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INTRODUCCION

La industria avicola cuenta con una cadena productiva constituida por varias fases
o0 eslabones como alimento, engorde y beneficio; cada una con procesos que
responden a necesidades particulares (Caldera, Gutiérrez, Luengo, Chavez &
Ruesga, 2010). Durante cada uno de estos procesos es utilizada el agua y los
consumos de este tipo de industrias asi mismo como sus residuos terminan siendo
grandes cantidades

Actualmente Colombia solo trata de manera adecuada el 60,4% de sus aguas
residuales, lo que genera un impacto ambiental muy grande y un desafio en la
sostenibilidad (Ramirez, 2023).

Esta industria avicola comprometida con el medio ambiente y la sostenibilidad trata
de reducir los impactos que genera su actividad econémica y es por esto que nace
la necesidad de poner en funcionamiento una PTAR que le brinde al agua utilizada
en sus procesos un adecuado tratamiento para poder ser descargada al
alcantarillado en las condiciones establecidas en la Resolucién 0631 de 2015. Es
por esto consolidada en 2010 la PTAR en la planta de beneficio de esta industria
avicola a la que le otorga en 2015 el Area Metropolitana de Bucaramanga el permiso
de vertimientos para la descarga de las aguas residuales no domesticas al
alcantarillado.

La PTAR proporciona al agua residual un tratamiento primario que consiste en la
coagulacion y floculacion en el sistema GEM, del cual resulta agua tratada y lodos.
El agua tratada va directamente al alcantarillado y el lodo va al tridecanter para
poder obtener de este aceite, agua y lodo.

Se busca con este proyecto poder evaluar la eficiencia de la PTAR e identificar
cuales desventajas ofrece el sistema actualmente utilizado para el tratamiento de

agua.
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1. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA O COMUNIDAD

Nace en 1969 AVSA S.A. una empresa avicola colombiana reconocida la cual
inicialmente se dedicaba a la distribucion de alimentos concentrados para todo tipo
de animales y actualmente se dedica a la produccion, procesamiento y distribucion
de carne de pollo (Ardila, 2021).

A través de los afios la empresa ha sabido mantenerse en el mercado competitivo
implementando nuevas estrategias y esto le ha permitido convertirse en una de las
cien empresas mas exitosas y prosperas del pais (Economia, 2023).

Actualmente en el departamento de Santander cuenta con la Planta de Harinas,
Planta de Alimentos, Planta de Incubacion, Planta de Frigoandes y la Planta de
Beneficio y Desprese.

Al pasar de los afos se ha ido incrementando la variedad de sus productos y con
esto cumplir su mision la cual es poder satisfacer las necesidades nutricionales de
la poblacién, siempre ofreciendo la mejor calidad, servicio, variedad, innovacion y
precio accesible, de manera eficiente y rentable, comprometidos con el bienestar,
el desarrollo de su gente, la comunidad, y esto sin dejar a un lado el medio ambiente,

la salud, el bienestar animal, todo esto de manera sostenible (Mac Pollo, 2022).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcion de la Problematica

En la planta de beneficio de esta industria avicola se genera agua con altas cargas
contaminantes durante el desarrollo de su actividad econdmica, la cual, por sus
caracteristicas, debe ser tratada previamente para poder ser vertida al alcantarillado
(Gutiérrez, 2019).

El agua utilizada en las areas limpias de la planta de beneficio en donde es
manipulado el pollo, aguas resultantes del proceso de lavado de estas mismas
areas y las provenientes del laboratorio de aguas van a la planta de tratamiento de
aguas residuales. La PTAR recibe 68 metros cubicos de agua por hora y esta lleva,
principalmente, una alta carga organica.

El agua llega a los tanques de almacenamiento y de ahi pasa al sistema GEM, el
cual da como resultado dos productos: el agua tratada y el lodo (Gutiérrez,
2019). Suponiendo en este punto que el agua cuenta con las condiciones que la
consideran apta, es descargada al alcantarillado.

La Resolucion 0631 de 2015 establece los limites maximos permisibles de
pardmetros con los cuales debe cumplir el agua antes de ser descargada, de lo
contrario el incumplimiento a la normativa desencadenaria problemas legales contra
la empresa debido al riesgo de contaminacion que representa el agua sin un

adecuado tratamiento (Secretaria de Ambiente, 2019).

2.2. Justificacion de la Practica

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible por medio de la Resolucion 0631
de 2015 ejerce control sobre las sustancias contaminantes producto del desarrollo
de actividades industriales, comerciales o de servicios que llegan a los cuerpos de
agua o al alcantarillado publico. El seguimiento por parte de las autoridades
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ambientales se hace mediante el monitoreo de la concentracion de las sustancias
gue son descargadas por estas empresas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2021).

Es necesario poder evaluar y corroborar si la planta esta realizando de manera
eficiente el tratamiento en el agua proveniente del proceso de la empresa, de esta
manera se puede evitar futuros problemas legales con las autoridades ambientales
competentes, debido a que el incumplimiento de la norma puede acarrear sanciones
ambientales y ademas evitar algun tipo de afectacién al medio ambiente por estos
vertimientos. Esta evaluacion puede ayudar a mejorar el sistema en caso de que
sea necesario, identificar puntos débiles de la planta, ayudar a optimizar los
procesos y poder obtener los mejores resultados posibles.

Para esto se va realizar una caracterizacion de las condiciones de afluente y
efluente durante el proceso de tratamiento para evidenciar de manera directa las
condiciones de entrada y salida del agua, identificar si el sistema de tratamiento
logra mejorar en gran manera la calidad del agua y se revisara de igual forma los
informes de andlisis fisicoquimicos anteriormente realizados y presentados a la

autoridad ambiental.

2.3. Objetivos
2.3.1 Objetivo General

e Evaluar el sistema de tratamiento de aguas residuales en una empresa
avicola

2.3.2. Objetivos Especificos

* Caracterizar el proceso de tratamiento de aguas residuales de una empresa
avicola
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* Analizar parametros fisicoquimicos del afluente y efluente durante el proceso
de tratamiento

* Determinar la eficiencia del proceso de tratamiento de aguas residuales de
la empresa

2.4. Antecedentes de la Empresa

En los inicios de la empresa la produccion avicola en el pais era una industria
naciente, se consideraba una actividad marginal y complementaria con una escasa
o casi nula tecnificacion de procesos (Carrefio, 2009).

Sus origenes se remontan a esa época con una pequefia planta de alimentos que
con la llegada de purina de los Estados Unidos se transformd en Distribuidora
Cosandi Ltda, operando como distribuidor en la zona, en donde impulso la
produccion de huevo comercial y las primeras producciones de pollo. En marzo de
1969 se constituye la sociedad comercial Avidesa Ltda., siendo Distribuidora
Cosandi Ltda su principal socio, como distribuidora de alimentos concentrados para
todo tipo de animales. Algunos afios mas tarde, Avidesa Ltda. inicia una produccion
incipiente de pollo de engorde con un proceso artesanal que después se
industrializa en una planta de proceso (Mac pollo, 2014).

Actualmente llamada AVSA S.A., constituye su Planta de Beneficio de Aves de
Corral en Floridablanca, la cual tiene capacidad de proceso de aproximadamente
160.000 aves por dia (Mesa et al., 2019). Esta fue la primera empresa en Santander
en lograr la certificacion HACCP bajo el decreto 1500 de 2007. El sistema HACCP
es un instrumento con reconocimiento mundial que ofrece un control de calidad
optimo, y asegura un nivel apropiado de proteccion a la salud y la vida de los

consumidores (Mac pollo, 2022).
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Al ser una empresa comprometida con el medio ambiente y el desarrollo de una
manera sostenible, consolida en 2010 la PTAR con el fin de que pueda darse al
agua el tratamiento que esta requiere para ser descargada en las mejores
condiciones.

La PTAR permite el maximo aprovechamiento de los residuos que a ella llegan,
pues, del proceso de tratamiento de agua resultan dos productos: agua tratada y
lodo. Ahora, el lodo pasa por otras etapas de la cual se obtienen los siguientes
subproductos: lodo seco que va a la Planta de Harinas, aceite que es vendido y
agua que va a reproceso.

Es también fundado el laboratorio de aguas de la Planta de Beneficio de Mac Pollo
a finales de 2006 y principio de 2007 ante la necesidad de hacer un seguimiento y
monitoreo de las aguas utilizadas durante el proceso de beneficio de las aves,

supervisando que cumplan con las condiciones estipuladas en la norma.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1. MARCO TEORICO

Para poder comprender a cabalidad lo expuesto en este proyecto, se presentaran a
continuacion algunos conceptos que ayudaran a comprender el contenido del

documento.

Aguas residuales: Las aguas residuales, conocidas también como, aguas
servidas, son aquellas cuya calidad fue afectada de manera negativa por la
influencia de las actividades humanas y es por esto que estas aguas contienen
elementos contaminantes producto de actividades de tipo doméstica, industrial,
pecuaria, agricola, recreativa, entre otras, las cuales pueden contener grasas,
detergentes, materia organica, residuos industriales, sustancias toxicas, entre otros
contaminantes (SAGUAPAC, 2022).

Tipos de aguas residuales

Aguas Residuales Domesticas (ARD): Son aquellas procedentes de los hogares,
asi como las de las instalaciones en las cuales se llevan a cabo actividades
industriales, comerciales o de servicios y que corresponden a:
1. Descargas de los retretes y servicios sanitarios
2. Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las
areas de cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo
y lavado de paredes y pisos y del lavado de ropa (no se incluyen las de los

servicios de lavanderia industrial)
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Aguas Residuales no Domesticas (ARnD): Son las que provienen de las
actividades industriales, comerciales o de servicio distintas a las que constituyen
aguas residuales domésticas (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2022). De las

aguas residuales mas comunes que se encuentran en esta clasificacién son:

1. Aguas residuales industriales: Son producto de las actividades del sector
secundario de la economia. En esta categoria también se incluye el agua que
es desechada por fabricas, plantas de produccién energética o cualquier otra
actividad que involucre la fabricacién de productos consumibles o productos
manufacturados. Este tipo de agua tiene como caracteristica que contienen
niveles elevados de quimicos sintetizados y metales pesados (Ferrovial,
2022).

2. Aguas residuales de la agricultura y ganaderia: Aguellas que provienen
del sector primario de la economia. Se producen en gran parte por la
ganaderia, especialmente por la ganaderia intensiva. En el caso de la
agricultura, el mantenimiento de cultivos y actividades destinadas al
tratamiento de ciertos productos agricolas, demandan una considerable
cantidad de agua que termina convirtiéndose en un residuo.

La principal caracteristica de estas aguas es que contienen niveles elevados
de contaminantes derivados de productos quimicos utilizados en la cria de
ganado, heces fecales y orina (Ferrovial, 2022). Asi como productos
utilizados en los cultivos para potenciarlos, evitar plagas, aportar nutrientes

a los suelos, etc.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR): Hace referencia a una

instalacion, un espacio fisico, equipado y cuyo objetivo es aplicar procesos
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guimicos, fisicos y biolégicos con el fin de eliminar contaminantes presentes en el

agua residual (GC Tratamiento, 2023).

Afluente: Agua residual u otro liquido que ingresa a un reservorio, 0 alguin proceso

de tratamiento (Sanchez, 2019).

Andlisis fisicoquimico del agua: Son aquellas pruebas realizadas a una muestra
en un laboratorio con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas o
ambas (Sanchez, 2019).

Cloruro: Elion cloruro es uno de los iones inorganicos que se pueden encontrar en
gran cantidad en aguas naturales, residuales no tratadas y tratadas, y también en
aguas potables ya que en estas aguas su presencia es necesaria ya que es utilizado
como desinfectante. Los altos niveles de cloruros pueden provocar dafios en
estructuras metalicas, provocar afectaciones en la calidad del suelo y evitar el
crecimiento de las plantas, dafiar campos agricolas, entre otras (Gil, 2022).

Coagulante: Es aquella sustancia quimica utilizada en el tratamiento del agua para
eliminar los sdlidos suspendidos. Por lo general son utilizados coagulantes
organicos, inorganicos o una combinacion de ambos para el tratamiento de agua y

son utilizados en la coagulacion (ChemTreat, Inc., 2023).

Coagulacion: Hace referencia a la desestabilizacion de particulas coloidales
provocada por la adicién de un reactivo quimico llamado coagulante. Se le afiade al
agua coagulantes con cargas opuestas a las de los sdélidos en suspension, lo que
provoca que se neutralicen las cargas negativas de los sélidos dispersos no
sedimentables (Acura, 2023).
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Dilucién: Es el procedimiento que se sigue para preparar una disolucion menos
concentrada a partir de una mas concentrada, y consiste basicamente en afadir

mas solvente (6.4. Dilucion | Quimica general, s. f.).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es un pardmetro que mide la cantidad de
sustancias susceptibles a ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en
suspension en una muestra liquida y es utlizado para medir el grado de

contaminacion (HANNA Instrumentos Colombia, s.f.)

Efluente: El efluente es la salida de agua desde un cuerpo de agua o0 una estructura
fabricada por el ser humano. En el contexto de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, el efluente corresponde a la salida de agua desde una instalacion en la
cual se le ha aplicado un proceso al agua para poder mejorar su calidad (Franchi &
Asociados, 2019)

Floculante: Son adicionados al agua con el fin de que se junten las particulas
desestabilizadas, se aglomeren y caigan de la solucion. Estas sustancias son

utilizadas para fomentar el proceso de creacion de floculos (ChemTreat, Inc., 2023).

Floculo: Es un conglomerado de particulas sdlidas los cuales se generan a través
de los procesos de coagulacion y floculacién. Se constituye principalmente por
sélidos que se separan del agua, asi como también por sélidos que aporta el
coagulante e incluso en procesos de flotacidn con aire se presenta la incorporacién

de microburbujas en el floc (Gil, 2021).
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Floculacion: En términos de tratamiento de agua, la floculacion es el proceso por
el cual se afiade una sustancia al agua para que las particulas mas pequefias se

unen para formar masas mas grandes llamadas fléculos (ChemTreat, Inc., 2023).

Fosforo total: El fosforo total es la suma de todas las formas de fésforo que existen:
Ortofosfatos o fosfatos, fosfatos condensados y fosforo orgénico. El fésforo organico
se suele encontrar en forma de fosfatos contenidos en el interior o unidos a un

compuesto organico (Hach, s.f.).

Muestra de agua: Es una pequefia cantidad de agua, la cual es tomada de un
ambiente (rio, planta industrial, lago, etc) en un momento y un lugar determinado.
Esta se toma con el objetivo de realizarle analisis que ayuden a identificar

caracteristicas o calidad de la misma (Alcora, 2021).

Muestra puntual: Es una muestra que se recoge manualmente. Se toma cuando el
operador necesita conocer un dato del proceso inmediatamente después de la toma

de muestra (Untitled, s.f.).

Nitrato: El nitrato es el que representa un estado de mayo oxidacién del nitrégeno.
Las bacterias autétrofas son las que convierten el amoniaco en nitrito y luego en
trato en condiciones aerobias. Los nitratos provocan la degradacion de los sistemas
gue mantienen la eliminacion bioldgica del fosforo al enturbiar las condiciones de
las zonas anaerdbicas. Los efluentes ricos en nitratos pueden degradar la calidad
del agua en las fuentes receptoras al fomentar el crecimiento excesivo de algas
(Hach, s.f.).

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider proceso Sistema Integrado de Gestién
Docencia Sistema Integrado de Gestién FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 22
DOCENCIA DE 78

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO

EN MODALIDAD DE PRACTICA VERSION: 2.0

F-DC-128

Nitrito: Se presenta como una etapa intermedia en la descomposicion bioldgica del
amoniaco/ amonio. El ion de nitrato, compuesto de oxigeno y nitrégeno, se puede
encontrar de manera natural en el suelo. Como los nitritos se oxidan facilmente en
nitratos, no se suelen encontrar en las aguas superficiales. Los nitritos se suelen
usar como inhibidores de corrosion en el agua de procesos industriales y en torres
de refrigeracion y también es comen encontrarlos en la industria alimentaria como
conservante. La eficiencia del sistema de desinfeccién con cloro se reduce por la

presencia de nitritos (Hach, s.f.).

Ortofosfatos: El ortofosfato, el cual es uno de los fosfatos mas comunes, esta
formado por un atomo de fosforo unido a cuatro a&tomos de oxigeno. En ocasiones,
el ortofosfato es denominado “fésforo reactivo”, ya que se une facilmente con otros

elementos y compuestos deficientes de electrones (Hach, s. f.-b).

pH: Es una medida de la concentracion de iones de hidrogeno (H*) en una solucién
acuosa, esto indicara qué tan 4acida o alcalina es la solucién. En el tratamiento de
aguas residuales, es necesario controlar los niveles de pH a fin de garantizar unas
condiciones Optimas para conseguir las reacciones quimicas o microbianas

oportunas y que el proceso funcione de manera eficiente (iagua, 2021).

Polimero cationico: Este polimero ionico se utiliza en el tratamiento de aguas
residuales y en procesos de clarificacion y sedimentacion. Los floculantes cationicos
estan formados por macromoléculas con grupos cargados positivamente, esto les
permite interactuar electrostaticamente con las particulas presentes en el agua que
estan cargadas negativamente y asi aglomerarse en particulas finas y coloidales

para formar fléculos que facilita la separacion del agua (Velchemicals, 2023).
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Polimero aniénico: Son macromoléculas cargadas negativamente en su estructura
molecular. Estos polimeros son utilizados como coagulantes o floculantes en el

tratamiento de agua debido a sus propiedades (Quimica Andina, 2023).

Prueba de Aforo Volumétrico: Esta prueba consiste en recoger en un tiempo
especifico, una cantidad de material que se esta aforando o recoger un volumen

especifico midiendo el tiempo invertido en la recoleccién de este (Sanchez, s.f.).

PTAR: Conjunto de obras, instalaciones y procesos quimicos, fisicos y bioldégicos
gue tienen como objetivo eliminar los contaminantes presentes en el agua residual
(GCTratamiento, 2023).

Sistema GEM: Sistema de tratamiento primario de aguas residuales el cual busca
la eliminacién de SST (solidos suspendidos totales), grasas, aceites y materiales no

disueltos (Clean Water Technology, 2023).

Solidos Suspendidos Totales (SST): Son materiales que, habitualmente, se
encuentran en el seno de las aguas, tanto naturales como industriales. La presencia
de solidos suspendidos en las aguas residuales es causa de atascamiento y
deterioro de las instalaciones por donde circula el efluente. Cuando son de
naturaleza organica son también focos de fermentaciones y posibles infecciones
(Fabregas, 2023).

Sulfatos: Son compuestos que se encuentran presentes en el agua de forma
natural, debido al lavado y la disolucién parcial de materiales del terreno por el que
discurre como por formaciones rocosas, compuestas de yeso principalmente y

suelos sulfatados (acqua tecnologia, 2017).
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Test de jarras: Esta es una prueba que se realiza en muestras de agua cruda, se
toma directamente de la fuente de agua que se quiera tratar, se homogeniza y se
separa en cuatro vasos de un volumen considerable, lo normal es que los vasos
sean de un litro y a estos vasos se les adiciona diferentes cantidades de coagulante
y se mezcla por un determinado tiempo. Esta prueba ayuda a encontrar la dosis
optima, para eso hay que tener en cuenta la calidad de los flocs, tiempo de
formacion, cantidad de formacion, velocidad de sedimentacion y costos de reactivos

(Pure Water Colombia, s.f.).

Tensioactivos anidnicos: Son compuestos que disminuyen la tension superficial
entre liquido-liquido, liquido-gas y liquido-solido. Estan presentes en agua potable y
en aguas residuales. Generalmente presente en detergentes y otros agentes de
limpieza, se descargan a través de los residuos acuosos de los hogares, el lavado
industrial y otras operaciones de limpieza. Una molécula tensioactiva consiste en
una cola fuertemente hidréfoba y una cabeza fuertemente hidrdfila, lo que permite
la solubilidad en medios acuosos y no acuosos. Cuando la cabeza hidrofilica tiene
carga negativa, se considera un tensioactivo aniénico y cuando esta cargada

positivamente, se considera un tensioactivo catiénico (Hanna Instruments, s.f.).

Vertimiento: Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de
elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio liquido (Sanchez,
2019).
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3.2. MARCO GEOGRAFICO

La industria avicola en la cual se realiz0 este proyecto, propietaria de la PTAR objeto
de andlisis, se encuentra ubicada en el kilbmetro 7 de la autopista Floridablanca-

Piedecuesta en el departamento de Santander.

Figura 1. Ubicacion industria avicola

Fuente: Google Earth

En la imagen se puede ver en amarillo el area delimitada perteneciente a la planta,
con una sefal roja se aprecia la ubicacion de la PTAR y con una sefial naranja se
ubica las instalaciones en donde se realizan las operaciones que incluyen el proceso

de beneficio del ave.
3.3. MARCO LEGAL

Para el desarrollo de este trabajo se tom6 como referencia la resolucion 0631 del
17 de marzo de 2015, la cual establece los parametros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los

sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.
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En el capitulo Vl-articulo 9, se encuentran parametros fisicoquimicos y sus valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domésticas — ARnD a cuerpos de aguas superficiales del sector productivo de
agroindustria y ganaderia.

En términos del proyecto, se trabaja con el apartado de ganaderia, mas
especificamente con ganaderia de aves de corral-beneficio.

Ahora bien, en el capitulo Vlll-articulo 16, se especifican las modificaciones que
aplican a ciertos parametros por ser vertida el agua residual al alcantarillado. Se
establece el factor por el cual se debe multiplicar el valor limite maximo permisible

y se especifica a cuéles parametros aplica esta modificacion.
3.4. MARCO AMBIENTAL

Esta industria avicola se encuentra en un sector que colinda con una zona en la que
abunda la vegetacién, en la cual es comun ver varias especies de aves, reptiles,
entre otras. También hay que tener en cuenta que por esta misma zona hace
recorrido un cuerpo de agua, este separa la zona de vegetaciéon de la planta donde
opera la industria y es por esto que la empresa busca siempre dar cumplimiento a
las normativas, para que de esta manera se conserve su entorno en las mejores
condiciones posibles.

Debido a la actividad econdmica que realiza, genera aguas residuales con altas
cargas contaminantes, principalmente altas concentraciones de materia organica y
solidos suspendidos, entre otros contaminantes que generan impactos negativos en
el medio ambiente. Las aguas que van a la PTAR se pueden considerar que son las
menos sucias, ya que las aguas que resultan de las areas como eviscerado y
matanza, cargadas de sangre en su mayoria, excremento y otros residuos, son
recolectadas y llevadas a la planta de harina para utilizarlas como materia prima. Si

este procedimiento no se llevara a cabo, muy posiblemente el problema de olores
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seria constante, aparte que se deberia de tratar el agua de otra manera debido a
los componentes del agua.

En el caso de que esta agua residual se vertiera en un cuerpo de agua sin un previo
tratamiento, podria causar contaminacién por los desechos organicos que
provocarian un aumento en la demanda biolégica de oxigeno del agua, afectando
gravemente las especies acuaticas y, ademas, a todas aquellas especies animales
0 vegetales que dependan del recurso. Por los desinfectantes utilizados tanto en
estas zonas como en las zonas limpias, se puede generar contaminaciéon quimica
por sus componentes y afectar las condiciones y calidad del agua, del suelo y
ecosistemas. Aparte de lo ya mencionado, se podria generar contaminacion
microbiana del agua por las bacterias y otros patégenos presentes en los desechos
de estas areas sucias, esto puede llegar a afectar los animales acuaticos o incluso,
podria llegar a afectar la salud humana (Institutodelaguaes, 2024).

Las aguas del laboratorio de aguas también llegan a la PTAR y es bien sabido que
en el laboratorio se manipulan diversas sustancias que pueden llegar a ser un riesgo
para el medio ambiente e incluso para los seres humanos, esto debido a que sus
componentes son altamente peligrosos, toxicos y contaminantes. La industria
avicola siendo consciente de su responsabilidad en el correcto manejo de estos
residuos peligrosos, los almacenan en recipientes de diferentes volimenes que
cuando cumplen el tope de almacenamiento son llevados a la PTAR, alla tienen
bodegas para cada tipo de residuos generado en el laboratorio y en la empresa en
general, de la disposicion final de estos residuos se encarga DESCONT (gestion

integral de residuos).
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4. DESARROLLO DE LA PRACTICA

4.1. Caracterizacién dela PTAR

En busca del cumplimiento de los objetivos establecidos inicialmente, se realizd
como primera medida, visitas a la PTAR para poder hacer una identificacion e
inspeccion de cada etapa del proceso de tratamiento del agua. Para esto, se visitd
la PTAR minimo una vez por semana y, con ayuda de los operarios y personal del
area ambiental, se hizo recopilacién de informacion sobre el funcionamiento del

sistema.

_Fi%Jr_a 2 . Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

P o
—

Fuente: Autor

Luego de alcanzar una adecuada y completa caracterizacion del proceso de

tratamiento, se procedio a hacer la toma de muestra y analisis de las mismas.
4.2. Tomade muestras y determinacion de parametros

Debido a que las condiciones del agua cambian a medida que avanza el proceso,
se opto6 por analizar cada etapa del proceso para poder tener una vision general de
las diferentes condiciones en las cuales el agua llega a la PTAR. Se tomaron

muestras de afluente y efluente en cada etapa del proceso, es decir, inicio, mitad y
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final de proceso para ver qué porcentaje de remocion se logra en el agua teniendo

en cuenta las variaciones de la misma.
Figura 3. Muestras Afluente- Efluente respectivamente

Fuente: Autor

Figura 4 . Montaje métodos

Foto: Autor

Fueron dos semanas en las cuales se tomoé afluente y efluente de cada etapa del
proceso, esto significod tres tomas de muestras por semana, llevando a cabo esta
secuencia tanto en la semana 1 como en la semana 2.

Ya teniendo las muestras, se procedio a realizar la determinacién de los parametros

gue se establecen en la norma para el agua residual.
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4.3. Andlisis de resultados

Las conclusiones y analisis obtenidos a partir de los resultados de la medicion de
los pardmetros se emitieron basados en los limites maximos permisibles
establecidos en la Resolucion 0631 de 2015 la cual es la normativa que rige los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de

alcantarillado publico.
5. RESULTADOS

5.1. Caracterizacion de la PTAR

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de esta industria avicola queda
aproximadamente a 150 metros de la planta de beneficio perteneciente a la misma.
La PTAR trabaja de manera continua y simultanea al proceso que lleve la planta de
beneficio ya que esta recibe las aguas provenientes de las areas limpias del proceso
de aprovechamiento del ave, aguas provenientes del lavado de areas internas o
externas, y también recientemente ha empezado a recibir las aguas del laboratorio
de aguas.

El agua que proviene de areas como cafeterias y oficinas es considerada agua
residual domeéstica y va directamente al alcantarillado, y el agua que proviene de
areas sucias como matanza y eviscerado son conducidas al area subproductos de

donde son enviadas a la planta de harinas.
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Figura 5. PTAR

{

Fuenté: Autor

La PTAR empieza a trabajar tres horas después del inicio de proceso y finaliza
de igual forma tres horas después de que termina proceso en la planta de
beneficio.

El agua que proviene del proceso de la planta de beneficio empieza a llegar a la
PTAR y va siendo almacenada en dos tanques de 100m?3.

Figura 6 . Tanques de almacenamiento agua residual

Fuente: Autor
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Empieza el sistema a funcionar e inmediatamente se enciende la bomba cuya
funcion es enviar agua de los tanques hacia el sistema GEM y asi mismo
mandan agua por las tuberias hacia la parte de arriba del tanque para que dentro
de este el agua se homogenice y al permanecer en movimiento no se estanquen
los sdlidos. La otra parte del agua va al Sistema GEM el cual es el encargado de

realizar el tratamiento.

Figura 7 . Bomba y tuberia que envia agua al tanque y sistemas GEM

V !

(
Al

Tuberia que
transporta el
aaua al tanaue-

Recorrido
del agua por

la tiiharia

Bomb

Fuente: Autor

El trazo rojo muestra el recorrido que hace el agua por la tuberia cuando es
prendida la bomba. La continuacion de ese recorrido al empezar a subir por la

tuberia es encontrar la siguiente division de la misma:
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Figura 8 . Division tuberia

El trayecto rosado es el
recorrido que hace el agua
para volver al tanque vy
mantener el agua en
constante movimiento

El trayecto amarillo es el
recorrido del agua hacia el
Sistema GEM

Fuente: Autor

Una vez el agua inicia su recorrido hacia el Sistema GEM, se le afiade el clarex
(coagulante) el cual cumple el papel de coagulante en este proceso de tratamiento.
El coagulante clarex 1075 busca desestabilizar las particulas presentes en el agua
neutralizando sus cargas para que las particulas tiendan a unirse entre si, tiendan
a agruparse (Lorenzo, 2006).

Figura 9 . Bomba encargada de inyectar clarex al agua residual

-/

' hFuente: Autor
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Para controlar la dosificacion del clarex los operarios realizan cada dos-tres
horas el test de jarras para revisar si tienen que hacer algun cambio en la
dosis de clarex que esten utilizando.

Figura 10 . Test de Harras

Fuente: Autor

Toman 700 ml del agua presente en los tanques de almacenamiento para cada
vaso precipitado y se colocan en el floculador por un minuto a 200 RPM. Para
saber el volumen de clarex que deben agregar a cada vaso precipitado, ellos
hacen la prueba de aforo volumétrico con la bomba dosificadora del mismo.
Toman la manguera que succiona el clarex y la introducen en una probeta para
ver cuantos ml bombea en un minuto, con este dato van a revisar una tabla en
la cual ya tienen los calculos establecidos dependiendo del volumen resultante
de la prueba de aforo.

Gracias a estos ml se sabe la dosis de coagulante que se debe adicionar al vaso
precipitado para el test de jarras y se seleciona tambien el valor siguiente al
obtenido y dos anteriores para los otros tres vasos precipitados y poder
corroborar si con alguna de las otras dosis se pueden obtener tambien buenos

resultados.
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Se agrega el clarex a los vasos precipitados y despues de agregan los polimeros

de los cuales se agrega 1.4 ml del polimero aniénico y 2.24 ml del cationico. Al

minuto de la adicion de los polimeros se baja la velocidad a 120 RPM .

En este punto ya se puede ver un cambio en el agua y en base a esos cambios

es que se revisa si se debe cambiar la dosificacion y cual es la mas adecuada.

Tabla 1 . Datos base calculo de dosificacion

DOSIFICACION COAGULANTE C-1075
Marcacion Q PPM Vol.
Bomba® | (ml/min)” | (GEM)™ Jeringa
(ml) ™

5 10 12 0.01
10 18 21 0.01
15 210 247 0.13
20 320 376 0.20
25 400 470 0.25
27.5 460 541 0.28
30 520 611 0.32
32.5 580 682 0.36
35 640 752 0.40
37.5 720 846 0.44
40 750 882 0.46
42.5 830 976 0.51
45 900 1058 0.56
47.5 920 1082 0.57
50 970 1140 0.60
52.5 1020 1199 0.63
55 1090 1281 0.67
57.5 1130 1328 0.70
60 1180 1387 0.73
62.5 1200 1411 0.74
65 1230 1446 0.76
67.5 1280 1505 0,79
70 1300 1528 0.80
72.5 1587 1866 0.98
75 1623 1908 1.00
77.5 1648 1937 1.02
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80 1775 2087 1.10
82.5 1786 2100 1.10
85 1804 2121 1.11
87.5 1830 2151 1.13
90 1869 2197 1.15
925 1935 2275 1.20
95 2036 2394 1.26
97.5 2314 2720 1.43
100 2733 3213 1.69

Fuente: Autor

Aclaraciones:

*Valor que deben ajustar en la bomba para la dosificacion
** Caudal obtenido en la prueba de aforo

*** Concentracion en el Sistema GEM

**** ml de coagulante a agregar en el test de jarras

Figura 11 . Cambios presentes en el agua

Fuente: Autor

Los operarios revisan cada vaso precipitado y se encargan de identificar qué dosis
logré un mejor resultado, para esto se basan en el conocimiento que han adquirido
y revisan la formacion de los fl6culos, la turbidez del agua y tienen en cuenta

también si quedaron sélidos en suspension.
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Fuente: Autor

Una vez elegida la dosificacion que entrega mejores resultados, es ajustada la

bomba dosificadora y se contindia con el proceso de tratamiento.

El agua llega al Sistema GEM y ahi cuenta con dos lineas por las cuales entrar al
sistema, la linea Ay la linea B. Estas dos lineas se van alternando en cada proceso
y cada una cuenta con todos los equipos y elementos requeridos, por lo que si la

situacion lo requiere, podrian trabajar de manera simultanea.

N

Figura 13 . Division de la tuberia Linea A- Linea B

Linea B para
e_ntrada al Linea A para
sistema entrada al
sistema
Fuente: Autor
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Cabezales Tridecanter
Linea B Linea B

Cabezales Tridecanter
Linea A Linea A

Fuente: Autor

El agua inicia el recorrido por la linea elegida para ese turno, y entran al sistema
GEM para pasar por cada uno de los cabezales con los que este cuenta para
empezar el proceso de tratamiento del agua.

Figura 15. Entrada Sistema GEM

§

Fuente: Autor
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Fuente: Clean Water Technology, 2023

El sistema cuenta con unos cabezales LSGM (mezcla de gas, sélido, liquido) dentro

de los cuales hay unos cartuchos especiales para obtener una mezcla de aire

completa en todo el flujo de desechos antes de la adicion de los polimeros. El aire

es inyectado desde la parte superior del cabezal a una presién de 120 PSI, y este

forma un ciclén garantizando la incorporacion de aire dentro de la estructura del

fléculo.

ELABORADO POR:
Docencia

Figura 17 . Cabezales LSGM
i

Fuente: Autor
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Figura 18 . Cartuchos (Interior del cabezal)
4

Funte: Autor

Los primeros cabezales tiene como objetivo que el clarex se mezcle con el agua de
manera adecuada y los ultimos dos tienen como funcion inyectar el polimero
cationico y el polimero anidnico respecticamente en el agua residual. El floculante
catiénico atrapa el lodo y el aniénico de igual forma impulsa la floculacion y
deshidrata el fléculo.

polimeros

Figura 19 . Tanques de almacenami

to de

ST AN
e

Fente: Autor

Después de pasar por cada uno de los cabezales LSGM, los fl6culos de agua y

polimero ingresan a la camara de flotacion y los floculos se elevan de forma
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independiente ya que el aire es parte de la estructura del fléculo pasando a la celda
de flotacion.

El aire disuelto deja de disolverse y se expande dentro de los floculos a medida que
cae la presion, por esta expansion de las burbujas de aire que el agua es expulsada
de la estructura del fléculo y da como resultado un lodo mas seco, lodo el cual sube

a la superficie formando una capa (Clean Water Technology, Inc., 2023).

Figura 20 .’nga de lodos celda de flotacion

.['/,

Desnatadora

Fuete: Autor

El lodo que se forma en la superficie es conducido por las desnatadoras a la tolva
temporal de solidos. Las desnatadoras se mantienen 30 segundos en movimiento y
30 segundos en quietud para garantizar en esos segundos que el lodo suba a la

superficie y se pueda desplazar hacia la tolva.
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Figura 21 . Tolva lodo; separacion lodo-agua
S ' L

Caida
de agua

Tolva receptor
de lodos

Es en esta etapa que se hace visible el cambio que sufre el agua luego de pasar
por el Sistema GEM, y es cuando cada uno de los productos resultantes del proceso
se dividen. El agua ya tratada que va directamente al alcantarillado cae en una
pequefia seccion antes de la tolva y de ahi es conducida por una tuberia
directamente al alcantarillado, y el lodo pasa por otras etapas que seran descritas a

continuacion:

Figura 22 . Salida del agua para alcantarillado

Tuberia salida
de agua

Fuente: Autor
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Ellodo que llega a la tolva se bombea hacia el tanque de calentamiento el cual tiene
una capacidad aproximada de 10 m3, maneja una temperatura de 96°y en su interior

tiene un agitador el cual evita que el lodo se asiente.

Figura 23 . Tangue de (q:'gle‘ntamiento

Bomba encargada
de enviar lodo al
tridecanter

Fuente: Autor

El lodo es bombeado del tanque al tridecanter a esa misma temperatura. Todo esto
se puede controlar desde un panel de control que contantemente les esta dando
datos reales de las condiciones de las maquinas y bombas para monitorear de que

todo esté funcionando de manera adecuada.
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Figura 24 . Panel de control

AMP. MOTOR
—~

Fuente: Autor

El tridecanter tiene como funcién la separacion de tres fases (una sdlida y dos
liquidas) en un Unico proceso, esto gracias a la diferencia de densidad de los dos
liquidos y que el solido se encuentre en su fase mas pesada (Processing and

disposal of animal byproducts, s. f.-c).

Entrada Caracol

lodo

Tambor

Fuente: Autor

La parte mas importante de un tridecanter es el rotor el cual consiste en un tambor
cilindrico- conico, con tornillo sinfin transportador incorporado, que gira a velocidad
diferencial. El rotor esta accionado por un motor eléctrico. Ambos se unen a traves

de poleas y correas. El tambor gira a 3750 RPM y el caracol a 3330 RPM.
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Flgura 26 Estructura interna del tornillo sinfin

Fuente: G-Centri-Force, 2024

Los lodos entran al tambor y son depositados en la pared del mismo por efecto de
la fuerza centrifuga. Este lodo se separa en una fase liquida ligera que es el aceite,
una fase liquida pesada que es el agua y la fase solida que es el lodo (Rackerseder.
K, 2013).

De este proceso, se obtienen tres subproductos: el aceite, el agua que va para
reproceso y el lodo deshidratado. El lodo sale por unas boquillas que se encuentran
en el caracol, y cae directamente a las canastas en las que es almacenado y
transportado a la Planta de Harinas. Se estima que en un proceso de 24 horas se
pueden obtener aproximadamente 500 canastas de lodos.

Figura 27 . B.oqgilla}s de Salida- lodo

sj S gepoen
‘_:. 9= LI S

e ———
Fuente: Autor

Figura 28 . Caida y almacenamiento de lodo
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' Fnte: Autor

Luego, por las boquillas de la parte inferior, salen el agua y el aceite, y estos se
van por unos ductos que los conducen a diferentes destinos.

Figura 29 . Boquillas salida aceite

uente: Autor
30 . Boquilla salida agua

Fuente: Autor
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Salida
aceite

Salida
agua

Fuente: Autor

El agua es conducida a una clase de tanque que se encuentra por debajo del nivel
del piso, en este lugar hay una bomba que se encarga de enviar el agua que llega
del tridecanter de nuevo al tanque de almacenamiento y esta agua es sometida a

reproceso, es decir, vuelve a pasar por el mismo proceso ya descrito.

Figura 32 . Almacenamiento agua para reproceso

Fuente: Autor
Por el contrario, el aceite va a un tanque de preenfriamiento para que baje su

temperatura y pueda pasar al tanque grande de almacenamiento de 20m3, de este

tanque ya sale para ser comercializado.
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Figura 33 . Tanque preenfriamiento

Fuente: Autor
Figura 34 . Tanque almacenamiento

Fuente: Autor

En la PTAR también se pueden encontrar otros tanques. Uno de ellos es utilizado
para almacenar agua proveniente de la PTAP para realizar lavados de la zona
cuando para proceso, tiene una capacidad de 15 m® y el otro tanque con la misma

capacidad es utilizado para almacenar clarex.
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Figura 35 . Tanques almacenamiento PTAR
Agua PTAP
Clarex

Fuente: Autor

Los otros tanques ya fueron mencionados y corresponden al tanque de
preenfriamiento de aceite, tanque de almacenamiento de aceite y el tanque de

calentamiento de lodos, respectivamente.
5.2. Tomade muestras y determinacion de parametros

Se tomaron dos muestras puntuales por cada etapa del proceso, es decir, una
muestra de afluente y efluente en el inicio, mitad y final de proceso, lo que resulta
en seis muestras semanales y esto se hizo por dos semanas.

Tabla 2 . Organizacion toma de muestras
TOMA DE MUESTRAS

INICIO PROCESO | MITAD PROCESO FINAL PROCESO 0 Ssemanai
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | [] Semana 2
2023-10-25 2023-10-27 2023-10-24
2023-11-01 2023-11-03 2023-10-31

Fuente: Autor
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La primera muestra correspondiente al afluente se toma a la salida de los tanques
de almacenamiento, antes de que el agua entre en contacto con el clarex. Se utilizan
bolsas esterilizadas para almacenar la muestra y previo a la toma de muestra se

purga la bolsa esterilizada con agua del mismo afluente.
Figura 36 . Llave para toma de muestra afluente

Fuente: Autor

La muestra del efluente se toma en la cAmara de flotaciéon. En la cAmara de flotacion
se marca la diferencia entre el lodo y el agua, ya que el agua va directamente hacia

el alcantarillado y el lodo va a la tolva temporal de sélidos.

Figura 37 . Toma de muestre efluente

\ et

Por  este
espacio se
toma la
muestra
Fuente: Autor
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Se revisaron cuales son los andlisis fisicoquimicos que exige la normativa y se
llevaron a cabo en el laboratorio de aguas de esta industria los métodos que fueran
posibles.

A cada muestra de afluente y efluente se le realizé andlisis de DQO, SST, pH,
Tensioactivos anionicos, Ortofosfatos, Foésforo Total, Nitratos, Nitritos, Cloruros y

Sulfatos.
5.2.1. Procedimientos

DQO rango alto 500-10000 mg/L de DQO

e Tomar las cubetas de reaccidon y agitar por balanceo para poner en
suspension el sedimento.

e Tomar 1 ml de muestra y verter cuidadosamente dentro de la cubeta de
reaccion

e Cerrar firmemente la cubeta con su respetiva tapa, mezclar vigorosamente y
calentar la cubeta durante 120 minutos a 148°C en el termorreactor

e Terminado el tiempo se deben sacar las cubetas y se dejan enfriar por 10
minutos

e Agitar la cubeta de reaccion culminados los 10 minutos, dejar otros 30

minutos para que se enfrie por completo y leer en el espectrofotometro.

Nota: Se realizd de igual forma el montaje del patrén siguiendo el mismo

procedimiento para el montaje de muestra
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Figura 38 . Kit DQO- Espectofotometro
Fuente: Autor
pH

e Para la determinacion del pH primero se debe encender el pH-metro y se
calibra utilizando las soluciones de pH 4,00, 7,00 y 10,00.

e Una vez calibrado, se lava el electrodo con agua destilada y se procede a
sumergirlo en cada una de las muestras para que indique su pH.

e Limpiar el electrodo con agua destilada cada vez que sea utilizado para
eliminar cualquier resto de muestra que quede en este.

_ Figura_39. Determinacion pH

— -\

Fuente: Autor

SST
e Se toman 10 ml directamente de la bolsa de muestra, se introducen estos ml

en la celda de 40 mm y se lee en el espectrofotdmetro
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Nota: Debido a la gran presencia de soélidos en el afluente es necesario hacer

dilucién con agua destilada para el equipo pueda leerlo

Figura 40 . Lectura de solidos en equipo

Fuente: Autor

Figura 41 . Celdas 40 mm

Fuente: Autor

Tensioactivos anionicos
e Tomar las cubetas de reaccién y afiadir 5ml de la muestra
¢ Afadir dos gotas de reactivo T-1K, cerrar la cubeta y agitar vigorosamente
durante 30 segundos
e Unavez finaliza la agitacion, se deja reposar las muestras 10 minutos que es
el tiempo de reaccion y culminado el tiempo se procede a leer las celdas en
el espectrofotémetro.

Figura 42 . Tensioactivos aniénicos
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Ortofosfatos

Para la identificacion de fosfatos, es importante asegurarse de que el material

a utilizar se haya lavado correctamente, esto para garantizar que ningan

residuo afecte la medicion

e Tomar 5 ml de muestra y pipetear dentro del tubo de ensayo

e Afiadir 5 gotas del reactivo PO4-1 y mezclar

e Afadir una microcuchara del reactivo POs-2 y agitar vigorosamente hasta
gue el reactivo se haya disuelto completamente

e Dejar en reposo por 5 minutos que es el tiempo de reaccion, luego introducir

la muestra en la celda de medicion y leer en el espectrofotometro.

Nota: Se realizd de igual forma el montaje del patron siguiendo el mismo
procedimiento para el montaje de muestra
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Figura 43 . Kit Fosfatos

Fuente: Autor

Fosforo total

Pipetear 1 ml de la muestra dentro de la cubeta de reaccion

Agregar una dosis del reactivo P-1K, cerrar la cubeta y mezclar

Calentar la cubeta durante 30 minutos a 120°C en el termorreactor y
terminados los 30 minutos dejar enfriar a temperatura ambiente

Cuando esté la celda fria se le agrega 5 gotas del reactivo P-2K, se cierra la
cubeta de reaccién y se agita

Anadir 1 dosis del reactivo P-3K y agitar hasta que el reactivo se disuelva
completamente, se espera por 5 minutos que es el tiempo de reaccion y se
lee en el espectrofotémetro.

Nota: Se realizé de igual forma el montaje del patron siguiendo el mismo

procedimiento para el montaje de muestra
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Figura 44 . Kit Fosforo total

Fuente: Autor

Nitratos
e Pipetear en un tubo 4 ml del reactivo NO3z-1
e Seguido de esto afiadir 0,50 ml de muestra al tubo
e Luego afadir 0,50 ml del reactivo NO3.2 y agitar

e Dejar en reposo la solucion durante diez minutos que es el tiempo de
reaccion y medir en el espectrofotbmetro

Figura 45 . Reactivo NO3-1; NO3-2

L

NOs-1

(contains sulphuric:
acid, | i

enthalt
Schiefel

Fuente: Autor
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Nitritos
e Pipetear en un tubo de ensayo 5 ml de muestra
e Agregar una microcuchara de reactivo NO>-1
e Agitar por minuto y medio hasta que el reactivo se haya disuelto
completamente y esperar 10 minutos que es el tiempo de reaccion para

proceder a medir en el espectrofotometro

Nota: Se realizd de igual forma el montaje del patrén siguiendo el mismo

procedimiento para el montaje de muestra

Fuente: Autor

Cloruros (10-250 mg/L)
e Primero pipetear en un tubo de ensayo 1 ml de muestra
e Anfadir luego 2,5 ml del reactivo CI-1
e Después agregar 0,50 ml de reactivo ClI-2
e Para finalizar se debe agitar y esperar un minuto de reaccion para medir

en el espectrofotbmetro
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Nota: Se realiz6 de igual forma el montaje del patrén siguiendo el mismo
procedimiento para el montaje de muestra.
Figura 47 . Montaje Cloruros

Fuente: Autor

Sulfatos
e Pipetear en una cubeta de reaccion 5 ml de la muestra
e Agregar una microcuchara de reactivo SO4-1K y agitar la cubeta hasta que
el reactivo se disuelva completamente
e Esperar dos minutos que es el tiempo de reaccion y medir en el

espectrofotometro

Nota: Se realizd de igual forma el montaje del patrén siguiendo el mismo

procedimiento para el montaje de muestra
~ Figura 48 . Kit Sulfatos
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Fuente: Autor

Nota: Ademas del montaje normal, para algunos métodos se debid realizar dilucion

de las muestras para que el espectrofotdmetro pudiera leer los resultados.
5.3. Andélisis de resultados

En el capitulo VI de la Resolucién 0631 de 2015, en su articulo 9, se detallan los
paradmetros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas-ArnD a cuerpos de
aguas superficiales para los sectores que realizan actividades productivas de
agroindustria y ganaderia, en el caso de la industria que se esta evaluando, se hace
referencia al apartado que establece los parametros y limites permisibles para
beneficio en el campo de la ganaderia de aves de corral.

Mas adelante en el capitulo VIII, articulo 16 se hace una especificacion de las
modificaciones que sufren ciertos parametros cuando la descarga se hace al
alcantarillado en vez de a cuerpos superficiales de agua. En ese caso, los valores
limites permisibles de ciertos parametros se multiplican por un factor, esto lleva a

ampliar el valor limite establecido anteriormente en el capitulo VI, articulo 9.

Resultados Semana 1
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Fecha: 2023-10-25 ETAPA: INICIO DEL PROCESO
Concentracion Valor Maximo
Pardmetro Afluente Efluente Permisible % Remocidn
DQO 975
(mg/L O2) 6195 806 86,99
pH
(Unidades de pH) 6,37 6,3 200
SST
(mg/L) 3870 18 150 99,53
Tensioactivos Analisis y
(mg SAAM/L) 13 8 Reporte 38,46
Ortofosfatos Andlisis y
(mg/L P-PO4*) 53,7 28 Reporte 47,75
Fosforo Total Andlisis y
(mg/L P) 306 23,1 Reporte 92.45
Nitratos Andlisis y
(mg/L N-NO3z-) 4,0 1,8 Reporte 55,00
Nitritos Andlisis y
(mg/L N-NO2-) 0,16 <0.02 Reporte | = ------
Cloruros
250
(mg/L ClI-) 164 225 -37,20
Sulfatos 250
(mg/L SO4?-) 44 26 40,91
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Tabla 4 . Resultados obtenidos segunda etapa de la primera semana

PAGINA 61
DE 78

VERSION: 2.0

Fecha: 2023-10-27 ETAPA: MITAD DE PROCESO
Concentracién Valor Maximo
Parametro Afluente | Efluente Permisible % Remocion
DQO 975
(mg/L O2) 7376 971 86,84
pH
(Unidades de pH) 6,67 6,57 200
SST
(mg/L) 5530 65 150 98,82
Tensioactivos Andlisis y Reporte
(mg SAAM/L) 72 11 84,72
Ortofosfatos Analisis y Reporte
(mg/L P-PO4%) 253 775 y Rep 69,36
Fosforo Total Andlisis y Reporte
(mg/L P) 270 90 66,67
Nitratos Analisis y Reporte
(mg/L N-NO3z-) 2,8 1,4 50,00
Nitritos Analisis y Reporte
(mg/L N-NO2-) 0,3 0,3 0,00
Cloruros
(mg/L Cl-) 212 233 250 9,91
Sulfatos 250
(mg/L SO4?-) 110 15 86,36

Tabla 5 . Resultados obtenidos tercera etapa de la primera semana

Fecha:
2023-10-24 ETAPA: FINAL DEL PROCESO
Concentracion Valor Maximo
Parametro Afluente Efluente Permisible % Remocion
DQO 975
(mg/L O2) 6209 969 84,39
pH
(Unidades de pH) 6,61 6,36 900
SST
(mg/L) 5350 78 150 98,54
Tensioactivos Analisis y
(mg SAAMIL) 46 35 Reporte 23,91
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Ortofosfatos Analisis y
(mg/L P-PO4%) 85,3 29,3 Reporte 65,65
Fosforo Total Andlisis y
(mg/L P) 130 38,3 Reporte 70,54
Nitratos Andlisis y
(mg/L N-NO3s-) 3,8 1,1 Reporte 71,05
Nitritos Andlisis y
(mg/L N-NO2-) 0,6 0,13 Reporte 78,33
Cloruros
(mg/L CI-) 221 239 250 8,14
Sulfatos
(Mg/L SO2-) 30 29 250 3,33
Resultados Semana 2
Tabla 6. Resultados obtenidos primera etapa de la segunda semana
Fecha:
2023-11-01 ETAPA: INICIO DEL PROCESO
Concentracion %
Parametro Afluente Efluente Valor Maximo Permisible |Remocion
DQO 975
(mg/L O2) 4745 848 82,13
pH
(Unidades de 9,00
pH) 6,56 637 | ] e
SST
(mg/L) 3820 125 150 96,73
Tensioactivos Analisis y Reporte
(mg SAAMI/L) 26 17,1 34,23
Ortofosfatos Analisis y Reporte
(mg/LP-PO.%) 115 13,8 y Rep 88,00
Fosforo Total Analisis y Reporte
(mg/L P) 165,3 18,3 88,93
Nitratos Analisis y Reporte
(mg/L N-NOs-) 2,9 1,4 51,72
Nitritos Analisis y Reporte
(mg/L N-NO2-) 0,5 0,5 0,00
Cloruros 250
(mg/L CI-) 169 201 -18,93
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Sulfatos 250 ‘ ‘
(mg/L S04%) 27 14 48,15

Tabla 7 . Resultados obtenidos segunda etapa de la segunda semana

Fecha: 2023-11-03 ETAPA: MITAD DE PROCESO

Concentracion

Valor Maximo

Parametro Afluente Efluente Permisible % Remocion
DQO 975
(mg/L O2) 4836 966 80,02
pH
(Unidades de pH) 6,36 6,08 %00 1
SST
(mg/L) 4640 58 150 98.75
Tensioactivos Analisis y
(mg SAAM/L) 53 16,7 Reporte 68,49
Ortofosfatos Analisis y
(mg/L P-PO4*) 103,2 34,6 Reporte 66,47
Fésforo Total Analisis y
(mg/L P) 220,3 23,5 Reporte 89,33
Nitratos Analisis y
(mg/L N-NO3-) 4,7 3 Reporte 36,17
Nitritos Analisis y
(mg/L N-NO2-) 0,6 0,07 Reporte 88,33
Cloruros 250
(mg/L CI-) 185 246 -32,97
Sulfatos 250
(mg/L SO4?-) 17 10 41,18

Tabla 8 . Resultados obtenidos tercera etapa de la segunda semana

Fecha:
2023-10-31 ETAPA: FINAL DEL PROCESO
Concentracion Valor Maximo

Parametro Afluente Efluente Permisible % Remocion
DQO 975

(mg/L O2) 3519 968 72,49
pH

(Unidades de pH) 6,49 6,35 9200

SST 6100 59 150 99,03
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(mg/L)
Tensioactivos Analisis y
(mg SAAM/L) 57 43 Reporte 24,56
Ortofosfatos Analisis y
(mg/L P-PO4%) 83 27 Reporte 67,47
Fésforo Total Analisis y
(mg/L P) 116,6 37 Reporte 68,27
Nitratos Analisis y
(mg/ N-NOs-) 4,5 1,40 Reporte 68,89
Nitritos Analisis y
(mg/ N-NO2-) 0,7 0,08 Reporte 88,57
Cloruros 250
(mg/L CI-) 208 242 -16,35
Sulfatos 250
(mg/L SO4?-) 65 20 69,23

En las tablas presentadas anteriormente se muestran los resultados del andlisis de
los parametros aplicables a las muestras de afluente y efluente de cada semanay
etapa correspondiente, junto con los valores maximos permisibles establecidos en
la resolucion 0631 de 2015 y el porcentaje de remocidén obtenido para cada
parametro.

El propdsito de analizar cada etapa del proceso radicaba en el interés de poder ver
como el agua cambiaba a medida que el proceso avanzaba, esperando que las
condiciones del agua empeoraran con el paso de las horas. Al revisar los resultados
de la semana uno y dos se observa que este patron no se refleja en los datos y cada
etapa varia bastante con respecto a la anterior.

En primer lugar, se abordaran de los pardmetros criticos que son la DQO, los SST
y los cloruros, los cuales al representar un riesgo para el medio ambiente son
tenidos en cuenta a la hora de evaluar la calidad del agua que se vaya a descargar
y sirve para identificar la eficiencia del tratamiento aplicado en el agua objeto de

estudio.
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DQO

Al comparar los resultados obtenidos en cada semana, se nota que la etapa que
presenté mayor nivel de DQO en el afluente fue durante mitad de proceso tanto en
la semana 1 (tabla 4) como en la semana 2 (tabla 7). Lo esperado seria que estos
niveles se presentaran a final de proceso, pero esto se debid a que previo a la toma
de la muestra se realiz6 lavado de un area interna de la planta, y toda esta agua
cargada con residuos organicos provenientes del proceso de beneficio del pollo
llegd a la PTAR.

Ahora bien, en la tabla 6 se evidencia que la carga contaminante del afluente en la
segunda semana fue mayor al inicio en comparacion con el final que se puede ver
en la tabla 6, esto pudo deberse a que al iniciar proceso no se desocuparan los
tanques de almacenamiento de agua residual de la PTAR y quedaran aguas del
proceso anterior, lo que provocaria que al iniciar un nuevo proceso, el agua entrante
fuera mezclada con la presente en los tanques y esto representaria un aumento
inusual de la carga durante las primeras horas del proceso en la planta.

Revisando ahora los porcentajes de remocion, se ve que el tratamiento que se
aplica en el agua logro tanto en la semana 1 como en la semana 2, porcentajes de
remocion superiores al 70%, cumpliendo asi con su descripcion ya que el sistema
promete remocion de mas del 75% en la demanda quimica de oxigeno, condicién
gue cumple en cinco de las seis tomas de muestras.

Este pardmetro es muy importante, pues, es un indicador del nivel de contaminacion
del agua ya que representa la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia
organica por medios quimicos. Cuanto mayor es la DQO, mas contaminada esta el

agua (Induanalisis, 2019).
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SST

Los sélidos Suspendidos son muy comunes en aguas de origen industrial, en el
caso de esta industria avicola, los solidos que se encuentran en el agua
corresponden a materia organica de origen animal debido al proceso de beneficio y
aprovechamiento del pollo.

El sistema GEM promete una reduccién de mas del 90% de los soélidos suspendidos
y al ver los porcentajes de remocion, se reconoce la eficiencia que alcanza el
tratamiento removiendo mas del 96% de los SST presentes en el agua tanto en la
semana 1 como en la semana 2. El punto mas critico fue en la semana 1 y durante
la mitad de proceso con una concentracion entrante al sistema de 5530 mg/L, pero
aun con esta condicion, el sistema demostré una eficiencia en remocion muy alta,
alcanzando un 98,82%. También es notable que, conforme a lo estipulado en la
normativa, todos los resultados se encuentran por debajo de los limites

establecidos.

Cloruros

Los cloruros son el Unico pardmetro que, en lugar de disminuir con el tratamiento,
aumenta.

Para empezar el agua llega a la PTAR con una concentracion base de cloruros
debido a que en la planta de beneficio de la industria se utiliza el hipoclorito de sodio
como desinfectante en el agua. Luego, al llegar a la PTAR, durante el proceso de
tratamiento del agua residual es utilizado el clarex como coagulante y este contiene
policloruro de aluminio lo cual hace que la concentracién de cloruros aumente de
manera considerable. Aparte de lo ya mencionado, el pollo pasa por una etapa de
marinado donde se le suministra a la presa una solucién llamada salmuera. Esta es

una combinacion en su mayoria de sal (Cloruro de Sodio) y otros ingredientes que
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ayudan a preservar la textura del pollo para que esta se pueda mantener en buen
estado a la hora de sufrir los choques de frio, aportando también cloruros al afluente.
En la tabla 3, correspondiente al inicio de proceso de la primera semana, se percibe
gue la concentracion de salida aumenta considerablemente con respeto a la
entrada, siendo este uno de los puntos criticos al mostrar un aumento en un 37,20%
de cloruros en el agua.

Al presentarse este problema debido al tipo de tratamiento, se han estado
revisando alternativas que permitan tener los resultados adecuados de remocion,
pero estas soluciones terminan afectando la calidad de los subproductos que
actualmente se obtienen o su ejecucidn representaria un costo muy alto y no
permitiria el aprovechamiento de los lodos y se convertirian en un residuo mas, por
eso se ha determinado que la mejor opcion por el momento es mantener el

tratamiento como se ha realizado hasta ahora.

Tensioactivos Anidnicos

La presencia de tensioactivos aniénicos en el agua se debe al uso de jabones o
elementos para la limpieza ya que los tensioactivos actian modificando la tension
superficial disminuyendo la fuerza de adhesion de las particulas de mugre a una
superficie (Contaminacién del agua por detergentes (eutrofizacion) — agua.org.mx,
2017).

El punto mas critico, refiriendo en este caso a la etapa en que mayor concentracion
se obtuvo en el afluente, fue en la semana 1 y en la mitad de proceso, donde se
aprecia una concentracion de 72 mg SAAM/L, a pesar de eso, el tratamiento logré
una eficiente remocion de 84,72%.

Con base en los datos arrojados durante el analisis, se encuentra que en la semana
1 se obtuvo porcentajes de remocion de 38.46%, 84.72% y 23,91%, y en la semana

2 fueron de 34.23%, 68,49% y 24.56%, correspondiente a inicio, mitad y final de
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proceso respectivamente. Aunque en 4 de las 6 tomas de muestras el % de
remocién fue menor al 50%, las concentraciones obtenidas en el efluente son bajas

ya que ninguna supera los 50 mg SAAMIL.

Fosforo total — Ortofosfatos
La presencia de fosfatos en el agua residual de esta industria podria deberse a dos
casos en particular. El primer caso es que, en el area de marinado, area de la cual
ya se hablado, otro de los ingredientes de la salmuera contiene tripolifosfato de
sodio, el cual aporta al parametro al igual que los detergentes o elementos de
limpieza fosfatados que se utilicen en la planta.

Las moléculas de fosfatos son buenas para combinarse con los minerales en aguas
duras, permitiendo que los limpiadores creen mucha espuma y ayudan a mantener
las grasas y el polvo en suspension para que sean eliminados mas facilmente
((Contaminacion del agua por detergentes (eutrofizacién) — agua.org.mx, 2017).

Al revisar los resultados obtenidos tanto de ortofosfatos como de fosforo total, se
encuentran porcentajes de remocion muy buenos. En la primera semana se tienen
porcentajes de remocion para ortofosfatos de 47.75%, 69.36%, 65.65% y en la
segunda semana 88.00%, 66.47% y 67.47% en inicio, mitad y final de proceso,
respectivamente, los cuales son evidencia de la capacidad que tiene el sistema para
incluso llegar a reducir hasta méas del 80% la concentracion. Esto mismo se observa
con fosforo total arrojando porcentajes de remocion en la primera semana de
92.45%, 66.67%, 70.54% y en la segunda semana 88.93%, 89.33% y 68.27%
durante el inicio, mitad y final de proceso, respectivamente. Estos porcentajes de
remocion son aun mas altos que los que se evidencian en ortofosfatos, entregando

efluentes con bajas concentraciones.

Nitratos — Nitritos
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La presencia de Nitratos y Nitritos en el caso de la industria objeto de andlisis en
este documento se debe a la presencia de materia organica presente en el agua
residual, la cual se genera como residuo durante el proceso de aprovechamiento y
manejo del pollo.

El sistema no esta especializado en la remocién y tratamiento de estos dos
parametros, por este motivo se presentan situaciones como la que se evidencian en
las tablas 4 y 6. En el caso de los nitritos para mitad e inicio de proceso de la semana
1y 2 respectivamente, no se ve un mejoramiento en la concentracion del efluente
con respecto a la del afluente, permanece igual. En el resto de muestras si se ve un
mejoramiento significativo superior al 50%, pero aun asi cabe destacar que las
concentraciones presentes en el agua de los dos parametros son muy bajas. En el
caso de los nitratos, sus porcentajes de remocion no son tan buenos como los de
nitritos, pero si se alcanza remocién aproximada entre un 30% y 80% en su mejor

caso.

Sulfatos

El sistema GEM tampoco tiene entre sus funciones la remocion de los sulfatos, de
igual forma este pardmetro no representa un punto critico en este caso, aun asi, el
tratamiento no lo estéd afectando. Es decir, aunque el sistema no esta hecho para
tratar este parametro, al inspeccionar los valores de concentracion obtenidas en
afluente, se hace evidente que el proceso tampoco lo altera de forma negativa, al
contrario, en ciertos casos se logran porcentajes de remocién alta como el que se
presenta en la tabla 2 que alcanza el 86,36% de remocion y las concentraciones
obtenidas al final del tratamiento son bastante bajas.

pH
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Los valores de pH se redujeron en el efluente, pero se mantuvieron valores entre
6.00 y 6.50 sefialando que el agua es ligeramente acida, cumpliendo con la
resolucién 0631 de 2015 que establece que los indices de pH se deben encontrar
entre 6.00 y 9.00.

Los niveles de pH se deben controlar para garantizar las condiciones Optimas y de
esta manera, conseguir las reacciones quimicas que el proceso necesite para
funcionar de manera eficiente (iagua, 2021).

Ahora bien, teniendo en cuenta que el objetivo inicial era revisar como se
comportaba la planta dependiendo de la etapa del proceso, se pudo constatar que
las etapas que obtuvieron los valores mas altos en porcentajes de remocioén en los
parametros analizados corresponden a las etapas de inicio y mitad de proceso.
También se evidencia que, aunque en algunos casos los % de remocidén no son tan
altos, todas las concentraciones obtenidas en cada parametro tanto en la semana
1 como en la semana 2, cumplen con los limites maximos permisibles establecidos
en la resolucion 0631 de 2015.
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6. CONSIDERACIONES ETICAS

Durante el trabajo, podria haberse presentado un riesgo para la vida y el ambiente debido
a la manipulacion de agua residual que contiene diversos elementos capaces de afectar
gravemente el entorno.

En este caso, el agua se tomé6 para realizar los analisis necesarios para el trabajo, y
ademas, se realiza constantemente toma de muestras de dicha agua en la empresa para
realizar los monitoreos de control y revisar el estado del agua.
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7. CONCLUSIONES

e Se realizé una minuciosa y detallada caracterizacion de todos los procesos
gue son ejecutados en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales,
abarcando no solo el tratamiento del agua, sino también la obtencion de
subproductos como el lodo y el aceite. Esto proporcionando una vision

completa de la operacion de la planta.

e Con base en los resultados obtenidos de los parametros que fueron
determinados, se pudo establecer que el Sistema GEM remueve con gran
eficiencia dos de los contaminantes criticos que corresponden a Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos Suspendidos Totales (SST). Ademas,
logra con éxito reducir en gran manera la concentracion de los otros

pardmetros analizados.

e El tratamiento que aplica el Sistema GEM no reduce o disminuye los niveles
de Cloruros en el agua residual, al contrario, provoca un aumento en la
concentracion del parametro en el afluente, pero alin con este inconveniente,
en ninguno de los andlisis arrojados se evidencié incumplimiento con la

normativa

e De acuerdo con el andlisis de cada uno de los resultados obtenidos en el
transcurso del proyecto, se puede establecer que la planta de tratamiento de
aguas residuales de la industria avicola estudiada brinda un tratamiento
adecuado a las aguas residuales industriales que a esta llegan, pues,
cumplen las concentraciones con los limites maximos permisibles

establecidos en la resolucién 0631 de 2015.
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8. RECOMENDACIONES

e Tratar de reducir los niveles de cloruros durante el proceso, esto ayudara a
gue las concentraciones del afluente no aumenten en gran manera luego de

pasar por el tratamiento.

e Previo a la toma de muestras, revisar si se ha realizado lavado de algun area
dentro de la planta y procurar tomar muestras de inicio de proceso en las
ocasiones en que el tanque de almacenamiento sea desocupado por

completo.

e Garantizar la disponibilidad de los recursos necesarios para determinar todos
los parametros que establece la Resolucion 0631 de 2015. Esto permitira la
emision de un concepto final completo sobre la caracterizacion y evaluacion

de la eficiencia del tratamiento de aguas residuales.
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