89%, 62% y 90%, respectivamente. Mientras que el Floculante 9909
NALCO® 30 mg/L removié para los mismos parametros 70%, 83%, 76%, y 74%
respectivamente. El Coagulante 614 EXRO ®, con la dosis optima de 15mg/L, removi6 el 77%
de DQO, el 92% de SST, el 83% para Ay G y el 99,5% de turbidez. El aporte directo a esta
investigacion es la evidencia experimental que el proceso de coagulacion-floculacion para la
remocion de Ay G puede tener una eficiencia superior al 75%. Esta investigacion es necesaria
porque establece la posibilidad de tratar aguas residuales de este tipo con coagulantes no

convencionales.
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4.2 Marco Teorico

Aguas Residuales

Las aguas residuales estan constituidas por materiales derivados de aquellos residuos
de origen domésticos o resultado de procesos industriales, las cuales por razones econémicas
y estética no pueden ser vertidas directamente a lagos u otra fuente hidrica sin haberles

realizado previamente un tratamiento.
Tipo de aguas residuales

Domesticas. Este tipo de aguas residuales es el agua de los hogares, que se produce

basicamente por el metabolismo humano y las actividades del hogar.

Industriales. En este tipo de aguas residuales, se abarcan todas las aguas residuales
descargadas de sitios con fines comerciales o industriales. Son diferentes de las aguas
residuales domésticas y las aguas residuales de fuentes de agua de lluvia.

Urbana o municipal. Se refieren a aguas residuales domésticas y aguas residuales

industriales. También incluye agua de lluvia.
Parametros Fisicoquimicos Del Agua Residual

Turbidez. Se debe a la presencia de material en suspension que se haya en el agua
tales como limo, materia organica y microorganismos. (Andrade & Saurith 2014)

Alcalinidad. La alcalinidad es la capacidad que tiene el agua de neutralizar o regular
los cambios de acidez. Cuando esta es elevada no supone un riesgo directo en la salud, pero
puede provocar dafios econémicos en tuberias haciendo que estas se obstruyan o tapen; este
fendbmeno es causado por las sales de bicarbonatos, las cuales reaccionan por la accion del

CO- que se encuentran disueltos en los acuiferos naturales. (Londofio, et al, 1995)

PH. “El pH es una caracteristica que tiene influencia en varios campos; este influye en
la corrosion de metales en contacto con ella y en la fijacion de determinados quimicos” Rudiger
(1975).
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Temperatura. La temperatura es un parametro muy importante, pues valores muy bajos
(inferiores a 12° C) o altos (superiores a 20° C) producird interferencia en el proceso de
tratamiento. El aumento de la temperatura del agua residual respecto a la temperatura
ambiente viene como consecuencia del uso de los calentadores domésticos calderas, que le
confieren al agua varios grados mas. También algunas industrias contribuyen por sus procesos
productivos a elevar la temperatura. Esta mayor temperatura ejerce una accién perjudicial
sobre las aguas receptoras, pudiendo modificar la flora y fauna de éstas, y dando lugar al

crecimiento indeseable de algas, hongos, etc.

DQO. La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno consumida por
sustancias en el agua que pueden oxidarse en condiciones operativas especificas. Esta medida
corresponde al valor estimado de las sustancias oxidables presentes en el agua, ya sea
organica o inorganica. La medicion de la demanda quimica de oxigeno debe realizarse lo antes
posible después del muestreo para evitar la oxidacion natural. De lo contrario, si se acidifica
con &cido sulfarico hasta un pH= 2-3, la muestra puede almacenarse durante un periodo de
tiempo. Sin embargo, en presencia de cloruro, esta opcion ya no es confiable. (Curt y
Fernandez. S.f)

Conductividad. La conductividad es una medida de las propiedades que posee una
solucion para conducir la electricidad. Esta propiedad depende de la presencia de iones, su
concentracion, movilidad, valencia y temperatura de medicion. Para determinar la
conductividad, la medida fisica que se realiza en el laboratorio es la resistencia, en ohmios o

mega ohmios. (Sanabria, 2006)

Aceites y Grasas. La grasa es un compuesto organico formado por carbono, hidrégeno
y oxigeno, y es la fuente de energia mas concentrada en los alimentos. Pertenecen a un grupo
de sustancias llamadas lipidos y se encuentran en forma liquida o sélida. Todas las grasas son

una combinacion de acidos grasos saturados e insaturados. (Vidales et al., 2010)

Aguas Residuales De Industria Bovina

Las aguas residuales industriales son el resultado de actividades industriales. La

diversidad de aguas residuales industriales puede ser grande (agua de proceso, limpieza,
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enfriamiento, etc.) porque puede contener contaminantes de muy diferente naturaleza.
(Andrade & Saurith, 2014)

La mayoria de los procesos industriales utilizan agua de una forma u otra. Una vez
utilizada el agua, ya sea devuelta al medio natural o vertido a la red de saneamiento, debe ser
tratada antes de su vertido. En el primer caso se debe realizar un tratamiento adecuado para
evitar que el derrame cause algun impacto ambiental en el medio receptor; si las aguas
residuales se vierten a la red de salud publica, la composicion de las aguas residuales debe
cumplir con todos los pardmetros fisicos y quimicos de la normativa vigente. Para las aguas
residuales industriales que han sido tratadas, existe una tercera opcion: la reutilizacion. (FAO,
1993)

Origen de las aguas residuales de un matadero de bovino.

Segun la FAO (1993), la fuente de aguas residuales de mataderos y plantas de
procesamiento depende de actividades que requieren grandes cantidades de agua durante la

produccion.

La prevencion y el control de los desechos y subproductos cérnicos son condiciones
necesarias para la economia y la salud publica. La principal fuente de contaminacién son las
aguas residuales de los mataderos, que incluyen heces, orina, sangre, pelusa, suciedad,
residuos de carne, grasa corporal, pisos, utensilios, alimentos intestinales no digeridos, tripas
de animales sacrificados y, a veces, vapor producto del proceso tratamientos viscerales.
(Andrade y Saurith.2014)

Tipos Existentes De Mataderos

La FAO en su libro “Estructura y funcionamiento de mataderos medianos en paises en
desarrollo” escrito por Frederick Veall (1993) establece la siguiente clasificacion para los

mataderos:

Mataderos municipales. Las funciones especificas de los mataderos municipales
dependen principalmente de la necesidad de control e higiene de la carne. La funcion principal

es realizar el sacrificio de animales (a precio fijo), preparacion de canales y otros servicios que
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son brindados a los carniceros relacionados con el procesamiento de carne. Suelen recibir
subvenciones de los impuestos locales porque no pueden realizar plenamente otras

operaciones previstas por los mataderos privados.

Cooperativas De Productores. El funcionamiento del matadero cooperativo de
productores se basa en que sus empleados sean utilizados para el sacrificio de animales, la
preparacion de canales y la recuperacion de subproductos de animales en sus

correspondientes areas de produccion.

Empresa Comercial Privada. El tercer tipo de matadero es de propiedad privada, este
puede sacrificar y preparar canales de animales comprados por el propietario o producidos en
su propia granja. La carne procesada también se puede vender al por menor, pero el matadero
necesitara instalaciones para cortar carne. Por lo general, la propia fabrica de carne es la que
da soporte a este tipo de matadero, cuando no es un supermercado 0 grupo mayorista
totalmente integrado, necesita comprar regularmente productos cortados al por menor. Para
este tipo de actividad en particular, el matadero de tamafio medio y todas sus partes se

consideraran como el minimo de una opcién estrictamente factible.
Tipos Existentes De Planta De Beneficio En Colombia

De acuerdo al decreto 2270 de 2012 las plantas de beneficio animal para consumo

humano se clasifican en:

Planta De Beneficio Animal De Categoria Nacional. Es definida como aquella
autorizada por el INVIMA para comercializar carne y productos carnicos comestibles dentro de

territorio nacional.

Planta De Beneficio Animal Categoria De Autoconsumo. Es aquella que cuenta con
autorizacion del INVIMA para abastecer de carnes al municipio en donde se encuentra

operando.
Actividades Llevadas A Cabo En Los Mataderos

De acuerdo a Lopez. R. (2015) las actividades o fases llevadas a cabo en un matadero

son las siguientes:
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Faenado Inicial.

Recepcidon Y Confinamiento De Las Reses. En esta etapa las reses se llevan al
matadero y son sometidas a ayuno con el fin de disminuir el volumen intestinal y asi reducir el

riesgo de contaminacion de la canal.

Aturdimiento. Antes del sacrificio y deguello de los animales, estos son sometidos a un
método de aturdimiento con el fin de evitar el sufrimiento, asi como por necesidades técnicas.

Para esto existen 3 métodos utilizados: mecanico, eléctrico y gaseado.

Sacrificio. Las reses son conducidas desde los estables hacia la nave principal del
matadero; estas van pasando una por una, quedando atrapadas en un cajon estrecho, donde el

matarife las aturde primeramente y luego cuando es izada se le corta el cuello.

Izado. Consiste en colgar a la res por las patas traseras para transportarse por las

diferentes partes del faenado.

Desangrado. Consiste en colocar sobre la cuba al animal sacrificado, donde se
recogera la sangre del mismo. Este procedimiento se puede realizar de manera vertical u

horizontal, dependiendo de la posicién en la que venga el animal.
Pelado. Consiste en la separacion de cabeza, cuernos y piel.

Desollado. Es el desprendimiento de la piel. Se puede realizar manual o
mecanicamente y se realiza por la parte posterior para evitar contaminacion microbioldgica por

contacto con la carne.

Corte De Cabeza. Se suele realizar después del desollado. La cabeza sera analizada

posteriormente.

Separacion y Faenado De Las Visceras. La res es abierta en canal, dejando caer de
esta manera sus visceras en una cuba, las cuales son llevadas a una sala especial donde se

limpian con agua a presion y son separadas las partes comestibles de las que no.
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Despiece. Cuando la res es vaciada, esta se divide longitudinalmente y luego

presentadas en la inspeccion post mortem.
Faenado Final.

Lavado. Las canales son limpiadas con agua fria, con el fin de eliminar los restos de

sangre, grasas y otros despejos que hayan quedado.

Oreo/Refrigeracién. Los canales son transportados hasta una sala de refrigeracion
cuyo objetivo es mantener estas a una temperatura igual o inferior a 7°C y de 3°C para los

despojos.
Despiece. Las canales son divididas en partes mas pequefias y deshuesadas.
Tratamiento De Aguas Residuales En Plantas De Beneficio De Bovinos

Los tratamientos realizados en este tipo de industria, estan determinados por las
caracteristicas del efluente y la economia que disponga la empresa. El propésito del
tratamiento de aguas residuales es proteger la calidad de la fuente receptora de las aguas
residuales, lo cual se logra mediante el siguiente sistema de purificacion: reduccion de DBOs,

SST y coliformes totales. (Guevara y Martinez 2017)

Pretratamiento. El método de pretratamiento del agua residual es un método o series
de métodos que se llevan a cabo para que el agua residual pueda ser sometida a posteriores
procesos convencionales de tratamiento secundario bioldgico, estos tipos de pretratamiento
incluyen: homogenizacion, rejas de gruesos, eliminacién de arenas y lavado con aire. (Guevara
y Martinez, 2017)

Tratamiento Primario. Viveros (2016) dice que segun el Manual Aguas Residuales
Bovinas (2016) el tratamiento primario tiene como funcion remover aquel material en
suspension o sedimentado de gran tamafio que pueda generar algun problema en las unidades
de tratamiento y con ello, disminuir la carga orgéanica, lo cual se puede lograr a través de la

decantacion y la flotacion.
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Tratamiento Secundario. El objetivo principal es reducir el valor de DBOs, debe ser un
proceso que pueda biodegradar la materia organica en productos no contaminantes como H,O,
CO. y biomasa (o lodos). La biodegradacion es el mecanismo principal para eliminar la materia
organica en las aguas residuales. (Guevara y Martinez 2017)

Por otro lado, la FAO (1993) dice que se necesitaran procedimientos adicionales,
principalmente cerca de las zonas urbanas donde se las descargas de los desechos tratados
puedan ir a parar a capas freaticas o cerca de ellas. También dice que se necesitan normas
superiores a las aceptables para aquellos sistemas de tratamiento en regiones remotas, dentro
de los cuales tenemos: AeroObicos; Procedimiento de cieno activado (convencional);
Procedimiento de cieno activado (foso de oxidacion); Tratamiento bioldégico anaerdbico

(formacion de estanques).
Tecnologias Para El Tratamiento De Aguas Residuales

Coagulacion. Es el proceso por el cual los componentes de una suspensién o
disoluciéon que se encuentran estables (separados), son perturbados o desestabilizados por
superacion de las fuerzas que impiden su aglomeracion (Aguilar et al., 2002), a través de la
adicion de una sustancia quimica o natural, llamada coagulante. Basicamente consiste en una
serie de reacciones tanto fisicas como quimicas entre el coagulante, la superficie de las

particulas y la alcalinidad del agua (Arboleda, 2000).
Factores que influyen en el proceso de coagulacion

Dosis del coagulante. De acuerdo con Gomez (2005), la cantidad de coagulante esta

directamente relacionado con la eficiencia del proceso de coagulacion asi:

» Poca cantidad de coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la particula, por

ende, la formacion de floculos sera escaza al igual que la remocion de la turbidez.

* Alta cantidad de coagulante puede producir la inversion de la carga de la particula y
los fléculos formados seran demasiado pequefios, lo que produciria una sedimentacion muy

lenta y no reduciria la turbiedad del agua (poca remocién)
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* Dosis 6ptima, esta debe determinarse experimentalmente, pues varia segun el tipo de

coagulante y las caracteristicas fisico- quimicas del agua.

Intensidad y tiempo de mezcla. Se requiere una mezcla adecuada para que el
coagulante sea distribuido uniformemente sobre todo el volumen del agua (mezcla rapida),
pues las reacciones quimicas que alli se presentan suceden en cuestion de segundos y una
inadecuada mezcla rapida conduciria al incremento en la produccién de compuestos quimicos
(Gbmez, 2005).

Floculacién. La floculacién es el proceso que sigue después de la coagulacion, aqui la
muestra de agua es sometida a una mezcla lenta con el objetivo de permitir la aglomeracion y
crecimiento de los coloides para formar el floc, y asi poder sedimentar por la diferencia de

densidades entre las macroparticulas formadas y el agua (Andia, 2000).

Sedimentacidon. En la clarificacién del agua se denomina sedimentacion al proceso,
netamente fisico, al que es sometida la muestra de agua después de la coagulacion-
floculacién, que consiste en la remocion de particulas en suspension, por accién de la
gravedad, en el cual las particulas (floc), con mayor peso especifico al del agua, precipitaran
(Pérez, 1981)

Prueba de jarras. La unidad Jar-Test, consiste en un equipo conformado
principalmente por una serie de recipientes que contienen el agua problema, dentro de los
cuales giran paletas especiales a velocidad controlable. Variando la cantidad de coagulante
aplicado para un tiempo determinado de agitacion, luego de haber dejado la muestra en
reposo, se determinara cual es la dosis que permitié la mayor remocion de turbidez del agua.
Esta es utilizada para determinar la cantidad de coagulante optima o dosis optima, pues en la
practica debe determinarse esta concentracion experimentalmente, teniendo en cuenta las
variaciones que pueda tener el agua en la planta, en lugar de célculos fundados en

generalizaciones y ecuaciones quimicas (Unda & Salinas, 2002).

Coagulante. Los agentes coagulantes son una serie de sustancias quimicas o

naturales que son capaces de neutralizar las cargas electroestaticas de los coloides
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suspendidos en el agua, permitiendo su aglomeracién hasta formar particulas de mayor tamafio

de facil sedimentacion (Ortiz et al., 2013).
Tipos De Coagulantes

Coagulante Quimico. Los coagulantes quimicos o tradicionales mayormente utilizados
son las sales de aluminio, por su gran remocién de turbiedad. Sin embargo, el uso de estas
sales debe ser controlado ya que podria dejar en el agua cierta cantidad de aluminio residual,
este elemento podria alterar el sistema nervioso y esta relacionado con el mal de Alzheimer
(Dearmas & Ramirez, 2015).

Coagulante Natural. Los coagulantes naturales son compuestos polimeros como
sacaridos o proteinas de origen vegetal o animal, los cuales pueden ser catiénicos, aniénicos o
no iénicos. Son rentables por los bajos costos de produccién, poco probable para producir agua
tratada con pH extremo, y altamente biodegradables, ayudando a la reducciéon de lodos

resultantes del proceso de clarificacion del agua (Salgado, 2018).
Semilla De Tamarindo

Caracteristicas. Segun Salgado (2018), la semilla de tamarindo esta compuesta en su
mayoria por carbohidratos (57,1%), proteina (13,3%) y agua (11,3%). La fraccion proteica esta
formada mayoritariamente por acidos glutdmico y aspartico, glicina y leucina. Las proteinas, a
su vez, se componen sobre todo de acido 24 glutdmico y aspartico, glicina y leucina (Gurdian &
Coto, 2011).

Composicion quimica. Contiene: 11.3% de agua, proteina 13.3%, grasa 5.4%,
carbohidratos 57.1%, ceniza 4.1% vy fibra cruda 8.8 %. En la proteina de la semilla, la
proporcion de aminoacidos esenciales es de 33.6% (Pérez, 2016). Esta es rica en acido
glutarnico (18 %), acido aspartico (11.6 %), glicina (9.1%) y leucina (8.2%), los dos primeros

serian los responsables de la coagulacién (Guardian & Coto, 2011).
Usos. Pefia, 2017 establece que los usos mas comunes de la semilla de tamarindo son:

sIndustrial. La pectina que contiene la semilla puede ser procesada y utilizada por

industrias de alimentos para dar consistencia a la mermelada o gelatinas.
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*Adhesivo. Las semillas pulverizadas resultan un buen pegamento debido a la
presencia de polisacaridos.

*Coagulante. En los ultimos afios ha surgido como una nueva alternativa que disminuya
la utilizacién de coagulantes quimicos, por sus propiedades se ha demostrado que puede

alcanzar cerca de un 90% de remocion de turbiedad de aguas crudas (Jara, 2018).
Bioadsorcion

Maron y Prutton (1997), definen la adsorcién como un proceso superficial, en el cual un
compuesto (adsorbente) concentra o retiene otros compuestos sobre su superficie (adsorbato).
Solo ciertos solidos poseen esta propiedad de adsorcién, esto depende tanto de su area
superficial como de su porosidad; mientras mas pequefo y mayor porosidad tenga el material

adsorbente, mayor es el porcentaje de retencién (Cuestas, 2020)

Rojas et al (2012), considera que, por lo general al llevar a cabo el proceso de
adsorcion, al adsorbente utilizado se le debe efectuar un tratamiento preliminar, para ello, en
muchos casos es suficiente con realiza un secado durante un periodo de tiempo suficiente para
evaporar o eliminar las moléculas de agua presentes en el material, que puedan afectar sus

propiedades de adsorcion.

Dependiendo del tipo de material, se le puede dar un segundo pretratamiento, a
continuaciéon, como la activacién quimica, a través de hidroxido de potasio o acido fosférico
(Lavado, et al., 2012)

Segun lo establecido por Velladares, et al. (2016), existen dos tipos de adsorbentes:

Convencionales. Son aquellos compuestos, naturales o sintéticos, sobre los cuales se
les debe aplicar un tratamiento especial previo para la activacion de sus propiedades

adsorbente, entre los cuales se puede mencionar el carbono, las arcillas, las membranas, etc.

No Convencionales. Son aquellos materiales de origen vegetal o biopolimeros, los

cuales no requieren tratamientos previos especiales.
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Tipos De Adsorcién. Cuestas (2020); Rojas (2012) especifican que existen tres tipos
de adsorcion:

Adsorcion Fisica. Cuando la interaccion entre la superficie del adsorbente y las
moléculas del adsorbato es debida a las fuerzas de Van der Waals.

Adsorcion Quimica. Cuando la interaccion entre el absorbente y el absorbato se debe

a la formacion de un enlace quimico, mediante enlaces covalentes.

Adsorcidn l6nica. La cual se da cuando ocurre un intercambio de especies quimicas

(iones), que se mantienen en la superficie.
Cascarilla De Arroz.

La cascarilla de arroz en Colombia, es considerado como uno de los desechos mas
relevante en la produccién de arroz, esto por la cantidad que se genera anualmente (400.000
Ton/afio), donde solo un porcentaje inferior al 20% es aprovechado y el resto es incinerado o
llevado a los centros de disposicién final de residuos sélidos, todo ello reflejado en

repercusiones negativas sobre la calidad del ambiente (Lozano, 2020).

Las investigaciones sobre la cascarilla de arroz como material adsorbente, en el
tratamiento de aguas residuales, han venido en aumento en los ultimos afios, ya que ha
demostrado propiedades adecuadas para remover porcentajes superiores al 90% de
compuestos organicos tales como aceites y grasas y colorantes, ademas de aprovechar este
compuesto considerado como residuo en las actividades agroindustriales (Guilcamaiga,et al,
2019; Figueroa, 2012)

La cascarilla de arroz (CA) cuenta con muchas caracteristicas, algunas malas como que
debido a su estructura esta se hace un residuo muy dificil de biodegradar, pero por otro lado al
momento de convertirse en cenizas, esto cambia por completo y es que segun Rodriguez et al
2019 plantea que gracias a las multiples propiedades que contiene esta ceniza como el &rea
superficial y la porosidad, estas contribuyen a la erradicacion de contaminantes que se

encuentran en el agua.
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4.3 Marco Conceptual

Adsorbente. Es aquel material que tiene como caracteristica el poder aglomerar
particulas de tamafio pequefio que se encuentran en el agua, para que asi se conviertan en

una mas grande y poder tratarlas con mucha mas facilidad.
Afluente o influente. Es el liquido o sustancia que entra al sistema

Coagulacidn. Se define como la desestabilizacién de los coloides presentes en el agua,
cuando a esta se le agrega una sustancia quimica u organica que tiene propiedades
coagulantes, para poder asi removerlas mediante la precipitacion de los floculos formados por
los coloides y las sales de hierro o aluminio, los cuales son los elementos quimicos mas

utilizados (Berrenchea, 2004).

Dosis Optima. Es la menor cantidad de sustancia para obtener los mejores resultados
posibles.

Efluente. Es aquel liquido o sustancia que es evacuada o sale del sistema
Ppm. partes por millon, unidad de medida

Test de jarras. Es una prueba utilizada para la simulaciébn a escala laboratorio del
funcionamiento de una planta de tratamiento de agua potable. Permitiendo asi determinar la
dosis 6ptima del coagulante.

Viseras Blancas. Son aquellas que hacen parte del sistema digestivo del animal.
(Arias, 2018)

Viseras Rojas. De estas hacen parte los 6rganos y el sistema respiratorio del animal.
(Arias, 2018)
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4.4 Marco Contextual

El municipio de Agustin Codazzi esta ubicado hacia el norte del departamento del Cesar
(Figura 1), a los 10°02'12" de latitud norte y 73°14'13" de longitud oeste. La altura de la
cabecera municipal es de 131 metros sobre el nivel del mar.

Figura 1

Ubicacion de Agustin Codazzi en el Departamento

‘ ”L

7

e

Nota. Tomado de Alcaldia Mun|C|pal de Agustin Codazzi Cesar (2018)

De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2015),
Codazzi posee el 8% del inventario total departamental de bovinos, con cerca de 112 mil reses,
convirtiéndose la cria de esta especie en una de las principales actividades econ6micas del
municipio. Ademas, el PNUD puntualiza que, en materia de produccién carnica, genera mas de
8 mil toneladas de manera anual, con alrededor de 21 mil animales sacrificados.
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Tal como se muestra en la Figura 2, las instalaciones del Matadero Municipal Agustin
Codazzi, se encuentran localizadas en las inmediaciones del casco urbano del municipio, via

La Duda, cuyas coordenadas geograficas son: 10° 2'29.90"N 73°12'23.65"0O, conforme al punto
ubicado con el sistema de informacion geogréafica Google Earth.

Figura 2

Localizacion del Matadero Municipal

Nota. Adaptado de Google Earth, 2021
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4.5 Marco Legal
Para el desarrollo de este proyecto se hace necesario hacer uso de la legislacion
ambiental vigente aplicable a este tipo de investigacién relacionada con el manejo de las aguas

residuales e industrias carnicas, la cual se establece en la Tabla 1 del presente item.

Tabla 1

Normatividad aplicable al manejo de aguas residuales carnicas

Normativa Contenido

Articulo Todas las personas tienen derecho a gozar de un

79 ambiente sano.
El Estado planificara el manejo y aprovechamiento
Constitucién Politica de los recursos naturales, para garantizar su
de Colombia Articulo desarrollo sostenible, su conservacion,
80 restauracion o sustitucion. Ademas, debera
prevenir y controlar los factores de deterioro

ambiental.

Articulo Es deber de toda persona naturql 0 juridica
95 proteger los recursos naturales del pais y velar por

la conservacién de un ambiente sano.
“Por la cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del medio
Ley 99 de 1993 ambiente y los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se
dictan otras disposiciones”. Establece los
fundamentos de la politica ambiental en Colombia.
“Por la cual se dictan Medidas Sanitarias”,
establece las medidas que regulan y controlan la
descarga de residuos provenientes de las
Ley 09 de 1979 actividades humanas que puedan afectar las
condiciones sanitarias del ambiente. Art. 10-21
sobre los residuos liquidos. Titulo V, sobre el
sacrificio de animales (mataderos).
“Por el cual se dicta el Codigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al
Medio Ambiente”. Donde se reglamenta el manejo
de los residuos liquidos.

Decreto-Ley 2811 de 1974
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“Por el cual se reglamenta la Parte Il del Libro Il
del Decreto-Ley 2811 de 1974: "De las aguas no
maritimas" y parcialmente la Ley 23 de 1973”. En

Decreto 1541 de 1978 sus Art. 226-230 sobre los vertimientos por uso
industrial.

“Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible”. Capitulo 2, uso y aprovechamiento del
agua: Seccion 23 Sobre la disposicion de aguas
residuales de uso industrial. Capitulo 3.
Ordenamiento del recurso hidrico y vertimientos:
Secciébn 10, métodos de analisis y toma de
muestra.
“Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo |
de la Ley 9 de 1979, asi como el Capitulo 11del
Titulo VI-Parte 11I- Libro 11del Decreto - Ley 2811
Decreto 3930 de 2010 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos
liquidos y se dictan otras disposiciones”. En su Art
76 sobre las normas de vertimiento a los sistemas
de alcantarillado y cuerpos de agua.
“Por el cual se establecen los parametros y los
valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales y a los sistemas de alcantarillado
Resolucion 0631 de 2015 publico y se dictan otras disposiciones”. En sus Art
9 y 16 donde establece los parametros
fisicoguimicos maximos permisibles de las
actividades ganaderas (beneficio) a los cuerpos de
aguas superficiales y sistemas de alcantarillado.
“Por la cual se establece los requisitos sanitarios
para el funcionamiento de las plantas de beneficio
animal de las especies bovina, bufalina y porcina,
plantas de desposte y almacenamiento,
comercializacion, expendio, transporte,
importacion o exportacién de carnes y productos
carnicos comestibles”. Donde se establecen los
estandares sanitarios de las instalaciones de
plantas de sacrificio animal de las especies bovina,
bufalina y porcina.

Decreto 1076 de 2015

Resolucién 240 de 2013

Fuente: Autores 2022
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5. Marco Metodoldgico

5.1 Lineay Sublinea de Investigacion

La linea de investigacidon del programa de ingenieria ambiental y sanitaria de la

Universidad Popular del Cesar es Sostenibilidad y Gestion Ambiental.

La sub-linea de investigacién a la que corresponde el presente proyecto es Gestion

Integral del Recurso Hidrico.

5.2 Tipo de Investigacion

De acuerdo con la clasificacién realizada por Tamayo y Tamayo (1999), el tipo de
investigacion es experimental, pues se establecid la relacion causa-efecto del coagulante
natural Tamarindus indica (T. indica) y el bio-adsorbente cascarilla de arroz como tratamiento
sobre la remocion de aceites y grasas de las aguas residuales del matadero municipal de
Codazzi, evaluando su efectividad al compararlo con el tratamiento quimico con policloruro de
aluminio (PAC), considerando una muestra de control, es decir, aquella que no recibira ningin

tipo de tratamiento.

5.3 Nivel de Investigacién

Segun la clasificacion realizada por Herndndez, Fernandez y Batista (2014), el nivel o
alcance de la investigacion es explicativo, ya que se centr6 en explicar la influencia del
coagulante organico T. indica y el bio-adsorbente cascarilla de arroz, como tratamiento
fisicoguimico en la remocién de aceites y grasas y el por qué ocurre la remocién de dicho

pardmetro, ademas de determinar las condiciones de en las que ocurre esto.

5.4 Poblacion de Estudio

La poblacion del presente proyecto de investigacion estuvo conformada por las aguas
residuales provenientes de las actividades de sacrificio, faenado y lavado de visceras blancas

del matadero municipal de Agustin Codazzi en el Departamento del Cesar.

5.5 Muestra Poblacional

La muestra poblacional estuvo conformada por una muestra puntual, para la cual se

selecciond un tipo de muestreo no probabilistico o dirigido, ya que se tuvo en cuenta los dias y
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jornadas en las cuales se presenta el sacrificio de animales, donde la concentracion de aceites
y grasas fue alta. Esta muestra tuvo un volumen de 500 ml, con el cual se realiz6 el proceso de
caracterizacion, determinando los siguientes parametros: DQO, pH, turbidez, temperatura,
alcalinidad, conductividad.

Para Aceites y Grasas (AyG) se tomaron muestras puntuales de 200 mi

aproximadamente (Figura 3).

Para la determinacién de la dosis 6ptima de los coagulantes, se desarrollaron montajes
pilotos, mediante el equipo de simulacién del test de jarras (bioadsorcién, coagulacion,

floculacion, sedimentacion) tomando una muestra puntual de 20L del agua residual en estudio.

5.6 Disefio Experimental

Para la determinacién del tratamiento optimo del coagulante natural T. indica, se
experiment6 con el pH del agua, por ser un factor que influyen significativamente en el proceso
de coagulacion-floculaciéon (Ojeda 2012; Gomez, 2005). Tomando como variables de
respuestas la turbidez, AyG y DQO determinando previamente la dosis Optima para cada pH,

como se muestra en la Tabla 2. Cuya hip6tesis de investigacion es:

Ho: El pH no influye en la eficiencia de remocion de AyG, turbidez y DQO del
coagulante natural T. indica en las aguas residuales carnicas.

¢ Variable independiente: pH
e Variables dependientes: AyG, Turbiedad y DQO.

Tabla 2
Pardmetros vs pH en estudio para el ANOVA de un solo factor
Dosis pH 6 pH7 pH9
(1.1) (2.1) 3.1
Turbidez Turbidez Turbidez
DQO iQO DQO
Dosis optima (mg/L) AYG i e
(1.2) (2.2) (3.2)
Turbidez Turbidez Turbidez
DQO DQO DQO
AyG AyG AyG
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5.7 Desarrollo Metodolégico

Las etapas que se realizaron para el cumplimiento del objetivo principal del presente

proyecto se describen a continuacion con sus respectivas actividades.

5.7.1 Etapa 1: Caracterizacion de las Aguas Residuales del Matadero

Actividad 1.1. Recopilacion de la informacién del Matadero Municipal de Agustin

Codazzi.

Descripcién: Se visitaron las instalaciones del matadero municipal para realizar la
caracterizacion de cada una de las actividades que alli se realizan, en especial, las condiciones
de sacrificio y faenado de bovinos. De igual forma, se clasificaron los residuos liquidos que se
derivan de dichas actividades y describio el sistema de tratamiento con el que cuentan para el

tratamiento de sus aguas.
Actividad 1.2. Recoleccion de las muestras

Descripcion: La recoleccion de las muestras se realizé teniendo en cuenta los dias y
horas en el que se presenta mayor flujo de ganado, a través de una muestra puntual, tomada
en el efluente proveniente de las zonas de sacrificio y lavado de visceras blancas, donde las
concentraciones del parametro en estudio (A y G) son altas, por la naturaleza de este tipo de

aguas.

Las muestras para el andlisis de A y G se recolectaron en frascos de vidrios de 200 ml
con cierres herméticos, y para la determinaciéon de DQO, alcalinidad, conductividad, turbidez y
las pruebas de adsorcidén, coagulacion- floculacién, se tomaron muestras de aproximadamente

20L (Figura 3). Todas las muestras se conservaron a una temperatura cercana a los 4°C.
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Figura 3

Toma de muestra y determinacion de pH

Fuente: Autores 2022

Actividad 1.3. Caracterizacion de las muestras

Descripcion: La determinacion de los parametros fisicoquimicos (turbidez,
conductividad, AyG, DQO, pH, Alcalinidad y temperatura) se realizaron teniendo en cuenta los
siguientes procedimientos.

pH (4500-H+). De acuerdo con el método potenciométrico, el pH se determin6 en el
lugar de la toma de muestra (in situ), mediante un lector de pH con electrodo de vidrio, el cual
se calibro previamente con soluciones buffers de pH 4 y 7. Se realiz6 la medicion por cada una
de las muestras tomadas, introduciendo el pH-metro en estas, hasta que se estabilizara la
lectura, tal como se muestra en la Figura 3.

Turbidez. Se estableci6 por medio del método estandarizado 2130B, con un
Turbidimetro HACH 2100AN (Figura 4), previamente calibrado. Se midié la turbidez de la

muestra por triplicado, tomando posteriormente el promedio de las mismas.
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Figura 4

Determinacion de la Turbidez mediante el turbidimetro

|
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Fuen:ce: Autores 2022

Conductividad. Se determin6 por medio del medidor portatil de pH/Conductividad
Thermo Scientific Orion Star A215, siguiendo el método 2150B de APHA-AWWA-WEF,

introduciendo el electrodo en una muestra de 50mL, esperando que la lectura fuese constante.

Aceites y Grasas. En base a lo estipulado por el método estandarizado 5520- B, se
empled el método gravimétrico para analizar este parametro. Se utilizaron recipientes de vidrio
con un volumen aproximado de 100 ml, estos fueron lavados, secados en un horno (a 105°C
durante 1hora) y pesados hasta lograr peso constante (proceso de tarado). Posteriormente, tal
como se muestra en la Figura 5, se utilizé6 un volumen de agua residual de 100 ml que fue
vertido en un balén de separacion previamente lavado y secado, luego se le afiadi6 1 ml de
acido clorhidrico y 15 ml de hexano, que actuaron como solvente; se agité la emulsién formada
durate 5 min y se dejé reposar para asi continuar con la separacion del agua de la grasa
suspendida; se pasO por papel filtro y sal de sulfato de sodio, drenando la fase organica,

decantando en el recipiente de vidrio descrito inicialmente.

Repitiendo esta extraccion 2 veces mas por cada muestra, agregando 10 ml de hexano
por cada ciclo.

@) _ (2 -p1)

4y6 ( ; -

x 1.000.000 Ecuacion 1
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Donde:
P1: Peso inicial del recipiente de vidrio (g)

P2: Peso del recipiente de vidrio + muestra de aguas residuales del matadero de
Codazzi (g)

Vm: Volumen de muestra, (mL)

Figura 5

Determinacion de AyG de las aguas residuales

)

Fuente: Autores 2022

DQO. Para la determinaciéon de la DQO se utilizé el método reflujo cerrado (5220C),
misma metodologia empleada por Andrade y Saurith (2014). Se prepararon tubos de digestion
agregando 1 ml de solucion de dicromato de potasio 0,025N el cual cumple el papel de
oxidante; 3 mL de &cido sulfurico (H2S0O4) quien aporta el medio acido; y trazas de sulfato de
plata (Ag2S04) que actlla como agente catalizador. Luego se adicionaron en cada tubo 2 mL
de la muestra, adicionalmente se prepar6 un blanco, agregando en lugar de la muestra 2 mL de
agua destilada. Los tubos se colocaron en un Termorreactor ECO 25 (VELP SCIENTIFICA) por
reflujo a 150°C durante 2 horas, después de este tiempo se dejo en reposo por 30 minutos y se
procedié a titular, adicionandole 2 gotas de indicador de ferroina a la muestra y usando como
titulante al sulfato ferroso de amonio (FAS) que se agregé gota a gota hasta que se torné de un

color rojizo (Figura 6).

La ecuacion 2 se utilizada para determinar la concentracién de DQO en las muestras de

agua residual.
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m Vs — V)| X 8000
DQo (_g) _ 10p = V)] Ecuacién 2
L v
Donde:

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

Ve: Volumen gastado de FAS (0.1M) por el blanco, (ml).
Vwm: Volumen gastado de FAS (0.1M) por la muestra, (ml).
Vm: Volumen de la muestra, (ml).

8000: Peso equivalente del oxigeno multiplicado por 1000 (factor de conversion).

Figura 6

Determinacién de la DQO en las aguas residuales

Fuente: Autores 2022

Alcalinidad Total. Por el aspecto fisico (color rojo y verde oscuro) que presentaban las
aguas residuales del matadero, este parametro se determiné a través del método titulométrico,
sin la adicion de un indicador, pues no se percibia el cambio en el color de las muestras. Se
titulé con acido sulfarico al 0.02N y paralelamente se midié el pH con un pH-metro (HANNA) de
alta sensibilidad a los cambios de pH, hasta alcanzar un valor de 4.5. Finalmente, se utilizo la

ecuacion 3 para conocer el valor de la alcalinidad teniendo en cuenta los mililitros gastados.

m V, = Ny X Pog_gr CaCO
Alcalinidad total (Tg CaC0;) =—— e 3 % 1000 Ecuacion 3
m
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Dénde:

V= Volumen de &cido estandar agregado (ml)
N:= Normalidad del acido estandar (N)

Vm= Volumen de muestra (ml)

1000: factor de conversion.

Temperatura. Se realizé la medicién por cada una de las muestras tomadas mediante

el método 2550, introduciendo un termdmetro digital en estas, hasta obtener una lectura

constante.

5.7.2 Etapa 2: Determinacién del comportamiento de la semilla de tamarindo y
cascarillade arroz

Para alcanzar el objetivo propuesto en esta segunda etapa se realizaron las siguientes

actividades.

Actividad 2.1. Preparacién del bioadsorbente a base de cascarilla de arroz y solucién

del coagulante natural T. indica

Descripcion. Para la preparacién y adaptacion tanto de la semilla de tamarindo como la

cascarilla de arroz se consideré algunas recomendaciones establecidas en la bibliografia

consultadas.

Preparacion de la solucion coagulante T. indica. Siguiendo la metodologia empleada

por Jara (2018) y Carrasquero, et al. (2019) en la preparacion de la soluciéon coagulante natural

T. indica y teniendo en cuenta las consideraciones realizadas por Guardian y Coto (2011), se

siguieron los siguientes pasos:

1. Las semillas fueron sumergidas en abundante agua para retirarles los posibles restos

de fruta que estas tenian.

2. Seguidamente, se hidrataron durante un periodo aproximado de 5 dias para que se

facilitara la remocién de su testa café que recubre el cotiledon.

3. Luego, estas se sometieron a un secado en horno a 60 °C durante 12 horas, dicha

temperatura, para evitar la desnaturalizacion de las proteinas (Mas y Rubi, et al., 2012).
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4. Posteriormente, se realiz6 la molienda y tamizado del cotiledon para obtener el polvo

con un tamanfo inferior a 0.15mm, para luego ser almacenado en frascos de vidrio para su
posterior uso.

5. Finalmente, se preparo la solucién coagulante en una concentracion de 50000mg/L o
5%pl/v, disolviendo el polvo de la semilla en agua destilada, mezclando esta solucion por medio
de un agitador magnético durante un periodo de 15 minutos. En la Figura 7 se ilustra el
procedimiento anteriormente descrito.

Figura 7
Proceso de preparacion del polvo de la semilla T. indica

Fuente: Autores 2022

Nota. a) Inmersién de las semillas en agua. b) Remocién de la testa café y secado. c) Trituracién. d)
Tamizado. e) Obtencion del polvo. f) Almacenamiento.
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Preparacion del bioadsorbente a partir de la cascarilla de arroz. Segun los
procedimientos seguidos por Cuestas (2020) y Guilcamaiga (2019) para la adaptacion de la
cascarilla de arroz como bioadsorbente en la remocion de agentes contaminantes organicos y
AyG, lo que se hizo en primer lugar fue lavar la cascarilla con agua destilada para remover
cualquier suciedad, luego se procedié a introducirlos durante 1 hora en un horno de secado a
60°C, a esta temperatura para evitar que pierda alguna de sus propiedades adsorbentes
(superficie especifica y grupos funcionales). Seguidamente, se tritur6 con un molino, para
obtener particulas con tamarfos inferiores a 1mm. Por Gltimo, se tamiz6 para obtener un
tamafio de aproximadamente 0.3mm y se almacend en frascos de vidrio herméticos para su

posterior utilizacion en los ensayos de bioadsorcién.

Figura 8

Obtencién del polvo de la cascarilla de arroz

s R AR
Fuente: Autores 2022

Nota. a) Secado y molienda de la cascarilla. b) Molienda. ¢) Tamizado. d) Obtencién del polvo.
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Actividad 2.2. Pruebas de coagulacion- floculacion (prueba de jarras) con T. indica

Descripcion: Para el procedimiento de coagulacion- floculacion a escala laboratorio se
realiz6 experimentando con el pH de la muestra, variando el mismo a 6, 7y 9, esto ya que, de
acuerdo con la bibliografia consultada, la semilla presenta un mejor comportamiento en este
rango (Irigoin & Monteza, 2020; Guardian & Coto, 2011), con una solucién de Ca (OH). a una

concentracion 1My HCl al 37% o 12.04M, para aumentar o disminuir este, respectivamente.

La prueba de jarras se ejecutd de la siguiente manera segun lo establecido por Salgado

(2018), aplicando algunas modificaciones:

1. Se procedio a verter la cantidad de 1000mL a cada una de las jarras del equipo “Jar-

test” dejando un blanco o también denominado control, como se muestra en la Figura 9.

2. Se ajusto la velocidad de agitacién para la mezcla rapida (150rpm), agregando de
manera simultanea y rapidamente el coagulante natural T. indica, en cada una de las jarras, a

excepcion del control, esto por un periodo de 1 min.

3. Luego de transcurrido el periodo de mezcla rapida, se disminuy6 la agitacion a 40

rpm (mezcla lenta), durante 20min.

4. Se tom6 un tiempo de sedimentacion de 30 min, y se procedié a medir la turbidez
como parametro de referencia para determinar la dosis 6ptima del coagulante en cada uno de

los montajes de los pH’s en estudio (6,7 y 9).

5. Posteriormente, la jarra que presentd la menor turbidez en los diferentes pH, se le

midieron los parametros de AyG y DQO, de igual forma con la jarra control.

pH optimo. Se determiné el pH optimo, tomando como referencia la mayor remocién de
AyG de las jarras con la menor turbidez encontrada, realizando un Andlisis de Varianza-
ANOVA de un solo factor. Luego de establecer el pH en el que la semilla presenté un mejor
comportamiento en cuanto a la remocién de AyG, DQO vy turbidez, se precedié a ejecutar un
nuevo montaje del test de jarras con este pH y midiendo a concentraciones de 100, 200, 300,

400 y 500mg/L del coagulante T. indica, los pardmetros anteriormente mencionados.
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Figura 9

Pruebas de coagulacién- Floculacion en el equipo de “Jar- Test”

Fuente: Autores 2022

Actividad 2.3. Ensayos de bioadsorcion con cascarilla de arroz

Descripcion. En la remocioén de AyG de las aguas residuales carnicas provenientes del
matadero municipal, mediante el proceso de bioadsorcion con la cascarilla de arroz, se
experimentd con el tiempo de mezcla rapida (1min y 20min), mezcla lenta (existencia o no),
estado del bioadsorbente (solido o en solucién), para ello, se propusieron los siguientes

tratamientos:

1. Primer Tratamiento. Se siguio la metodologia establecida por Castillo (2015), la cual
consistié en mezclar durante un periodo de 20min a 150 rpm, utilizando para ello el equipo de
jarras, con distintas dosis del bioadsorbente en estado sélido. Para esto, en cada jarra se vertio
un (1) L de agua residual, se ajusto la velocidad, se dejo reposar durante un periodo de 10 min

y finalmente, se midio la turbidez a cada una de las jarras.

2. Segundo Tratamiento. Se hizo uso de la cascarilla en estado solido, vertiendo un (1)L
de la muestra en cada una de las jarras del equipo, sometiéndola una mezcla rapida (150rpm)
durante 1 min, posteriormente una mezcla lenta (40rpm) por un periodo de 20 min y un tiempo
de sedimentacién de 30 min, utilizando diferentes dosis del bioadsorbente. Luego, se determiné

la turbiedad para establecer la dosis que permitiera la mayor remocién.
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3. Tercer Tratamiento. Consistié en preparar una solucion madre de 50000ppm, verter
un (1)L de las aguas residuales en cada una de las jarras, realizando una mezcla rapida
(150rpm) durante 1 min, posteriormente una mezcla lenta (40rpm) durante 20 min y un tiempo
de sedimentacion de 30 min, para posteriormente medir la turbidez como parametro de

referencia.

5.7.3 Etapa 3: Comparacién de la eficiencia de los coagulantes organicos y el PAC en la
remociéon de Ay G
Finalmente, para lograr el objetivo principal de la presente investigacion su Ultima etapa

contd con las actividades descritas a continuacion.
Actividad 3.1. Pruebas de coagulacion-floculacién con PAC

Descripcion: En las pruebas de coagulacién-floculacion con el PAC se tuvo como base
el procedimiento seguido por Ofiate (2011), agregando el coagulante quimico inmediatamente
al comenzar la mezcla rapida a 150rpm por 1min, luego someterla a una mezcla lenta a 40rpm
durante 20 minutos y un tiempo de sedimentaciéon de 1 hora y 20 min. Para esto, se utilizé una
solucion madre 50000ppm, diluyendo la misma en cada una de las jarras a concentraciones de
800, 900, 1000, 1100 y 1200ppm, dejando una jarra como blanco o control para determinar la

remocién real del PAC.
Actividad 3.2. Procesamiento de datos y andlisis de resultados

Descripcion: Los resultados de las pruebas se sometieron a técnicas de tabulacion,
gréaficas y comparacion de datos a través de un programa estadistico, esto con el fin de llegar a
la seleccion de aquel tratamiento que generd los mejores resultados en la remocion de aceites

y grasas.
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6. Resultados y Analisis
En el presente item se presentan los resultados obtenidos en cada uno de las etapas
planteadas anteriormente.

6.1 Etapa 1. Caracterizacion de la Muestra
Recopilaciéon de la Informacion
Las actividades principales realizadas durante el proceso de sacrificio y faenado se

describen en la Tabla 3, donde ademas se especifican los residuos liquidos desprendidos de

cada uno de ellos durante el muestreo realizado.

Tabla 3

Residuos liguidos producidos por las actividades del matadero municipal

Actividad Descripcién Residuos liquidos

Este proceso se realiza con la finalidad de romper
D la comunicacion del cerebro con la medula para
Insensibilizacion : , ,
que el animal pierda por completo el sentido y
evitar que sienta algln tipo de dolor.

Se iza al bovino de la extremidad derecha inferior y

Izado y luego se corta por el cuello rompiendo los vasos Agua mezclada con
desangrado sanguineos para que haya una mayor evacuacion sangre
de la sangre

. Se cortan las patas anteriores y posteriores. Por
Retiro de patasy .. ; Agua mezclada con
cabeza ultimo, se corta la cabeza liberando restos de sangre
sangre.

En el retiro de la piel animal, se realiza un corte

desde abajo hacia arriba para reducir los riesgos Agua mezclada con

de contaminacion, retirando la misma de manera sangre

manual.

Se efectta el corte del esternén del bovino y se

extraen las visceras, manteniendo al bovino izado

en el riel. Este proceso es realizado en un intervalo

de tiempo inferior a 20 min, luego de Ia

insensibilizacién del bovino.

Las visceras caen en un tanque de remojo, de
Escaldado y aproximadamente 200L, en una solucién de agua
precocido con cal viva (CaO) (escaldado) y posterior
(Lavado de precocido. Este proceso elimina todo rastro de

visceras blancas) estiércol, mucosa, grasa o cualquier otro fluido del

animal. Luego se hace una limpieza manual para

Desuello

Agua mezclada con
sangre

Corte de esternén
y Eviscerado

Solucién con
presencia de cal y
NaCl con presencia
de residuos de
estiércol
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eliminar cualquier exceso de grasa o suciedad que

pueda presentar. Se salan los librillos utilizando

NaCl para su conservacibn y posterior
comercializacion por terceros.

Para lavado de visceras rojas como el higado, el

corazén, los pulmones y rifiones, se realiza una

Lavado de limpieza manual para el retiro de algun tipo de Agua mezclada con
visceras rojas contaminante y posteriormente es lavado con una sangre

manguera de agua a presion para la remocién de

compuestos indeseados remanentes.

Fuente: Autores 2022

Sistema de tratamiento de las aguas residuales del Matadero

De acuerdo con la Corporacion Autonoma Regional del Cesar- CORPOCESAR (2016) y
las visitas realizadas al matadero municipal de Codazzi, el sistema de tratamiento de las aguas

residuales esta compuesto por:

Trampas de Grasas. El efluente proveniente de las actividades del matadero se somete
a un primer tratamiento fisico, donde es retenido en 3 compartimientos, tratando de asegurar el
tiempo suficiente para la separacion de los AyG de las aguas. Estos no cuentan con rejillas, por
ello, los residuos soélidos de mayor peso sedimentan y los AyG flotan, evitando de esta forma
gue estos contaminantes interfieran en el tratamiento biol6gico posterior, al cual el agua llega

por gravedad.

Lagunas de Estabilizacion. Poseen dos lagunas de estabilizacion, las cuales tienen
como funcién principal la remocion de la materia organica que se encuentra presente en este
tipo de aguas, esto por la accién degradativa de los microorganismos presentes. No se
percibieron olores ofensivos durante las visitas realizadas, pero, su mantenimiento podria
realizarse con mayor frecuencia, dado que se visualiza maleza de alturas considerables a su

alrededor.

Descarga del Efluente. Luego del paso por las lagunas, la descarga de estas aguas se
realiza a través de una tuberia, la cual llega hasta predios vecinos donde se infiltra dicho
efluente en el suelo. Asi mismo, la resolucién expedida por CORPOCESAR (2016), precisa que

estas aguas presentan una alta carga contaminante.
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Cabe aclarar que, esta descripcion se realiz6 de manera general, pues no fue posible
acceder a los planos y especificaciones técnicas del sistema.

Caracterizacion de las Muestras

En la Tabla 4 se visualizan los pardmetros fisicoquimicos de las aguas residuales
provenientes de las zonas de sacrificio, faenado y lavado de visceras blancas del matadero sin
ningun tipo de tratamiento previo, tomadas en el periodo comprendido entre los meses de
septiembre y noviembre del 2021. Mostrando que, el promedio de los parametros tales como el
pH, DQO y AyG no cumple con la normativa vigente de vertimientos en Colombia (Resolucion
0631 de 2015), exceptuando la temperatura, donde su valor se encuentra dentro del rango
permitido <40°C. Respecto a la conductividad y turbidez, no se establece un valor maximo

permisible, sin embargo, presentan valores elevados.

Estas aguas residuales presentan una variabilidad notoria en los parametros de
alcalinidad, conductividad, turbidez, pH y, en menor proporcién, de DQO y AyG, los cuales, de
acuerdo con los datos recolectados, se encuentran en funcion de la concentracion de las
sustancias utilizadas para el proceso de lavado de las visceras blancas y nUmero de animales
sacrificados. Estableciendo de este modo que, cuanto mayor son los bovinos sacrificados, los
valores de estos parametros aumentan, teniendo en cuenta que este ndmero de rumiantes
varid entre 14 y 24, coincidiendo este Ultimo con los valores méaximos alcanzados por los
parametros. Tal como lo encontrado Ofiate (2011), en su investigacion llevada a cabo en un
matadero de aves, donde dichos valores dependian principalmente del movimiento de animales
en la planta de beneficio y otros factores como la eficiencia en la recoleccion de la sangre y el

manejo del agua en el proceso industrial.
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Tabla 4
Caracterizacion inicial de las muestras de agua residual del matadero

Valor permisible

Parametro Unidades Max. Min. Promedio descarga a fuentes
superficiales*
pH - 11,63 8,63 10,24 6-9
Temperatura °C 27,80 26,13 27,14 40°C
Alcalinidad Total mg/L CaCOs 3146 280 1109,50 Andlisis y Reporte
Turbidez NTU 2575 231 1277,83 --
DQO mg/L O 8000 6400 7600,00 900
Conductividad uS/cm 7865 1534 4780,88 --
Aceites y Grasas mg/L AyG 360 220 281,25 50

Fuente: Autores 2022
Nota. * Resolucién 0631 de 2015

pH y Alcalinidad. La alcalinidad y el pH presenta valores elevados a causa del uso de
la cal en el proceso de escaldado para la limpieza del rumen de los bovinos, la cual le adiciona
un alto contenido de iones hidroxilos (Ecuacion 4), ya que este compuesto se comporta como
una base en disolucion acuosa, reaccionando con el hidrogeno presente en el agua,
aumentando los valores de dichos parametros (Baldion y Perea, 2019). La relacion existente
entre la alcalinidad por iones OH- y pH, es explicado por Barrenechea (2004) y Snoeyink &
Jenkins (2002), donde en pH superiores a 11, la alcalinidad de dichas aguas es atribuida a la
presencia de los mismos, disminuyendo la alcalinidad ocasionada por carbonatos y
bicarbonatos, siendo denominada también alcalinidad caustica o hidroxilica.

Ecuacion 4
Ca0 + H,0 - Ca’™ +20H™ 1

DQO. La concentracién promedio de este parametro fue de 7600mg/LO,, debido a la
presencia de sangre, estiércol y los residuos del proceso de escaldado, compuestos que
favorecen el aumento de la materia organica (Becerra & Diaz, 2014). Estos valores son
superiores a los encontrados por Andrade & Saurith (2014) y Becerra & Diaz (2014) en sus
investigaciones llevadas a cabo en plantas de beneficio de ganado, con promedios de

5681mg/L y 4754mg/L, respectivamente.

1 Ecuaciones Quimicas (s.f.). Disponible en:
https://chemequations.com/es/?s=H20%20%2B%20Ca0%20%3D%20Ca%20%2B%200H&ref=search
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AyG. Por otro lado, los AyG presentes en las aguas residuales del matadero de Codazzi
fue de 281.25mg/L, inferior al promedio encontrado por Becerra & Diaz (2014), pues dichas
investigadoras registran una concentracion de 410mg/L, lo cual se explicaria por los altos
contenidos de sangre y tejido adiposo del ganado desprendido en las actividades de desuello y
escaldado. Asi mismo, comparando estos valores con los obtenidos por Andrade & Saurith
(2014) son superiores, ya que mostraban un promedio de 54.31mg/L de AyG. Cabe recalcar
gue la remocién de este tipo de contaminante se convierte en uno de los principales objetivos
de los tratamientos primarios por cuanto su acumulacién en los sistemas biol6gicos posteriores

disminuye la capacidad de reduccién de otros tipos de contaminantes (Riccio, 2010; Caldera, et
al, 2011).

Conductividad. Se ubica en un rango alto entre 1534- 7865 uS/cm y estaria vinculado
con la utilizacién del NaCl (sal comuan) para la conservacion del omaso, también denominado
librillo o tercer estomago de los rumiantes. Lo cual, concordaria con lo planteado por Baldion y
Perea (2019), en su investigacion llevada a cabo en una curtiembre, donde este parametro se
encontraba por encima de los 1200 uS/cm por el uso de este compuesto en las pieles para su
deshidratacion. Esta relacién de concentracién de sales solubles y conductividad en aguas
residuales es representada graficamente por Velazquez et al. (2002) en la Figura 10, donde a
medida que el contenido de sales se incrementa, los valores de dicho parametro también.
Figura 10

Relacion entre la conductividad eléctrica (dS m-1) y la concentracién de sales (mg L-1)
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Nota. Tomado de Relacién funcional PSI-RAS en las aguas residuales y suelos del valle del Mezquital,
Hidalgo, México (p. 462), por Veladzquez et al. (2002).
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6.2 Etapa 2. Determinacion del comportamiento de la semilla de tamarindo
Pruebas de Coagulacion- Floculacién

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos previos, en donde
se tomé como referencia el porcentaje de remocion de turbidez para determinar la dosis optima
de coagulante para cada pH utilizado; teniendo en cuenta que este Ultimo es usado como
indicativo de contaminacién en el tratamiento de aguas residuales (Rivera, 2017; Baldion &
Perea, 2019; Dearmas & Ramirez, 2015).

Tabla 5
Resultados ensayos previos para determinacion de la dosis Optima

Promedio
Eficiencia (%)

DH Dosis Turbidez Inicial Turbidez Final Eficiencia

(mg/L) (NTU) (NTU) (%)
0 1925 792 95.89
0 1925 771 95,99 95,94
300 1925 36.1 9812
, 300 1925 31 98,39 SIEfAD
400 1925 59.1 96,93
400 1925 52.1 9729 97,11
500 1925 672 96,51
500 1925 6.8 96,53 96,52
0 1990 129 93,52
0 1990 124 93.77 93,64
300 1990 89 95,53
, 30 1990 87.0 95,58 95,55
400 1990 87 95.63
400 1990 741 96.28 95,95
500 1990 742 96,27
500 1990 713 96.42 <o
0 2266 233 89,72
0 2266 226 90,03 89,87
300 2266 130 94.26
, 300 2266 127 94.40 S
400 2266 131 94,22
400 2266 129 9431 &L
500 2266 140 93.82
500 2266 143 93.69 88,75

Fuente: Autores 2022
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Teniendo en cuenta los pardmetros determinados en el presente estudio, se establece
que, cuando las aguas residuales provenientes del matadero de Agustin Codazzi poseen
valores iniciales de alcalinidad (>1200mg/L CaCOs), conductividad (>7700 uS/cm), y pH (>11),
con solo disminuir el pH a un valor aproximado de 9, la remocién de turbidez es mayor al 89%.
Lo cual podria adjudicarse al punto isoeléctrico de las proteinas presentes en las muestras bajo
la forma de coloides, es decir, el pH en el que son desestabilizadas y la repulsion
electroestatica es vencida, lo que permite su aglomeracion y posterior precipitacion (Oxford
University Press, 2000, pp.850). Esto se puede comparar con lo encontrado por Ames, et al.
(2017) en su investigacion relacionada con el tratamiento de aguas residuales con un
polielectrolito y carbon activado, estos variaban el pH del efluente proveniente de la produccion
industrial de las salsas orientales de soya, hasta alcanzar el punto isoeléctrico de las proteinas
gue permitieron su acumulacion y caida por su propio peso, logrando una turbidez promedio
final de 7.25 NTU, que representa una efectividad del 82%. Cabe mencionar que, si bien el pH
juega un papel fundamental en este tipo de tratamientos, la conductividad también se
encuentra involucrada, ya que puede dar un indicativo de la concentracion de sales disueltas
en el agua (Figura 4), que afecta la solubilidad de las proteinas, por lo cual, entre mayor sea la
concentracion de sales menor serd la solubilidad de las mismas, facilitando su precipitacion
(Gonzales, et al., 2013; Allen 2004 citado por Quintin, 2010).

A la vista de los datos de la Tabla 6, las mayores eficiencias logradas por la semilla de
tamarindo T. Indica en la remocioén de turbiedad se encontraron con la dosis de 300mg/L a pH
de 6y 9, yde 500mg/L a pH 7, con porcentajes de remocion de este parametro superiores a los
obtenidos por lIrigoin & Monteza (2020) en el tratamiento del agua residual proveniente del
Camal municipal, con el uso de las semillas de tamarindo, logrando porcentajes de 45.29% a
pH 6, 27.35% a pH 7.5y 14.35% a pH 9, con 600mg/L para los dos primeros y 200mg/L para
el ultimo, considerando los contrastes en las condiciones iniciales de la muestra, donde
presentaba un pH neutro de 7.4, turbidez de 223NTU y su conductividad se encontraba en
3370 puS/cm.

En la Tabla 6, se observan los valores de turbidez, AyG y DQO residuales de cada una
de las dosis Optimas determinadas para cada pH, asi como el control, el cual fue utilizado para

el andlisis de varianza- ANOVA de un solo factor, realizado por parametro.
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Tabla 6

Parametros de referencia para la dosis 6ptima de los pH en estudio

_ Dosis optima Turbidez Aceites y Grasas DQO
pH Replica
(ppm) (NTU) (mg/L) (mg/L)

1 - 79.2 141 6000

Control 6
2 - 77.1 138 6000
5 1 300 36.1 56 1600
2 300 31 60 1200
1 - 129 141 6000

Control 7
2 - 124 138 6000
. 1 500 74.2 110 2400
2 500 71.3 110 3200
1 - 233 180 7200

Control 9
2 - 226 165 7200
9 1 300 130 90 4800
2 300 127 100 3600

Fuente: Autores 2022

AyG. En la Tabla 7 se presenta el valor p (0.00001) del ANOVA para los AyG, el cual
nos indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los valores residuales
de este parametro para los diferentes pHs estudiados, por lo tanto, se interpreta que el pH si
influye en la eficiencia de remocién de AyG del coagulante T. Indica, a un nivel de confianza del
95%, con lo cual se rechaza la hipotesis nula planteada inicialmente y es posible aceptar la
hipotesis alternativa para este coagulante.

Tabla 7

Analisis de Varianza AyG con respecto al pH

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

pH 5 16161,4 3232,28 108,04 0,00001
Error 6 179,5 29,92

Total 11 16340,9
Fuente: Autores 2022
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Aplicando el método de Tukey con un nivel de confianza del 95% (Tabla 8), para
determinar el pH en el que se presenta la mayor remocion de AyG, se determina que la media
obtenida de este parametro para la dosis de 300mg/L a pH 6 es menor y existe una diferencia
estadisticamente significativa entre todas demas medias, luego del proceso de coagulacion-
floculacion-sedimentacién al cual son sometidas las muestras. Ademas, el control (sin
coagulante) a un pH 9 también posee una diferencia significativa entre todas las medias por
poseer el valor mas elevado, en consecuencia, es valido decir que para este pH la eliminacion
de AyG es menos eficiente, pero con la adicidon del coagulante T. indica, presenta eficiencias
similares a las obtenidas a pH 7 con la dosis de 500mg/L. En la Figura 11, se presenta

graficamente las diferencias de las medias para AyG.

De acuerdo con la desviacion estandar agrupada (6.123) y un intervalo de confianza
(IC) del 95% en la Figura 12, se muestran los intervalos de confianza para los AyG con los
diferentes tratamientos, donde se muestra que la menor de las medias corresponde a la dosis
de 300mg/L de coagulante organico y pH 6, seguida de la dosis de 300mg/L a pH9 y
posteriormente la dosis de 500mg/L a pH 7. Determinando que entre el control de los diferentes
pHs y la dosis optima del coagulante para cada uno de ellos, también existe una diferencia
estadisticamente significativa, y a partir de alli inferir que la eficiencia en la remocion de AyG
del coagulante de la semilla de tamarindo es mayor a pH &cidos.

Tabla 8

Prueba de Tukey para AyG por efecto principal de pH

Tratamiento N Medig de AyG Agrupacion
residuales
ControlpH9 2 172,50 A
ControlpH7 2 145,00 B
ControlpH6 2 139,50 B
500mg/LpH7 2 110,0 C
300 mg/LpH9 2 95,00 C
300 mg/LpH6 2 58,00 D

Fuente: Autores 2022

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Figura 11
ICs simultaneos de 95% de Tukey para AyG

Diferencias de las medias para AYG

Control pH6 - 300mg/L pHE | !
500mg/L pHT - 300mg/L pH6E - E
Control pH7 - 300mg/L pH6 - |
300mg/L pH9 - 300mg/L pH6E - i i
Control pHS - 300mg/L pH6 - i
500mg/L pH7 - Control pH6 - —e— i

Control pHT - Control pH6 - '—i—’—'
300mg/L pHS - Control pH6 - ——— |

Control pH9 - Control pH6 - E

Control pH7 - 500mg/L pH7 - |
300mg/L pH9 - 500mg/L pH7 - '—Q—Q—'
Control pH9 - 500mg/L pHT - i

300mg/L pH9 - Control pHT - ———— i

Control pH9 - Control pH7 Eb—’—!

Control pH9 - 300mg/L pH9 - E ——

0

-100 -50 50 100 150

Fuente: Autores 2022
Nota. Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

Figura 12

Gréfica de intervalos de AYG vs. Tratamiento

95% IC para la media

200

175

150

125

AYG

100

754

50

T T T T T T
300mg/L_pH6  Control_pHé 500mg/L_pHT  Control pH7 300mg/L_pH9  Control pH3

Fuente: Autores 2022
Nota. La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Turbidez. Lo correspondiente a la turbidez, el valor p (0.00000) del ANOVA para la
turbidez, por lo que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los valores
residuales para cada pH estudiado (Tabla 9), por tanto, se interpreta que el pH si influye en la
eficiencia de remocién de turbidez del coagulante T. Indica, a un nivel de confianza del 95%,

con lo cual se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.

Con la prueba de Tukey se presenta una interpretacion similar a la realizada con los
AyG, entre sus todas las medias de los diferentes tratamientos presenta diferencias
estadisticamente significativas para el pH 6 con dosis de 300mg/L vy la jarra control a pH 9, por
tener el menor y mayor valor promedio de turbidez con 33.55NTU y 229.50NTU,
respectivamente. Pero en esta situacion, existe una diferencia significativa entre la dosis de
300mg/L a pH 9 vy la jarra con la dosis de 500mg/L a pH 7 (Figura 13), por tanto, a pH 9, es
menor la eficiencia de la remocidn de turbidez en las aguas residuales analizadas, y podria ser
el resultado de lo anteriormente mencionado sobre el punto isoeléctrico de las proteinas de la
disolucién, donde a menor pH, menor es la turbidez alcanzada. En la Figura 14, se muestran
los intervalos calculados a partir de la desviacion estandar agrupada para dichos resultados, la
cual tuvo un valor de 3.186, al ser este valor inferior al encontrado para los AyG, los intervalos

son menores, es decir, existe una menor variabilidad en los datos.

Tabla 9
Andalisis de Varianza Turbidez con respecto al pH

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Va[lor Valor p
pH 5 46256,0 9251,19 911,22  0,00000

Error 6 60,9 10,15

Total 11 46316,9
Fuente: Autores 2022

Tabla 10
Prueba de Tukey para Turbidez por efecto principal de pH

Tratamiento N Media Agrupacion

Control pH 9 2 229,50 A
300mg/L pH 9 2 128,50 B
Control pH 7 2 126,50 B
Control pH 6 2 78,15 C
500 mg/L pH 7 2 72,75 C
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300mg/LpH6 2 33,55 D
Fuente: Autores 2022

Ko

Ambiental y Sanitaria

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 13
ICs simultaneos de 95% de Tukey para Turbidez

Diferencias de las medias para TURBIDEZ
Control pH6 - 300mg/L pH6 | i ——
500mgj/L pH7 - 300mg/L pHE - i ——
Control pH7 - 300mg/L pH6 - i ——
300mg/L pHI - 300mg/L pHE - i —e—
Control pH9 - 300mg/L pH6 - i ——
500mg/L pH7 - Control pH6-|  —@-—
Control pH7 - Control pH6 - i ——
300mg/L pH9 - Control pH6 - i ——
Control pH9 - Control pH6 - i ——
Control pH7 - 500mg/L pH7 - i ——
300mg/L pHY - 500mg/L pH7 - i ——
Control pH9 - 500mg/L pH7 i ——
300mg/L pH9 - Control pH7 - ——
Control pH9 - Control pH7 -| i ——
Control pH9 - 300mg/L pHI | i ——
I’.Il 5|0 1(;0 15|0 2(50

Fuente: Autores 2022

Nota. Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente diferentes.

Figura 14

Gréfica de intervalos de Turbidez vs. Tratamiento
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Fuente: Autores 2022
Nota. La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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DQO. Para la DQO, el andlisis de varianza ANOVA de un solo factor arrojé un valor p de
0.0001 (Tabla 11), con un nivel de confianza del 95%, por lo que se acepta la hipotesis
alternativa y se determina que la eficiencia de remocién de este contaminante por parte de la
semilla de tamarindo se ve influenciada por el valor de pH del agua residual proveniente del

matadero municipal.

Tabla 11
Analisis de Varianza DQO con respecto al pH

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
pH 5 48640000 9728000 52,11 0,0001
Error 6 1120000 186667

Total 11 49760000
Fuente: Autores 2022

Por otra parte, conforme a los resultados arrojados por el método de Tukey con una
confianza de 95%, en la Tabla 12 se muestra que hay una diferencia estadisticamente
significativa entre las jarras control de cada pH y las jarras con las dosis del coagulante; sin
embargo, no existe una diferencia entre las jarras de control (Figura 15), por tanto es valido
considerar que la semilla de tamarindo es capaz de remover la DQO de estas aguas
residuales, siendo mas eficiente a pH neutro y acido, y reduciendo su actividad en ambientes
alcalinos. Esto se logra visualizar en la Figura 16, donde se muestran los intervalos de
confianza para cada tratamiento. Cuyos resultados podrian ser comparados por los
encontrados por Irigoin & Monteza (2020), donde la mayor remocién de este parametro se
encuentra a pH 6, pasando de un valor inicial de 4099mg/L a 2722.2mg/L, con respecto a las
pruebas realizadas a pH de 7.5 donde obtuvieron un valor de 3007.4mg/L y con el pH 9, este
valor se mantuvo en 3384.6mg/L.

Tabla 12
Prueba de Tukey para DQO por efecto principal de pH
pH N Media Agrupacién
Control pH 9 2 7200 A
Control pH7 2 6000 A
Control pH 6 2 6000 A
300mg/L pH9 2 4200 B
500mg/LpH7 2 2800 BC
300mg/LpH6 2 1400 C

Fuente: Autores 2022
Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Figura 15
ICs simultaneos de 95% de Tukey para DQO

Ko

Ambiental y Sanitaria

Diferencias de las medias para DQO
Control pH6 - 300mg/L pH6 -| i 1
500mg/L pH7 - 300mg/L pH6 - »—E—o—c
I
Control pH7 - 300mg/L pH#6 - ! —_——
300mg/L pHS - 300mg/L pH6 - i —————
Control pH9 - 300mg/L pH6 | i _
500mg/L pH7 - Control pH6 _— i
Control pH7 - Control pH6 - '—+—|
300mg/L pHY - Control pHG - '—0—'i
Control pH9 - Control pH6 - l—i—o—l
Control pH7 - 500mg/L pH7 - i ——
300mg/L pH9 - 500mg/L pH7 - n—i—o—c
Control pH9 - 500mg/L pH7 -| i —_—
300mgy/L pH9 - Control pH7 - —————
Control pH9 - Control pH7 - »—5—0—-
Control pH9 - 300mg/L pHY | i —_—
-5(;00 -2 SIUU I’.I! 25|00 50;’.!0 ?5;’.!0

Fuente: Autores 2022

Nota. Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.
Figura 16

Grafica de intervalos de DQO vs. Tratamiento
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Fuente: Autores 2022

Nota. La desviacion estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.
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pH Optimo

Considerando los resultados obtenidos a través del programa estadistico, se establece
gue la mayor eficiencia del coagulante de la semilla en la remocién de AyG, DQO y Turbidez, la
cual se presenta a un pH 6, por ello, a partir de esto, se determinaron unas dosis de 100mg/L,
200mg/L, 400mg/L, 500mg/L y un control, para corroborar que la dosis de 300mg/L remueve la
mayor cantidad de AyG, pardmetro principal de estudio.

Eficiencia en laremocion de AyG

En la Figura 17 se representan las concentraciones finales de AyG, para cada una de
las dosis seleccionadas del coagulante T. indica, asi como la jarra control. En donde después
de la aplicacion del tratamiento se presentaron valores de AyG entre 220mg/L y 80mg/L lo cual
se traduce a eficiencias entre 38.8% y 77.7%, donde la mejor remocion se presenté con la
dosis de 300mg/L; ya que se obtuvo una remocion del 77.7%. Cabe aclarar que en la jarra
control se presentd una remocion del 36.1% (230mg/L), por tanto, la eficiencia real del
coagulante fue del 41.6%, resultados que podrian ser comparados con los obtenidos por
Baldién y Perea (2019), los cuales hallaron que para el tratamiento de las aguas residuales de
una curtiembre con el coagulante organico Moringa oleifera a pH acido de 6.5 se presenta una
remocién de este contaminante del 64.53%, pasando de 137.3mg/L a 48.7mg/L de AyG.
Ademas, Chinchilla y Salazar (2011), en su investigacién realizada sobre el uso de coagulantes
no convencionales como electrolitos, encontraron que con la dosis de 140mg/L del coagulante
8100 NALCO se presenta una eficiencia de 62% (16mg/L) en comparacion a la concentracion
inicial de la muestra de 41mg/L; con una eficiencia real del 40%, pues la jarra control tuvo una
concentracion final de 32mg/L, segun las investigadoras esto se atribuye a la capacidad natural

de sedimentacion del agua.
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Concentraciones finales de AyG con el coagulante T. indica.
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Fuente: Autores 2022
Eficiencia en laremocion de DQO

Al emplear las dosis anteriormente mencionadas del coagulante extraido de las semillas
de tamarindo, se presentan eficiencias en la remocion de DQO que van desde 55% a 90%
respecto al valor inicial de 8000mg/L, con valores residuales luego del tratamiento de 3600mg/L
y 800mg/L (Figura 18), respectivamente, pero en la jarra control hay una remocion del 50%
(4000mg/L), por lo relacionado con el punto isoeléctrico de las proteinas presentes en las
aguas residuales, recordando que la materia organica de este tipo de aguas, esta constituida
entre un 40-50% por proteinas (Rojas, 2002), las cuales sedimentarian por el cambio en el pH.
Entonces, la remocién del coagulante estaria en un rango entre 5% (3600mg/L) y 40%
(800mg/L). Estos resultados concordarian con los encontrados por Guardian y Coto (2011),
donde le atribuyen al coagulante natural T. indica una eficiencia de remocion de DQO, en
aguas residuales domésticas, con respecto a la jarra control de 43.5% con una dosis de
4667mg/L a un pH de 5.56, dosis bastante alejada de la encontrada en esta investigacion, por
las mismas diferencias en las condiciones iniciales, con un pH de 7.78 y una alcalinidad de
180mg/L. Arias, et al. (2017), haciendo uso de la Moringa oleifera como coagulante en el

tratamiento de las aguas residuales provenientes de una central de sacrificio de bovinos,
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obtuvieron una eficiencia de 49
7500mg/L.

Figura 18
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En la Figura 19, se muestra la turbidez final de cada una de las jarras con respecto a la

turbidez inicial de 2575 NTU, con una remocion en la jarra control de 96.44% (91.6NTU) y con

la dosis de 300 mg/L obtuvo una menor turbidez con 25.4NTU y una eficiencia de 99.01%, para

este caso el coagulante solo

obtuvo una eficiencia real de 2.57%, aunque con respecto al

control es menor hasta en un 72,27%. Resultados que podrian ser comparados con los

encontrados por Rivera (2017), en la cual se obtuvo una eficiencia del 95% con el uso del

coagulante natural Moringa oleifera en el tratamiento de aguas residuales provenientes de un

lavadero vehicular en el Distrito de San Martin, Perd, con una dosis de 140mg/L, de un valor

inicial de 186NTU a 8.7NTU, luego del tratamiento. Demostrando de este modo que el uso de

este tipo de coagulantes puede alcanzar valores de remocion de este parametro superiores al

90%, si las condiciones para su funcionamiento son 6ptimas.
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Figura 19

Concentraciones finales de Turbidez con el coagulante T. indica
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Fuente: Autores 2022

Para la dosis de 300mg/L y el pH 6 que permitieron la mayor remocién de AyG se
realiz6 un triplicado con una muestra diferente para verificar dichos resultados, comprobando
que los porcentajes de eficiencia se mantenian constantes, tal como se muestra en la Tabla 13.
Tabla 13

Replicas para el tratamiento a pH 6 y dosis de 300mg/L de T. Indica

Valor Dosis T Valor
Parametro L ..~ " Valor Final Final %Remocion
inicial indica .
Promedio
300mg/L 60
AyG 220mg/L g 55 60.67 72.42%
apH6 ————
67
800
DQO 8000mg/L 3goﬂ%L 800 933.3 88.33*
P 1200
300mg/L N L
Turbidez 2266mg/L 9 29.1 31.7 98.61**
apHé  —

Nota. *Se le atribuye al coagulante una eficiencia real de alrededor del 40%. **La eficiencia en la
remocion es de aproximadamente 3% para el coagulante T. Indica.
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Pruebas de Adsorcién Cascarilla de Arroz

Las pruebas realizadas con la cascarilla de arroz consistieron en usar dosis de entre
100 y 2000ppm, esto combinado con la variacion en la duracion de la mezcla rapida, dosis del
coagulante en estado soélido y en solucién; dando como resultado la no presentacion de
porcentajes de remocion en alguno de los tratamientos aplicados (Tabla 14, 15y 16), sino que
al contrario la turbidez aumentaba al aumentar la concentracién de la cascarilla, esto se puede
atribuir a su baja solubilidad en el agua, que fue comprobada en los ensayos, donde se
formaba un precipitado del compuesto. Esto, de acuerdo con Castillo (2015), podria ser
atribuido al tamafio de las particulas conseguidas, pues la trituraciébn de este compuesto a
tamafos inferiores a 0.30mm presentd cierto nivel de dificultad, pues al momento de la
tamizacion se lograban filtrar particulas de un tamafio superior, generando una heterogeneidad
entre las mismas, tal como lo explica en su investigacién sobre la remocion de AyG de las
aguas residuales de un establecimiento de lava y lubricado autos, donde el uso de la cascara
de arroz, no presentd una alta capacidad de adsorciébn de este contaminate debido a la
predominancia de particulas grandes. Sin embargo, no se descarta su utilizacién, de lograrse
tamafios apropiados, en la remocién de otros tipos de contaminantes como metales pesados o
colorantes, ya que existe un gran nimero de investigaciones que respaldan su efectividad
(Cuestas, 2020; Paez, et al., 2016; Doria, et al., 2011; Murica, 2020; Sibaja, 2020).

Cabe mencionar que, en el primer tratamiento, en el que el agua residual se sometio
una agitacion de 150RPM durante 20minutos, presenté un aumento de la turbidez. Lo cual es
explicado por Barrechea (2004), donde establece que cuando la mezcla rapida se realiza de
manera prolongada con el uso de compuestos organicos, se puede presentar una adsorcion
secundaria por parte de los coloides (Figura 20), lo cual tiene como consecuencia el aumento

de la turbidez.
Figura 20

Representacion esquematica del modelo de puentes en la desestabilizacion de particulas

Adsorcion secundaria de polimeros

-
)>-r‘§& N O ﬁr;. % :}t Fragmento de fldculo

Polimera Particula Farticula desestabilizada reestabilizado
Nota. Ajustado por autores de Capitulo 4. Coagulacion (p. 194) por Barrenchea (2004).
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En la Tabla 14 se puede observar el primer tratamiento, en el que se aplicaron dosis de
entre 0,1y 0,5 g presentandose un aumento de la turbiedad en todas las jarras en comparaciéon
con la inicial, la cual tuvo un valor de 238NTU.

Tabla 14

Primer tratamiento cascarilla de arroz

Dosis (g) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Control

Turbidez (NTU) 363 371 342 364 351 336
Fuente: Autores 2022
Nota. La cascarilla fue suministrada en forma sélida con una agitacién prolongada de 150RPM durante

20 min.

Para el segundo tratamiento presentado en la Tabla 15 se utilizaron dosis de entre 0,4 y
2 g, donde se observo una disminucion del valor de la turbiedad con respecto a la inicial
(238NTU) pero se puede notar que hasta con la dosis mas baja se presenté un aumento en

este pardmetro en relacion con la jarra control.

Tabla 15

Segundo tratamiento cascarilla de arroz

Dosis (g) 0,4 1,0 1,2 1,5 2 Control

Turbidez (NTU) 139 137 142 139 146 135
Fuente: Autores 2022
Nota. La cascarilla fue suministrada en forma soélida con una mezcla rapida de 150RPM durante 1 min y

una mezcla lenta de 20RPM durante 20 min.

En la Tabla 16 se presenta el 3er tratamiento en donde se puede ver que el valor de la
turbiedad disminuy6 en relacién con la inicial (238NTU) pero se encontré que con respecto al
control no hubo remocién alguna por parte de la cascarilla, ya que en todas las jarras que se
aplicé esta aumento el valor de la turbiedad.

Tabla 16

Tercer tratamiento cascarilla de arroz

Dosis (ppm) 100 300 600 1000 2000 Control

Turbidez (NTU) 125 134 140 139 154 124

Fuente: Autores 2022
Nota. La cascarilla fue suministrada en solucién con una mezcla rapida de 150RPM durante 1 min y una

mezcla lenta de 20RPM durante 20 min.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




Dh Universidad
Popular del Cesar @
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA AEISIoRy Sarota

6.3 Etapa 3. Comparacion de la Eficiencia de los Coagulantes Organicos y el PAC en
laremocionde Ay G

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos con el uso del coagulante
convencional policloruro de aluminio- PAC para el tratamiento fisicoquimico de las aguas
residuales del matadero municipal. Cabe aclarar que, para este caso no fue necesario la
modificacion del pH, ya que las muestras a tratar tenian un pH inferior a 9, y se encontraban
dentro del rango de 6-9 para el funcionamiento optimo del coagulante (Cogollo, 2011 citado por
Bellotti & Irigo, 2018).

Teniendo en cuenta ensayos previos se establecen las dosis de 800, 900, 1000, 1100 y
1200mg/L y una jarra control (sin la adicion del coagulante) y se determina la eficiencia en la
remocion de AyG, DQO y Turbidez.

Eficiencia en laremocion de AyG, PAC

En la Figura 21 se ilustra que para la dosis de 1000mg/L de PAC, se presenta una
mayor eficiencia en la remocion de AyG con 75.86%, pasando de un valor inicial de 290mg/L a
70mg/L luego del tratamiento. Para las dosis de 800, 900, 1100 y 1200ppm, obtuvo valores
residuales de AyG de 180, 120, 190 y 210mg/L, con un porcentaje de remocion dentro del
rango de 27% al 58%. Pero tomando en cuenta que la jarra control tuvo una remocion del
13.79% (250mg/L), se le atribuye al coagulante PAC una eficiencia maxima real de 62.07%
(70mg/L), vy eficiencias intermedias aproximadas entre 14% (210mg/L) y 45% (120mg/L). Este
porcentaje es inferior al encontrado por Ofate (2011), con este mismo coagulante en el
tratamiento de las aguas residuales provenientes de una industria avicola con una dosis de
250ppm, logré una eficiencia de remocion de AyG mayor al 94%, pasando de un valor inicial de
165mg/L a 9mg/L. Para el caso de Rodriguez, et al. (2019), con el uso del PAC en el
postratamiento de las aguas industriales en palma de aceite, alcanz6 una eficiencia del
98.80%, teniendo un valor inicial de 737.2ppm de AyG y un valor final 8.82mg/L, con una dosis
de 3936mg/L, concluyendo que este coagulante es una opcion eficiente para el postratamiento

de las aguas residuales.
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Figura 21

Concentraciones finales de AyG con el coagulante PAC
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Eficiencia en la Remocion de DQO, PAC

La mejor remocién de materia organica en términos de DQO, se presentd a una dosis
de 1000ppm PAC (Figura 22), con una concentracion final de 2400mg/LO; (62.5%), teniendo
un valor inicial de 6400mg/LO., para las demas jarras varié entre 25% (4800 mg/LO,) y 50%
(3200mg/LO,). Sin embargo, los valores entre la jarra sin coagulante y la de 1200mg/L de PAC,
no presentaron diferencia, 4800mg/L (25%), por ello, la eficiencia para dicha concentracién es
nula en este caso. Con porcentajes de remocion reales entre 12.5% y 37.5%. Caldera, et al.
(2011), aplicaron el coagulante convencional sulfato de aluminio para el tratamiento de las
aguas residuales industriales avicolas, teniendo una dosis optima de 300ppm, y una remocion
de DQO entre 13% y 20%, restando la capacidad de sedimentacion del agua sin ayuda de
aditivos quimicos. Por su parte, Dearmas & Ramirez, et al. (2015), en la remocién de
contaminantes de las aguas residuales vertidas por la planta de tratamiento de la ciudad de
Valledupar con la utilizacion de coagulantes quimicos y naturales, lograron una remocion del
81.91% con una dosis de 50mg/L de PAC y 84.71% para el sulfato de aluminio con una

concentracion inicial de 194mg/LO..
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Figura 22

Concentraciones finales de DQO con el coagulante PAC
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Eficiencia en la Remocién de Turbidez, PAC

Con respecto a la eficiencia de remocion de turbidez, se observaron valores entre 23 y
77%, valores residuales minimo de 49.1NTU con 1000ppm de PAC y maximo de 177NTU con
1200ppm, teniendo una medida inicial de 231NTU (Figura 23). Estos resultados podrian ser
comparados con los obtenidos por Fernandez (2019), la cual realizé el tratamiento del agua
residual tomada del “Centro de Investigacion de Aguas residuales y Residuos Peligrosos”
(CITRAR), ubicada en el distrito de Rimac, Peru, con dosis entre 250 y 750ppm del coagulante
sulfato de aluminio y eficiencias en el rango de 74%-83%, con un valor inicial de 226NTU. Por
su parte, Azabache, et al. (2020), usando del sulfato de aluminio y cloruro férrico, con
polimeros cationicos en el tratamiento del efluente del matadero municipal de la Rioja — San
Martin en el pais de Peru, obtuvieron porcentajes de remocion de turbidez superiores al 96%,

con una dosis de 120ppm para el Alz(SO4)z y 40ppm en el caso del FeCls.
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Figura 23

Concentraciones finales de Turbidez con el coagulante PAC
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Comparacion T. indica vs PAC

De acuerdo con los resultados de los dos tipos de coagulantes utilizados, se establece
que, si bien las eficiencias reales del PAC en la remocion de AyG de las aguas residuales del
matadero de Codazzi son mayores a las conseguidas por las semillas de tamarindo, la dosis
optima manejada por el coagulante organico fue hasta un 70% menor (300mg/L) que la
requerida por el inorganico (1000mg/L), y si se tiene en cuenta el tratamiento con la semilla de
tamarindo en conjunto, es decir, ajustando el pH del agua al punto isoeléctrico de las proteinas
presentes, antes de su uso es capaz de alcanzar porcentajes de remocion totales de AyG,
DQO vy turbidez, superiores al 77%, logrando mejores remociones que el policloruro de

aluminio, tal como se muestra en la Figura 24.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia

64




Jh Universidad
Popular del Cesar @
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA AEISIoRy Sarota

Figura 24

Porcentaje de remocién de los coagulantes para AyG, DQO y Turbidez
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Fuente: Autores 2022

Cabe recalcar que, para el caso del PAC, no fue necesario la modificacién del pH, pues
se hallaba dentro del rango de funcionamiento (6-9), pero acorde con los muestreos realizados,
en el periodo comprendido entre el 8 de septiembre y el 5 de noviembre de 2021, en el 62.5%
de las muestras los valores estaban por encima de dicho rango, por ello, el ajuste de este
pardmetro se hara necesario, en caso de la utilizacién de alguno de los dos coagulantes, y es
mas eficiente el uso de las semillas, las cuales demostraron su poder de remocion no solo de
los AyG, sino también en la eliminacién de DQO. Ademas, de acuerdo con la investigacion
realizada por Shan, et al. (2016), citado por Arias, et al. (2017), este tipo de coagulantes, dado
su origen vegetal, no genera residuos toxicos que pudiesen afectar a organismos en
ecosistemas acuaticos o terrestres, situacion que es preferible al momento de realizar los
vertimientos a cuerpos de agua o suelos, lo que actualmente se constituye como una gran
problematica ambiental. Ademas, en términos de optimizacion, el tiempo de sedimentacion fue
mucho mayor para el coagulante inorganico hasta un 60%, pues con el coagulante organico
este periodo fue de 30min, mientras que para el PAC fue de una hora y 20min, lo cual
representa una gran ventaja para el primero, pues los tiempos de residencia en los

sedimentadores a escala real son menores, volviendo mas eficientes los procesos de
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tratamiento. Este aumento en el tiempo de sedimentacion podria deberse a la naturaleza de los

coloides o el pH del agua (Guerrero, et al., 2018).

Para ambos coagulantes, no se cumplié con el estdndar establecido en la resolucion
0631 de 2015 para AyG y DQO, con una concentracion maxima permisible de 50mg/L y
900mg/L (art. 9), respectivamente. Por lo cual, como alternativa, se recomienda la utilizacién de
un Sistema de Aire Disuelto DAF y la adicién de dicho coagulante. Siendo este tipo de
tratamiento ampliamente implementado en la remocion de dichos contaminantes de aguas
residuales provenientes del sacrificio y beneficio de animales, obteniendo remociones
superiores al 80% (Ofate, 2011; Caldera, et al., 2014; Sanchez, et al., 2017; Gutiérrez, et al.,
2019), que permitiria el cumplimiento de la normativa. Con respecto al pH, luego del
tratamiento con la semilla se obtuvo un valor de 7.05 y con el PAC de 6.65, cumpliendo con los
estandares de la resolucion (6-9).

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia

66




Dh Universidad
Popular del Cesar @
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA AEISIoRy Sarota

7. Conclusiones

Al caracterizar el agua residual provenientes de las zonas de sacrificio, faenado y
lavado de visceras blancas del matadero municipal de Codazzi, se obtuvieron valores de pH,
temperatura, alcalinidad total, turbidez, DQO, conductividad y AyG entre 8.63-11.63, 26.13-
27.80°C, 280-3146 mg/L CaCO3, 231-2575 NTU, 6400-8000 mg/L O2, 1534-7865 uS/cm y
220-360 mg/L AyG, respectivamente.

El pH en el que la semilla de Tamarindus indica presentd un mejor comportamiento
respecto a la remocién de AyG, DQO vy turbidez fue de 6, con porcentajes entre 38.8%-77.7%,
55%-90% y 98.25%-99.01% respectivamente, estableciéndolo de esta manera como el pH
Optimo entre los valores estudiados (6-7-9).

La cascarilla de arroz por su parte, como bioadsorbente no presenté eficiencia alguna
en la remocion del pardmetro de referencia de la presente investigacion (turbidez), sino que por
el contrario aumentaba el valor inicial de este al momento de implementarse cada tratamiento,
pudiendo ser atribuido al proceso de mezcla rapida en el caso de ser prolongada, o bien al
tamano de las particulas alcanzada durante la trituracién de la cascarilla, segun el caso.

La efectividad real del policloruro de aluminio fue levemente superior a la lograda por la
semilla de tamarindo en la remocion de AyG y DQO, pero el tratamiento en conjunto de ajustar
el pH hasta llegar al punto isoeléctrico de la solucién y el uso del coagulante natural, presenté
mejores resultados, estableciendo de esta forma que, la semilla de tamarindo representa una
alternativa para la remocién de A y G de este tipo de aguas residuales frente al uso de
coagulantes convencionales o quimicos, ya que los valores de remocién no varian en gran
medida. Adicionalmente, el tiempo de sedimentacion necesario para el tratamiento con el PAC

fue hasta 60% mayor que el necesario con la semilla.
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8. Recomendaciones

Se sugiere la utilizacion de un proceso de filtracion al momento de la toma de muestra;
si no es posible hacerlo in-situ, realizarlo antes de someterla a los tratamientos, esto con el fin
de eliminar los residuos sélidos mas grandes y asi evitar que estos interfieran en el correcto
funcionamiento de los equipos utilizados para evaluar los pardmetros antes y después de los
tratamientos.

Para estudios posteriores del comportamiento de la semilla de T. indica en el
tratamiento de las aguas residuales del matadero de Codazzi con alta carga organica y valores
de pH superiores a 10, considerar la variable del punto isoeléctrico de las proteinas en forma
de coloides.

Con respecto al procedimiento de coagulacion- floculacién con el uso la semilla de
tamarindo, se recomienda adecuar el pH a valores entre 5 y 6, para obtener una eficiencia
mayor, pudiendo estudiar pH inferiores, verificando el estado de los componentes de la semilla
gue hacen posible la coagulacién de los coloides.

Con lo relacionado a la obtencion del bioadsorbente extraido de la cascarilla de arroz
para futuras investigaciones, se recomienda la utilizaciébn de métodos de trituracion efectiva que

permita tamafios uniformes inferiores a 0.30mm.
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