TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN MATADEROS PARA AVES
MEDIANTE BIOAUMENTACION IN VITRO UTILIZANDO UNA PLANTA PILOTO

AYDEE MARIA RESTREPO FUENTES

UNIVERSIDAD
DE LA COSTA

UNIVESIDAD DE LA COSTA CUC
DEPARTAMENTO DE POSTGRADOS
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
ESPECIALIZACION EN GESTION AMBIENTAL EMPRESARIAL
BARRANQUILLA
2014



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN MATADEROS PARA AVES
MEDIANTE BIOAUMENTACION IN VITRO UTILIZANDO UNA PLANTA PILOTO

AYDEE MARIA RESTREPO FUENTES

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR EL TITULO DE ESPECIALISTA EN
GESTION AMBIENTAL EMPRESARIAL

ASESOR: INGENIERO RUBEN CANTERO RODELO

"\v/
UNIVERSIDAD
DE LA COSTA

UNIVESIDAD DE LA COSTA CUC
DEPARTAMENTO DE POSTGRADOS
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
ESPECIALIZACION EN GESTION AMBIENTAL EMPRESARIAL
BARRANQUILLA
2014



Nota de Aceptacion

Firma del Presidente del Jurado

Firma del Jurado

Firma del Jurado

Firma del Jurado

Barranquilla, Marzo 20 del 2014



AGRADECIMIENTOS

Mi més sincero agradecimiento

A Dios
Por habernos dado salud, fortaleza, paciencia y la confianza para avanzar durante
el desarrollo de este trabajo.

A Industrias Puropollo S.A.S.
Por su colaboracion al permitir la toma de muestras en su planta de Sacrificio.

A Victor Scott Lopez
Por su apoyo, confianza y motivacibn para continuar con mi crecimiento
profesional.

A Tania Margarita L6pez Fuentes, Rocio Katherine Castellar, Laura Marcela Pérez
Cantillo, Laura Vanessa Sabalza Fontalvo

Por su invaluable colaboracion al poner a disposicion la planta piloto disefiada por
ellas y el tiempo dedicado a la caracterizacion de las aguas residuales en el
laboratorio CITA. Sin su colaboracion no hubiera sido posible realizar el presente
trabajo.

A la Auxiliar de Laboratorio CITA, Erica Arbelaez por su colaboracion.

A Jeam Paul Arcén Solano por sus aporte en la elaboracién de tablas y graficas.



Dedico este trabajo a mis hijos Roymal Morales Restrepo, Victor Yamil Morales
Restrepo y a mi madre por su apoyo y confianza.



RESUMEN

Las aguas residuales de las industrias avicolas contienen altas concentraciones
de materia organica, solidos suspendidos, grasas, nitrégeno y fésforo. Su
composicion y flujo generalmente varian dependiendo del proceso industrial,
tamafio de las instalaciones, nimero de animales sacrificados, eficiencia de
recoleccion de sangre y subproductos, consumo de agua por ave sacrificada y
manejo del agua en el proceso industrial. En este sentido, la disposicion sin
tratamiento de estos efluentes a los cuerpos receptores causa un impacto
ambiental negativo.

En esta investigacion, mediante la utilizacion de una planta piloto utilizando
aireacion extendida y mezcla completa, se traté el agua residual de un matadero
en una Industria avicola del sector, mediante el proceso de Bioaumentacion
utilizando un Inoculo Comercial (Ecobacter F M) a dosis Unica diaria, con la
finalidad de determinar su eficiencia para este tipo de afluente.

Se determinaron los parametros: demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioguimica de oxigeno (DBO), sélidos suspendidos totales(SST), aceites y grasas
temperatura y pH; a la entrada y salida del sistema de tratamiento.

El presente trabajo se realiza en dos fase; la primera sin inoculo y la segunda
suministrando el inoculo seleccionado. Los resultados obtenidos de los andlisis
fisicoquimicos en ambas fases se evaluaron y compararon entre si y con la
normativa vigente. Concluyendo si el Inoculo comercial utilizado actué
eficientemente potencializando el funcionamiento de la planta piloto.

PALABRAS CLAVES:

Bioaumentacién, Inoculo, Aireacion, Biodegradacion, agua residual, afluente,
efluente, caracterizacion, eficiencia.



ABSTRACT

Wastewater from poultry industries contain high concentrations of organic matte,
suspended solids, fat, nitrogen and phosphorus. Its composition and flow generally
vary depending on the manufacturing process, plant size, number of animals
slaughtered, blood collection efficiency and byproducts, water consumption per
slaughtered bird and water management in the industrial process. In this regard,
the arrangement of these untreated effluent into the receiving bodies has a
negative environmental impact. In this research, using a pilot plant using extended
aeration and thorough mixing, the waste water from a slaughterhouse was treated
at a poultry industry sector through the process of using a Commercial Inoculum
Bioaugmentation a single daily dose, with the aim determine their efficiency for
these tributary. Chemical oxygen demand (QOD), biochemical oxygen demand
(BOD), total suspended solids (TSS), oil and grease, temperature and pH at the
inlet and outlet of the treatment system: the parameters were determined.
This work is done in two phase: the first without the second inoculum and
supplying the selected inoculum. The results of the physicochemical analysis in
both phases were evaluated and compared with each other and with current
regulations; determining whether the trade Inoculum used acted efficiently
potentiate the operation of the pilot plant.

KEY WORDS: Biaugmentation, Inoculum, aeration, biodegradation, wastewater
influent, effluent characterization, efficiency.
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1. INTRODUCCION

Hasta hace relativamente poco tiempo, las aguas residuales se vertian
directamente en el curso 0 masa de agua mas cercana, confiando en que su poder
de auto-depuracion fuese suficiente para evitar riesgos tanto epidemiales como
ecologicos. ElI aumento de poblacién en los nucleos urbanos junto al enorme
desarrollo industrial acabd poniendo de relieve la insuficiencia de los medios que
aporta la Naturaleza en su lucha contra la contaminacién. Esto hizo necesario
desarrollar diferentes tecnologias que permitiesen el tratamiento previo de todos
aguellos vertidos, tanto industriales como urbanos, que pudiesen ocasionar dafos
en el entorno. La mayoria de los procesos de depuracion desarrollados se
limitaron a reproducir los existentes en la Naturaleza, aumentando su velocidad y
capacidad por medios artificiales. Dentro de los diferentes tipos de actividades
industriales, la industria alimentaria genera un elevado volumen de aguas
residuales con una elevada concentracion de materia organica y de nutrientes, por
lo que deben ser sometidas a tratamientos adecuados, que aseguren el
cumplimiento de la normativa vigente en su vertido®.

Dentro del sector carnico, las aguas residuales que presentan un mayor potencial
contaminante son las generadas en los mataderos, que a nivel nacional producen
un gran volumen de metros cubicos al afio. Uno de los principales contaminantes
de las aguas residuales de matadero es grasa y sangre, ésta Ultima debido a su
elevada concentracion de materia organica nitrogenada en forma de proteinas. Su
naturaleza liquida (80% agua) es la responsable de que en mayor 0 menor medida
acabe formando parte de la corriente de agua residual. El vertido de sangre en el
agua residual conlleva un aumento muy importante de la carga organica y
nitrogenada en las plantas depuradoras instaladas en los mataderos. En estas
condiciones, los sistemas de tratamiento convencionales empleados,
habitualmente de lodos activados, ven disminuida la calidad del efluente que
generan, aumentando ademdas de forma muy considerable los costos de
explotacion, asociados a los mayores requerimientos de aireacion y de gestion de
fangos en exceso. El vertido de la sangre generada en el matadero junto con el
agua residual de las instalaciones, puede llegar a doblar la carga organica recibida
en la planta depuradora®.

Ante la perspectiva presentada, este trabajo de Tesis pretende evaluar la
eficiencia in vitro, de un inoculo comercial para la biodegradacion de aguas
residuales en mataderos con un elevado contenido en grasa y sangre utilizando
una planta piloto.
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del Ecobacter F M, para la biodegradacién de aguas
residuales en planta de sacrificio para aves in vitro utilizando una planta piloto.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la eficiencia de la planta Piloto sin inoculo por medio de la medicion
de parametros de calidad de agua residual.

e Evaluar la eficiencia de la planta piloto utilizando Ecobacter F M, por medio
de la medicion de parametros de calidad en agua residual.

e Analizar los resultados obtenidos en ambos procesos.

16



3. MARCO REFERENCIAL
3.1ANTECEDENTES

La industria de los aditivos biolégicos comenzé a principios de los afios 60 para
solucionar los problemas de recuperacion de biomasa lentos y para compensar las
pérdidas de la poblacidon bacteriana. La aplicacion de esta tecnologia se denomina
Bioaumentacién. La Bioaumentacion ha sido puesta en practica desde los inicios
de la década de los sesenta. Debido al mal manejo de aditivos frecuente o a la
pobre documentacién de resultados, esta tecnologia ha sido considerada como
poco cientifica. °

Los contaminantes presentes en las aguas residuales de la industria alimentaria
son fundamentalmente de origen organico y por lo general facilmente
biodegradables, por lo que el tratamiento bioldégico puede dar buenos resultados
en la mayoria de los casos. La elevada concentracion de materia organica en
estas aguas obliga a emplear sistemas de tratamiento biolégico de alta carga para
rentabilizar el proceso. El funcionamiento estable de estos sistemas requiere unas
ciertas caracteristicas del agua residual respecto a parametros como el pH, la
alcalinidad y la ausencia de téxicos o inhibidores bioldgicos. Esto hace que en
ocasiones se requiera de tratamientos previos para el acondicionamiento del agua:
Homogeneizacion, ajuste de pH, tratamientos fisicos y/o quimicos, etc.

Las operaciones de tratamiento fisico-quimico empleadas con mayor frecuencia
son:

e Desbaste de gruesos: eliminacion de sdlidos por intercepcion.

e Desarenado: eliminacion de arenas y gravas.

e Coagulacion/floculacién: mejora de las caracteristicas de los sélidos en
suspensién y coloidales para su posterior separacion del agua.

e Sedimentacion y flotacion: eliminacion de sélidos sedimentables y materia
flotante.

e Precipitacién quimica: eliminacién de materia coloidal y disuelta. *

° Michael H. Foster, BS y Rob Whiteman, Soluciones para el Tratamiento de Aguas
Residuales,consultado el 26 de Octubre del 2.013. disponible en la red,
www.ebac2000.com/bioaugSP.htm

! Espinosa, Juan José. Tesis doctoral, Tratamiento de aguas residuales de Mataderos con elevado
contenido en sangre mediante la combinacién de procesos anaerobios de pelicula fija y Aerobios
en membrana, Pag. 23, 24, 30 Antén, Universidad de burgos, 2.011. Disponible en la red
http://hdl.handle.net/10259/163
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3.2AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

Una de las actividades que constituyen una fuente de contaminacion importante y
relativamente compleja es el sector alimentario. Dentro del sector alimentario
existen instalaciones de muy diversos tipos, en funcion de las materias primas y
del grado de manipulacion. En general, al aumentar el grado de manipulaciéon
aumentan las operaciones de transformacion y, en consecuencia, la cantidad de
aguas residuales generadas y su poder contaminante. Algunos aspectos a tener
en cuenta al abordar la depuracién de las aguas residuales de este sector son:

Discontinuidad en la produccion. Algunas industrias de este sector sélo trabajan
algunas horas al dia y las paradas durante el fin de semana son habituales.

Proximidad. En muchos casos, para facilitar la distribucién de sus productos, estas
industrias se encuentran préximas a nucleos de poblacion. Esto hace que sus
vertidos se efectien en cauces superficiales como rios y lagos, o que se integren,
junto con las aguas residuales de origen doméstico, en las redes de saneamiento
municipales®.

Aguas residuales de matadero

Las aguas residuales de matadero poseen una elevada concentracion de materia
organica, tanto disuelta como en suspension, que fundamentalmente esta
constituida por proteinas y sus productos de descomposicion, como &cidos
organicos volatiles, aminas y otros compuestos organicos nitrogenados.

gura 1. Aguas residuales de matadero (Autor).

Las aguas residuales de matadero también tienen una concentracion importante
de grasas, que pueden interferir gravemente en su tratamiento biolégico, asi como
una concentracion variable de productos lignoceluldsicos. Su impacto en los
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cauces receptores es bastante importante, debido al elevado numero de
establecimientos existentes.?

Las caracteristicas de las aguas residuales de matadero dependen de los
siguientes factores:

Tipo de animal sacrificado (aves, cerdos, terneros, corderos, conejos, etc).
Grado de procesado; en particular de estbmagos, rumen e intestinos (triperia) y
de la posible elaboracién de harinas.

En este tipo de aguas residuales es especialmente significativo que entre el 40 y el
50% de la materia organica se encuentra en suspension, siendo por lo tanto
lentamente biodegradable. También se destaca el contenido de aceites y grasas,
aunqgue es claramente inferior al de otros vertidos de la industria alimentaria, como
por ejemplo las aguas de elaboracion de precocinados. Sin embargo, los aceites y
grasas de estas aguas pueden resultar dificiles de separar por encontrarse
emulsionados. Otra caracteristica determinante de éste tipo de efluentes es su
biodegradabilidad. Mientras que las aguas residuales urbanas tienen una
biodegradabilidad elevada, con una relacion DBO5/DQO de 0,5-0,6, las aguas
residuales de matadero habitualmente tienen una relacién comprendida entre 0,3 y
0,5. Cuando el agua residual tiene un contenido importante de sangre, la fraccion
mayoritaria de la materia organica requiere de hidrdlisis previa, debido a la
naturaleza proteica de la sangre, lo que ralentiza el proceso de biodegradacién.*

Los volimenes de aguas residuales de las diferentes unidades de sacrificio o
procesamiento varian de planta en planta en un intervalo amplio. La introduccién
de nuevos procedimientos de produccion puede traer como consecuencias
cambios en los volimenes especificos de las aguas residuales generadas.’

En las instalaciones de la empresa avicola, fuente de las muestras de las aguas
residuales para este trabajo de Tesis, se realizan las actividades de sacrificio de
aves (aprox. 45.000 aves al dia) y fabricacion de harina mixta (Visceras, sangre y
pluma).

! Espinosa, Juan José. Tesis doctoral, Tratamiento de aguas residuales de Mataderos con elevado
contenido en sangre mediante la combinacion de procesos anaerobios de pelicula fija y Aerobios
en membrana, Pag. 23, 24, 30 Antén, Universidad de burgos, 2.011. Disponible en la red
http://hdl.handle.net/10259/163

* QumiNet Sectores relacionados: Biotecnologia en el tratamiento de aguas residuales. Noviembre
28- 2008.

® Cervantes, Lépez Eduardo. Junio del 2.002. El pollo, paso a paso su procesamiento industrial,
Ediciones cientifica Beta E.U.
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Las aguas residuales que llegan a su depuradora son mezcla de los vertidos
generados en los diferentes puntos de la instalacion, como:

Aqgua utilizada en el escaldador y en las peladoras.

Agua empleada en los procesos de limpieza, asi como en el transporte de las
plumas procedentes de la peladora, y las tripas y sangre desde la sala de
despiece. Este vertido es el que aporta mayor carga organica en el agua residual.
Agua utilizada en los sistemas de limpieza, como el lavado de guacales o de
vehiculos. La tabla 1, recoge las principales caracteristicas de las aguas
residuales de un matadero

Tabla 1. Caracteristicas de las aguas residuales en mataderos para aves

PARAMETRO INTERVALO

500 — 4.600
700 - 10.000
ALCALINIDAD (mg/! 300 — 800
200 — 700
50 — 900

Fuente: Espinosa, Juan José."

3.3 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS DE AGUAS RESIDUALES

Bases del tratamiento bioldgico

La mayor parte de las aguas residuales domeésticas e industriales presentan
contaminantes de naturaleza organica de diferente biodegradabilidad. Los
tratamientos biolégicos o secundarios utilizan la accion metabdlica de diferentes
microorganismos (fundamentalmente bacterias) para la eliminacion de los
contaminantes organicos del agua. Dicha eliminacion se efectia mediante la
conversion de los contaminantes por dos vias:

Catabolica o de obtencion de energia: los contaminantes se transforman en una
serie de productos finales gaseosos que se desprenden del agua, obteniéndose
energia tanto para la sintesis celular como para el mantenimiento de la célula.

! Espinosa, Juan José. Tesis doctoral, Tratamiento de aguas residuales de Mataderos con elevado
contenido en sangre mediante la combinaciéon de procesos anaerobios de pelicula fija y Aerobios
en membrana, Pag. 23, 24, 30 Antén, Universidad de burgos, 2.011. Disponible en la red
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Anabdlica o de sintesis celular: los contaminantes se transforman en nuevos
microorganismos. *

Los tratamientos biologicos también permiten la eliminacion de los nutrientes
responsables de la eutrofizacion, como el nitrégeno y el fésforo. Los
microorganismos desarrollados en los procesos bioldgicos, también denominados
biomasa o tejido celular, pueden ser separados del agua tratada en los
decantadores secundarios, debido a que su densidad es ligeramente superior a la
del agua. La separacion de la biomasa del agua tratada también se puede realizar
por otras vias, entre ellas la filtracibn con membranas. La eficacia con la que se
separe la biomasa del agua determinara en gran medida su calidad final en
vertido. Los tratamientos biolégicos habitualmente van precedidos de etapas de
pre tratamiento y tratamiento primario para la eliminacion de sdlidos en
suspension, asi como una etapa de ecualizacion y homogeneizacion del agua
residual. La clasificacion de los procesos de tratamiento biolégico se puede hacer
en base a dos aspectos principales:

Metabolismo microbiano:

e Procesos aerobios: son aquellos que tienen lugar en presencia de oxigeno,
gue actia como aceptor final de electrones.

e Procesos anaerobios: son aquellos que tienen lugar en ausencia de
oxigeno, actuando como aceptores finales de electrones el SO4, CO2 o
moléculas organicas.

e Procesos anoxicos: son aguellos que tienen lugar en ausencia de oxigeno y
el aceptor final de electrones es el NO2 o el NO3.

e Procesos facultativos: son aquellos efectuados por microorganismos que
pueden trabajar tanto en presencia como en ausencia de oxigeno.

e Procesos combinados aerobio/anaerobio/andxico: la combinacién de los
procesos de tratamiento bioldgico puede ser ventajosa para el tratamiento
de algunos tipos de vertido.*

Modo de inmovilizacion de los microorganismos en el reactor:

Procesos de biomasa suspendida: son aquellos en los que los microorganismos
responsables de la depuracion se retienen en el reactor suspendido en el agua.

Procesos de biomasa adherida: son aquellos en los que los microorganismos
responsables de la depuracion se retienen en el reactor adherido a algun tipo de
soporte fisico, como rocas o piezas plasticas o ceramicas.

! Espinosa, Juan José. Tesis doctoral, Tratamiento de aguas residuales de Mataderos con elevado
contenido en sangre mediante la combinacion de procesos anaerobios de pelicula fija y Aerobios
en membrana, Pag. 23, 24, 30 Antén, Universidad de burgos, 2.011. Disponible en la red
http://hdl.handle.net/10259/163
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Procesos combinados de biomasa suspendida/adherida: algunos tipos de
reactores permiten retener los microorganismos de ambas formas. *

Factores ambientales que afectan los procesos de depuracion

Los principales factores ambientales que influyen en los procesos de depuracion
bioldgica son:

a) Temperatura: Las reacciones implicadas en el metabolismo de los
microorganismos estdn catalizadas por enzimas. La velocidad de las
reacciones enzimaticas aumenta con la temperatura, pero solo hasta un
determinado valor, en el que comienza la desnaturalizacion de la enzima.

b) pH: La actividad méxima de las enzimas se situa en un estrecho rango de pH,
normalmente comprendido entre 6,5y 7,5. Capitulo 111 18.

c) Contacto microorganismos — materia organica: Para que la actuacion de los
microorganismos sea la adecuada, es necesario facilitar su encuentro con la
materia organica, buscando una buena homogeneizacién del medio.

d) Inhibidores: La actividad de las enzimas puede ser inhibida por la presencia de
algunas sustancias, como iones de metales pesados, reactivos alcaloides, o el
cloro y sus compuestos. La accién de los inhibidores puede destruir los
microorganismos o dejarlos en estado latente. Esto hace necesario realizar
ensayos de toxicidad biolégica, antes de plantear un tratamiento bioldgico.

e) Nutrientes: El tratamiento biol6gico podra tener lugar siempre que la cantidad
de nutrientes sea suficiente para los microorganismos que intervienen en el
proceso.

Los sistemas de tratamiento biolégico se dividen en funcién del contacto de los
microorganismos con la materia organica en:

Sistemas de biomasa suspendida: los microorganismos se encuentran en
suspensién en el agua, efectuandose la homogeneizacién del medio por sistemas
hidraulicos, mecénicos o inyeccién de aire.

Sistemas de biomasa adherida: en estos sistemas existe un soporte fisico, sobre
el que se fijan los microorganismos.

Células Bacterianas

Los microorganismos que fundamentalmente intervienen en los procesos de
depuracion biolégicos son las bacterias. Las células bacterianas contienen
aproximadamente un 80% de agua y un 20% de materia seca, de la cual el 90%
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es de naturaleza organica y el restante de naturaleza inorganica. En la Tabla 2 se
muestra la composicién tipica de las células bacterianas.’

Tabla 2. Composicién tipica de Células bacterianas

CONSTITUYENTE % PESO SECO

55,0
5,0
Lipido 9,1
ADN 3,1
ARN 20,1
Otros (azlUcares, AA) 6,3
lones inorganicos 1,0

Fuente: Espinosa, Juan José. !

Para la replicacion y el mantenimiento de la funcion celular, los microorganismos
requieren de fuentes de carbono y energia, asi como de una serie de nutrientes
inorganicos.

Fuentes de carbono

Los microorganismos pueden obtener el carbono necesario para la sintesis
celular, de la materia organica presente en el agua (carbono organico) o del
diéxido de carbono (carbono inorganico). Los microorganismos que utilizan el
carbono organico para la sintesis celular se denominan heterotrofos, mientras que
los que utilizan el diéxido de carbono se denominan autoétrofos. Aunque en ambos
tipos de microorganismos la sintesis celular requiere de un consumo de energia
metabdlica, los autétrofos requieren de una mayor cantidad de energia, debido a
que parten de un carbono totalmente oxidado (CO2) que tienen que reducir hasta
formar los compuestos de carbono que formaran parte de la célula. Este mayor
consumo de energia metabdlica por parte de los microorganismos autotrofos se
traduce en que su velocidad de crecimiento va a ser menor que la de los
microorganismos heterétrofos®.

Fuentes de energia

La energia necesaria tanto para la sintesis celular como para el mantenimiento de
la célula puede ser proporcionada por la luz o por una reaccién bioquimica de
oxidacion. Los microorganismos que son capaces de utilizar la luz como fuente de
energia se denominan fototrofos, pudiendo ser a su vez heterétrofos (ciertos tipos

! Espinosa, Juan José. Tesis doctoral, Tratamiento de aguas residuales de Mataderos con elevado
contenido en sangre mediante la combinaciéon de procesos anaerobios de pelicula fija y Aerobios
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de bacterias sulfatorreductoras) 6 autotrofos (algas y bacterias fotosintéticas). Los
microorganismos que obtienen energia mediante reacciones de oxidacion se
denominan quimidétrofos, que a su vez pueden ser heterétrofos (protozoos, hongos
y la mayoria de las bacterias) O autétrofos (bacterias nitrificantes). Los
microorganismos quimiétrofos se pueden dividir también en quimioheterotrofos, si
obtienen energia de la oxidacion de compuestos organicos, y en quimioautétrofos,
si la energia la obtienen de la oxidacion de compuestos inorganicos reducidos
(NH4 +, NO2 -, Fe2+ y S2-). Las reacciones redox de los quimiétrofos implican
una transferencia de electrones desde un compuesto donador a uno aceptor. Los
donadores y aceptores de electrones pueden ser compuestos organicos o
inorganicos, en funcidn del microorganismo implicado en el proceso. El aceptor de
electrones puede encontrarse en la propia célula (enddgeno), o fuera de ella
(exdgeno). Los organismos que generan energia mediante el transporte de
electrones desde el donador hasta un aceptor final de electrones externo, se dice
gue tienen un metabolismo respiratorio. Si el organismo utiliza un aceptor final de
electrones interno, entonces se habla de metabolismo fermentativo, que siempre
tiene rendimientos energéticos inferiores a los del metabolismo respiratorio. Si el
aceptor final de electrones es el O2, entonces se habla de proceso aerobio,
mientras que si es el NO2 - o el NO3 -, se habla de proceso andéxico. Si el aceptor
final de electrones es distinto a los anteriores, se habla de proceso anaerobio. Los
microorganismos que soOlo pueden obtener energia en presencia de 02 se
denominan aerobios estrictos, mientras que si pueden utilizar como aceptores
tanto el O2 como NO2 -/NO3 - se les denomina aerobios facultativos. Aquellos
microorganismos que obtienen energia por fermentacion y que sélo pueden existir
en ausencia de oxigeno, se denominan anaerobios estrictos. Los que pueden
crecer tanto en presencia como en ausencia de oxigeno se denominan anaerobios
facultativos. *

Nutrientes y factores de crecimiento

La presencia de nutrientes es imprescindible para el éxito de cualquier proceso
biolégico. Los principales nutrientes inorganicos que necesitan los
microorganismos son: N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na, y Cl. Otros nutrientes de menor
importancia son: Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cuy Ni’.

Las aguas residuales domésticas son biodegradables y equilibradas en nutrientes,
pero esto no ocurre asi en muchos vertidos industriales. La condicion adecuada
para que un agua residual pueda depurarse, es que la cantidad de nutrientes sea
suficiente, necesitdndose una relacion minima de DBOS5/N/P de 100/5/1 en
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procesos aerobios, y de 100/0,5/0,1 en anaerobios. Los factores de crecimiento
son nutrientes organicos que son precursores o constituyentes de material celular,
cuya necesidad estriba en el hecho de que no pueden ser sintetizados a partir de
otras fuentes de carbono, dividiendose fundamentalmente en tres clases:
aminoécidos, bases nitrogenadas y vitaminas®.

Cinéticas de crecimiento de la biomasa

En condiciones ideales, el crecimiento de las poblaciones bacterianas es una
funcién exponencial en el tiempo. Puesto que el crecimiento de la poblacion
bacteriana ocurre por division de las células individuales, la velocidad de
crecimiento bacteriano es proporcional al tamafio de la poblacion

d .
d—)t( = u-X (Ecuacion 3.1)

Donde uy es la velocidad de crecimiento especifica (kg nueva biomasa/kg
biomasa.d) y X es la concentracion de biomasa en el reactor (kg biomasa/m3).*

Si se tiene en cuenta el proceso de descomposicion endogena de la biomasa que
se describe mediante una ecuacion cinética de primer orden, la velocidad de
crecimiento se expresara:

Ty = Z—f= u X —b-X (Ecuacion 3.2)

Donde b es el coeficiente de descomposicion endbégena (kg biomasa
descompuesta/kg biomasa.d). Este coeficiente tiene en cuenta la pérdida de
material celular debido al catabolismo de productos de reserva almacenados en la
célula, con el fin de obtener energia para el mantenimiento celular, asi como la
muerte o lisis celular, y la predacion por organismos superiores de la cadena
trofica.

Si se integra la Ecuacion 3.2 considerando y y b constantes, se obtiene la funcién
de la concentracién de la poblacion bacteriana en el tiempo:

X =Xi=0)" e®=b)t (Ecuacion 3.3)

En la practica existen limitaciones al crecimiento, dadas por ejemplo, por la
limitacion del sustrato disponible, por la limitacion de nutrientes o por la presencia
de toxicos e inhibidores. La concentracion de sustrato disponible limita la
velocidad de crecimiento de las poblaciones bacterianas. La forma de simular esta
influencia ha sido objeto de controversia, siendo diferente en funcion de las
condiciones y del grupo de microorganismos. *
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3.4 BIO-AUMENTACION

Con frecuencia los términos de biorremediacién y bioaumentacién se utilizan de
forma intercambiable. La biorremediacion se define aqui como la utilizacién de
microorganismos seleccionados para lograr una limpieza biolégica de un éarea
contaminada especifica, tales como suelos o aguas; la bioaumentacion se define
como la aplicacion de microorganismos seleccionados para mejorar las
poblaciones microbianas de una instalacion de tratamiento de aguas residuales
para el mejoramiento de la calidad del agua o para disminuir los costos de
operacion. En otras palabras, la biorremediacion trata con un area definida o
proyecto, mientras que la bioaumentacion trabaja para el mejoramiento de un
proceso continuo. °

Existe el interrogante de porqué los productos de bioaumentaciébn deben
alimentarse continuamente luego de la dosis inicial del producto. Debido a la
alteracion del sistema y cambios de composicion de influente, se requiere una
dosis para el mantener la diversidad de la poblacion. EI monitoreo adecuado del
sistema utilizando procesos de control estadistico combinado con técnicas de
analisis microbiolégico, suministraran la informacion que el asesor de la
Bioaumentacion necesita para mantener la poblacion deseada. Al utilizar técnicas
microscopicas y técnicas avanzadas de cultivo en placa, el asesor puede
correlacionar las caracteristicas de las poblaciones bacterianas con el desempefio
de la planta de tratamiento para un sistema particular de tratamiento de desechos.
Ya que todo sistema es Unico y la poblacién éptima variara de planta en planta. °

En el tratamiento de aguas residuales, los microorganismos (principalmente
bacterias) consumen los componentes organicos convirtiéndolos en biéxido de
carbono, agua y energia para producir nuevas células. Finalmente, los
contaminantes solubles son transformados en biomasa insoluble que se podra
remover mecanicamente, y asi poder ser enviada a confinamiento. En el
tratamiento aerdbico las bacterias utilizan oxigeno en la degradacién de
compuestos organicos. Dentro de estos, los siguientes parametros deberan ser
controlados: niveles de oxigeno disuelto, niveles de pH y nutrientes (amonio y
fésforo) son de los mas criticos. Las estrategias clasicas se han concentrado en
controlar los pardmetros con poca atencién a los microorganismos mismos. 2

Productos tipicos de bio-aumentacion consisten de mezclas de varias variedades
de microorganismos, generalmente bacterias o fungi. Los organismos estan o son
aislados de la naturaleza y no son alteradas en ninguna forma. Son seleccionadas
en base a tasas aceleradas de reproduccion, su habilidad de llevar a cabo

° Michael H. Foster, BS y Rob Whiteman, Soluciones para el Tratamiento de Aguas

Residuales,consultado el 26 de Octubre del 2.013. disponible en la red,
www.ebac2000.com/bioaugSP.htm.

2 QumiNet Sectores relacionados: Biotecnologia en el tratamiento de aguas residuales.

Noviembre 28- 2008.
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diferentes funciones, tales como capacidades de formacion de flock para mejorar
la asentabilidad, o su habilidad para degradar diferentes componentes. Los
productos son vendidos en diferentes formas, siendo organismos secados en una
base de salvado y productos liquidos los mas comunes. *

La biodegradacion es un proceso muy complejo, por el cual los microorganismos
obtienen energia para su crecimiento y desarrollo; en lineas generales, consiste
en la transformacion de complejos organicos de alta resistencia a la oxidacion
natural, en compuestos simples con la ayuda de exoenzimas bacterianas
especificas. Los subproductos, a su vez, son involucrados en el metabolismo
interno de las bacterias aerobias para su degradacion final a diéxido de carbono
(C02) y agua (H20). 3

Dicho proceso involucra una mezcla interrelacionada de poblacién bioldgica,
donde las principales familias de las bacterias desarrolladas para el tratamiento de
las aguas residuales son cepas de bacterias naturales no patégenas, que han sido
seleccionadas por su capacidad de purificacion del agua. Esta tecnologia consiste
en mantener cierta comunidad bacteriana en animaciéon suspendida, haciendo
posible su almacenamiento hasta por 18 meses, debiendo luego ser activada para
su aplicacién, con el fin de obtener la méaxima eficiencia en el tratamiento. En
general, las familias de bacterias aceleran la remocioén de Demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), Demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos en suspension (SS),
grasas, rompe cadenas de proteinas, almidones, celulosa y organismos muertos.
De esta forma, la aplicacion de bacterias es muy util:

o En la disminucién de lodos en plantas de tratamiento con lodos activados y
lagunas de oxidacién

o En la degradacién de grasas en un sistema donde éste sea la principal
problema

o En el mejoramiento o iniciacién de los procesos de nitrificacion, en plantas

de tratamiento cuya Problematica sea el nitrégeno amoniacal. 3

3.5 VOLUMEN Y CONTENIDO DE LAS AGUA RESIDUALES EN MATADEROS
PARA AVES.

El proceso de sacrificio se lleva a cabo en serie, con un volumen diario de 6.000 a
12.000 unidades por hora.

En la planta, las canastas o guacales usadas para el transporte de las aves de la
granja al matadero se les lava vy, finalmente se desinfectan. Durante el proceso de
produccion, es decir, al sacrificar, escaldar, desplumar, cortar patas, extraer

Torres, Ricardo. Proceso de Bioumentacion en Aguas residuales, Pag. 26. Disponible en la red
http://publicaciones.fedepalma.org/index.php/palmas/article /view/478/478.
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intestinos, cortar cabezas y cuellos, etc., los animales se lavan en la linea
mediante duchas.’

La sangre que se recoge en canales, por lo general, se recolecta, se almacena
provisionalmente y después se pasa al procesamiento técnico (harina de sangre).
Las plumas junto con las visceras no comestibles, restos de piel, carne y
contenido intestinal, se transportan por medio de canales con agua al separador
de plumas y, de aqui, directamente al lugar de utilizacién de desechos. Estos se
utilizan para la producciéon de harinas mixta de pollo, la cual tiene un valor
nutricional en la fabricacion de concentrados para aves. Por lo general estas
plantas productoras de Harina de pollo estan paralelas a la planta de
procesamiento o mataderos. °

Una vez en el matadero las jaulas llenas de las aves vivas, se transportan desde
la rampa de descarga hasta la bascula automética y a la zona donde inicia el
proceso, utilizando para ello bandas transportadoras o via de rodillos.

3.6 ETAPAS DEL PROCESO INDUSTRIAL

El proceso en los mataderos de aves se esquematiza con el siguiente diagrama de
flujo:

COLGADO

__oeanemo

ESCALDADO

EVISCERADO

ENFRIADO

EMPAQUE

Diagrama 1. Las etapas del proceso Industrial (Autor)

® Cervantes, Lépez Eduardo. Junio del 2.002. El pollo, paso a paso su procesamiento industrial,

Ediciones cientifica Beta E.U.
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Colgado.
Después de pesadas se extraen las aves de las jaulas y se suspenden por las

patas de los ganchos individuales de que esta provista la cinta o cadena de
transporte. La extraccion de las jaulas y la suspension de la cadena son
operaciones que deben realizarse con mucho cuidado para evitar traumatismos
mecanicos (contusiones, hematomas y heridas de los miembros), que dafarian la
calidad de las canales. Las jaulas vacias se pesan a continuacion (tara) y pasan
finalmente a la instalacién de lavado y desinfeccion. Actualmente hay dos formas
de capturar las aves vivas antes de ser colgadas en el transportador aéreo: una
consiste en sacarlas de las jaulas cogiéndolas por las patas y la otra, en tomarlas
de un area donde se encuentran a granel; este Ultimo sistema es mucho mas
eficiente. Independientemente del método que se emplee, las aves deben cogerse
con habilidad y cuidado, a fin de no causarles ninguan tipo de lesion. De igual
manera, el enganche en el transportador aéreo demanda el mismo esmero de
parte del personal, para que los animales no sufran ningtn tipo de contusiones. >

Una vez las aves han sido colocadas en el transportador aéreo, su pechuga debe
ser rozada por una superficie construida en lamina de acero inoxidable, banda
plastica o tubo de PVC, para que comiencen a tranquilizarse. Luego, al salir del
area de enganche, las aves deben entrar a una especie de tunel fabricado
preferiblemente en lona plastica color oscuro. El tiempo recomendable oscila entre
los 20 y 40 segundos para que las aves se relajen totalmente, antes de ingresar al
proceso de atontamiento. Complementariamente, el recinto donde las aves vivas
se cuelgan en el transportador aéreo, debe estar iluminado con luz roja o
preferiblemente azul, para lograr mantenerlas tranquilas. °

Atontamiento

Una vez colgadas, las aves vivas pasan por un dispositivo de insensibilizacion.

El aturdimiento tiene que ser rapido y de efecto persistente. No es conveniente
que produzca la muerte inmediata del animal, ya que el corazén debe seguir
latiendo al principio intra mortem para que pueda impulsar activamente la sangre
en el momento de practicar la sangria. Esta es la Unica forma de desangrar bien a
los animales. Este procedimiento previo a la matanza, consiste en crear un estado
de inconsciencia en las aves y se lleva a cabo por varias razones:

e Mantenerlas inmovilizadas para que el sacrificio se haga con facilidad y
precision.

¢ Disminuir el dolor que sienten los animales durante la matanza

¢ Reducir el estrés que se origina durante el proceso de desangre
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e Lograr un continuo estado de quietud durante el desangre. Esto es suprimir el
aleteo caracteristico en las aves no atontadas.

e Disminuir el tiempo de desan%re, ya que las aves permanecen inmoviles
durante el recorrido por el tunel.

Actualmente el método generalizado para insensibilizar las aves consiste en hacer
pasar su cabeza a través de un depdsito que contiene agua con sal electrificada.
La tension eléctrica variara dependiendo del tamafio de las aves pero el promedio
usual es de 20 a 40 voltios durante 10 segundos aproximadamente.

Existe un método empirico para verificar la calidad del atontamiento, el cual
consiste en descolgar un ave inmediatamente sale del atontador, colocarla en el
piso y comenzar a contabilizar el tiempo. Si ésta despierta a los dos minutos
aproximadamente e intenta levantarse y caminar, significa que es correcta la
descarga eléctrica aplicada. Si lo hace antes, ha sido insuficiente y durante su
desangre puede comenzar a aletear por haber recobrado su estado de conciencia.
Si no despierta, es sintoma de que la corriente aplicada ha sido demasiado y, por
lo tanto, ha podido quedar electrocutada. En este caso, el animal puede recibir
dafios en el corazén y en el higado. °

Las fallas que se presentan con este método de atontamiento pueden ser
resultado de:

e Un deficiente contacto de las cabezas con el agua, debido a un inapropiado
ajuste de la altura del depdsito o a un bajo nivel de agua.

e Un cierre inadecuado del circuito debido a un mal conteo de las guias
metalicas con los ganchos.

¢ Un voltaje incorrecto, generalmente alto, que ocasiona una irrigaciéon mayor de
sangre hacia las alas, hecho que afecta la calidad final del producto. Un buen
atontamiento significa que la corriente debe pasar por todo el cuerpo y llegar
hasta el cerebro. °

Sacrificio y desanqre
El sacrificio de las aves se realiza en forma manual o automatica.

Método manual:
Existen varios métodos para realizar la matanza de las aves:

e Corte de la vena yugular de un solo lado del cuello sin interrumpir el ligamento
entre la cabeza, la trdquea, y el eséfago.
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e Incision transversal muy cerca del oido practicada con un cuchillo de hoja
delgada y de doble filo- tipo pufal-, que pasa entre la trdquea Yy la parte
trasera de las vértebras del cuello.

¢ Introduccion de un cuchillo por la boca para cortar las dos (2) venas yugulares.
Este método tiene la ventaja de no afectar la presentacion exterior del cuello.
El mas generalizado en el area industrial es el corte de la vena yugular de un
solo lado del cuello.

La persona encargada de la matanza debe ubicarse a una distancia de la salida
del atontador equivalente, en términos de tiempo, a unos diez segundos
aproximadamente, lapso a partir del cual el corazon reinicia los latidos.

El operario debe cortar con habilidad y precision la vena yugular, dejando intactos
la traquea, los huesos del cuello y los tejidos profundos para prevenir la pérdida de
cabeza durante la operacion del pelado. °

Es sumamente importante que el corte realizado no lacere la traquea, para que las
aves continden respirando y, de esta manera facilitar su inmediato proceso de
desangre. De lo contrario, morirdn casi instantaneamente y no desangraran en la
forma adecuada. °

Antes de iniciarse el proceso, los cuchillos a utilizar durante la jornada deben estar
debidamente afilados y desinfectados. El rendimiento del operario no solo
dependera de su pericia sino del buen filo del cuchillo. ®

Método automético

La utilizacién del matador automatico — Killer- no excluye el empleo de personas
para esta tarea, ya que siempre se requiere la presencia de un trabajador ubicado
después de la maquina, quien sacrifica las aves que, por alguna circunstancia, no
pasaron a través de la cuchilla. ®

Una vez sacrificadas, las aves inician su desangrado en un estado de quietud y
verticalidad, debido a que han sido atontadas previamente. Por lo general, la
mayor parte de la sangre la botan en la primera mitad del recorrido. La sangre
representa aproximadamente el 7% del peso vivo de las aves. Durante el
desangre, estas pierden alrededor del 50% del total de su sangre. El tiempo
promedio para lograr un buen desangre que incluye la muerte del animal es de 2 a
2.5 minutos.

Las aves se desangran sobre un canal con pendiente suficiente y facil de limpiar,
construido de tal manera que no salpique afuera. Hay que cuidar que la sangre no
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entre en contacto con otros efluentes liquidos, para luego ser utilizada en la
elaboracién de harina de sangre. °

Un desangre deficiente causa los siguientes problemas:

-Baja calidad del producto final.
-Desarrollo de sabores indeseables.
-Apariencia desagradable.

Las aves mal sangradas tienen poca demanda en el mercado, debido a su
aspecto rojizo, usualmente localizado a la altura de la pechuga, el cuello y las
puntas de las alas. °

Escaldado

s
Figura 2. Escaldado (Autor).

Esta importantisima y delicada operacién consiste en humedecer muy bien las
plumas y aflojar los foliculos de las mismas mediante el uso de agua caliente. Las
aves ingresan al equipo escaldador durante unos minutos (ver figura 2).

Un buen escaldado resulta de combinar dos variables acertadamente
imprescindibles: Tiempo y temperatura.

El tiempo normalmente utilizado en las plantas oscila entre 1.5 y 3.5 minutos.”

Dependiendo de la temperatura del agua, el escalado se denomina generalmente
de dos maneras.

-Suave: 51,1°C - 53,8°C.
-Alto: 54,4° - 60°C
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A medida que la temperatura se incrementa se disminuye el tiempo, a fin de evitar
una deshidratacién en las aves estimada entre 0,5 % y 1% del peso vivo. °

Cuando las aves se escaldan suavemente, durante la operacion de pelado
mantienen su epidermis, que es de color amarillo.

Las aves escaldadas a una alta temperatura pierden la epidermis durante el
pelado, por lo tanto, queda solo la dermis, que es de color blanco.

El nivel de agua recomendado al cual debe llenarse la escaldadora corresponde a
cuando los ganchos quedan sumergidos aproximadamente 3 pulgadas, para
facilitar que las cuticulas de las patas también se escapen.

Como las aves, durante su proceso de inversion, se llevan parte del agua, es
recomendable reponerla a razén de un litro por ave. Para que esta entrada
permanente de agua no vaya a crear alteraciones significativas de la temperatura
en el sitio donde cae en el tanque, algunas plantas colocan una flauta - tuberia
perforada a lo largo de todo el depdsito para que su reparto sea mas uniforme. °

Durante el proceso debe observarse que las aves permanezcan sumergidas, para
gue el humedecimiento de las plumas sea total.

Pelado
Esta operacion siguiente al escaldado consiste en remover todas las plumas de
las aves sin causarle maltrato alguno a la piel.

Como se observa en la figura 3, los pollos ingresan a un equipo de pelado en el
gue se extraen las plumas. El equipo consta de dedos de goma que giran sobre
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ejes en sentido inverso. Los pollos pasan entre esos dedos, eliminando las plumas
que caen en la parte inferior del bastidor del equipo. °

Lavado del ave

Una vez que las aves han sido peladas, son sometidas a un lavado con agua
fresca antes de ser enviadas a la seccion siguiente: Evisceracion, para bajar un
poco su temperatura exterior y eliminar restos de suciedad, las carcasas ingresan
en un equipo duchador. El mismo consta de un gabinete donde las aves colgadas
reciben una lluvia a presion con un flujo direccional que abarca toda la carcasa. La
funcion de este lavado es eliminar coagulos, y otros contaminantes adheridos a la
superficie de las canales. El agua utilizada en este proceso debe ser potable. °

Después del lavado y antes del eviscerado son eliminadas patas y cabezas.

Evisceracion
El proceso de evisceracion consiste en realizar Una serie de operaciones
previamente ordenadas con el fin de extraer los 6rganos internos de las aves. °

El ave sin pluma, cabeza ni patas es colgada y transferida en una noria
independiente hacia la zona de evisceracion. Alli, mediante equipos automaticos,
o en forma manual, se efectlan los cortes abdominales necesarios para la
extraccion de las visceras. °

En esta etapa, hay que tener mucho cuidado a fin de evitar rupturas del aparato
digestivo que pueda contaminar la superficie de la carcasa. Un factor importante
es tener en ayunas a las aves 8 horas antes de la faena para evitar
contaminaciones por rotura de visceras. Luego de haber extraido los manudos y
visceras comestibles, el ave es sometida a un lavado de la superficie externa y de
la cavidad interna con agua potable corriente y clorada, a presion. °

En América latina, se ha ido masificando el uso de la evisceraciébn automatica,
dado el crecimiento gradual de los mercados, que demanda la realizacion de un
trabajo eficiente con la menor cantidad de mano de obra, a pesar de que esta es
relativamente econémica. °

A continuacion se detalla cada uno de los pasos seguidos en la evisceracion de
las aves.

Corte de la traquea y el eséfago: Con el fin de facilitar posteriormente la extraccion
del buche y del eséfago se corta este ultimo y la trdquea a la altura de la parte
inferior de la cabeza, con un cuchillo no mayor de cuatro pulgadas de longitud. °
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Extraccion de la cloaca: Se hace generalizado el uso de pistolas neumaticas.
También se puede realizar con cuchillo, pero se corre el riesgo de remover mas
carne de lo necesario. Este ultimo método suele producir una merma del 0.25%
sobre el rendimiento final, debido a la cantidad excesiva de piel y de grasa que se
quita de la cloaca. °

La operacion consiste en introducir por la cloaca del animal la cuchilla circular de
la pistola - cuyo diametro es de ¥ pulgadas — teniendo el cuidado de incluir en el
area de corte la bolsa de Fabricio, se debe estar seguro de no cortar el intestino al
momento de operar la pistola, para evitar el derramamiento de materia fecal. Cada
vez que se saca la cloaca, debe presionarse la valvula del agua de la pistola, para
evitar que esta se obstruya y que la suciedad de un pollo pase a otro,
contaminandole. También debe tenerse especial cuidado para que esta agua no
caiga sobre las aves que se estan procesando. °

Apertura del abdomen: se puede realizar manual o automaticamente. En forma
automatica, se disminuye el riesgo de contaminacion fecal por la estandarizacion
de corte. La operacion se efectia haciendo un corte de 5 Cms. De largo
aproximadamente, Un dedo debajo de la pechuga si es longitudinal, entre los
muslos, si es transversal. No debe cortarse mas de esta longitud, para evitar que
el pollo quede muy abierto, lo cual afea su presentacion final. >

Extraccidbn de visceras .Esta cuidadosa operacion se realiza manualmente
sosteniendo la carcasa del ave con una mano e insertando los dedos de la otra
por el corte efectuado en el abdomen, de manera tal que los tres dedos del medio,
extendidos, se deslizan a través de las visceras hasta el corazon, apretandose
suavemente con una torsién leve, sacando las visceras de la cavidad abdominal,
dejandose todas del mismo lado. °

Debe tenerse suma precaucioén para no contaminar la cavidad abdominal con el
contenido intestinal o del buche, porque alli es donde se encuentran las bacterias
gue aceleran la descomposicion de los pollos. Asi mismo no debe dafarse la
vesicula biliar, para que no se esparza su contenido, que mancharia las aves
interna y/o externamente.

Las grandes plantas realizan esta operacion automaticamente con una maquina
gue cuenta con una cuchara de acero inoxidable que extraen eficiente y
cuidadosamente el paquete intestinal, ademas de los pulmones sin dafarlos.

Retiro del higado, corazén, molleja y grasa. Inicialmente se desprenden del
paquete de visceras el higado y el corazon, dejando solo en el ave la molleja con
su grasa. Las restantes visceras no comercializables se botan al canal de
evisceracion para su envio a la planta de aprovechamiento de desperdicios, Una
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vez separado el higado se retira la vesicula biliar, teniendo el cuidado de no
reventarla para evitar contaminacién con la hiel. Limpios el higado y el corazén, se
envia al enfriador correspondiente. °

A continuacion, se retira la grasa de la molleja y se coloca en un enfriador para su
debida conservacion hasta su empaque. En promedio, un ave produce 25 gramos
de grasa. Este producto tiene gran demanda por parte de los fabricantes de
embutidos. °

Por ultimo, la molleja se separa cortando primero el frente del pro ventriculo y
luego el comienzo del duodeno; este procedimiento puede hacerse manual o
automaticamente. Consiste en abrirla con tijeras o cuchillos, limpiar su interior con
agua y retirar, con el uso de rodillos especiales, el epitelio o cuticula amarilla que
esté en su interior. Luego se envia al enfriador respectivo para su conservacion. °

Corte de la vértebra del pescuezo: este corte se efectia en la parte mas baja del
cuello, o sea, a una pulgada del inicio del cuerpo del ave y con el dedo pulgar de
la otra mano se presiona hacia abajo para estirar la piel. Esta operacion se realiza
con tijeras manuales o neumaticos; asi como también automaticamente,
dependiendo de la cantidad de aves procesadas en las plantas. °

Extraccion de buche y traquea. Su retiro se hace en una traccion suave de la
cabeza hacia abajo, pero teniendo cuidado de que esta no se desprenda
totalmente, para que el buche no se reviente, lo cual imposibilita su retiro. °

Para extraer el buche, se introduce el dedo indice por el orificio del cuello y se
presiona hacia abajo, evitando que se derrame su contenido. Al momento del
desprendimiento del pescuezo, se debe dejar una porcion de piel de 2 o 3
pulgadas de largo pegada al cuerpo — carcasa — esta practica se lleva a cabo para
no solo para dar mejor apariencia al producto final al momento del empaque, sino
también E)ara venderlo a un precio mas alto que el que se podria lograr de otra
manera.

Extraccion de pulmones. Antes de realizar esta operacion, debera observarse que
no haya ningan 6rgano dentro del cuerpo del pollo, como restos de intestinos o
mollejas. Si los hay, deberan extraerse antes. La remocién de los pulmones y de
los 6rganos reproductivos puede hacerse por medio de un rastrillo de mano o con
una pistola de vacio. Su extraccion debe llevarse a cabo teniendo el cuidado de no
extraer los rifiones, ni la grasa abdominal. °

Lavado de la carcasa. El lavado de la carcasa se efectla con unas condiciones de
presion y volumen de agua predeterminada. En esta parte del proceso se
recomienda preferiblemente el empleo de agua fria para su lavado tanto interior
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como exterior, como antesala a su enfriamiento. Como resultado de ello, la canal
se hidrata interiormente en un promedio de un 3%. °

Corte de patas. Se debe hacer exactamente en el sitio de la articulacion de la pata
y el muslo. Esta operacion se puede efectuar en el transportador aéreo de
escaldado y pelado, después del lavado general, donde las aves caen a un
tobogan — shut — que las conduce al &rea de evisceracion. Las patas contindan en
los ganchos y luego son descolgadas manual o automaticamente, cayendo a una
peladora tubular que les retira la cuticula. Posteriormente son enviadas al chiller
respectivo para su transitoria refrigeracion. °

Enfriamiento

Pre-enfriamiento de la carcasa. El objetivo primordial de esta fase es el lavado de
la carcasa y su hidratacién, para asi disminuir o retardar el crecimiento bacteriano,
causante principal de cambios deteriorantes, asi como para ayudar al
ablandamiento de la carne. Es por ello que su manejo debe orientarse
principalmente a la limpieza, renovacion, desinfeccion y agitacion del agua
empleada en esta funcion. El enfriamiento de las canales en el pre-chiller se
limitara a la aproximacién de su temperatura interna a la del agua: 15°C / 59°F. En
climas calidos, los requerimientos de hielo son mayores que en otros. Por tanto, se
acostumbra a conectar el rebosadero del chiller al pre-chiller, con el fin de
aprovechar la menor temperatura del agua que tiene el chiller final en la
conservacion de la temperatura del agua del pre-enfriador. Generalmente el
tiempo de permanencia de la canal en este equipo oscila entre 10 y 15 minuto. >

La hidratacién final de las carcasas se obtiene durante el enfriamiento y pre-
enfriamiento. Dependiendo de la temperatura del agua, la hidratacion sera mayor
0 menor. En consecuencia, la planta establece la temperatura del agua en el pre-
chiller, dependiendo del grado de hidratacion que desee obtener. Generalmente,
se trabaja con el agua a temperatura ambiente.

Enfriamiento Final. Su objetivo es enfriar y terminar de hidratar la canal, puede
realizarse por varios métodos: aire, agua con hielo, nitrégeno liquido, etc. El
método mas comunmente usado es el de la inmersién en agua con hielo, ya que
es el mas econdmico y eficiente de los sistemas de enfriamiento. El agua en
estado liquido tiene un coeficiente de transferencia de calor mas alto que cualquier
gas a la misma temperatura. Por consiguiente el enfriamiento por inmersion es
mas rapido y eficiente que el enfriamiento por medio de gas. °

Las aves se introducen en un recipiente que contiene agua helada o con hielo a
una temperatura cercana a 0°C, por espacio de 30 a 45 minutos
aproximadamente. Durante su permanencia son sometidas a una agitacion
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permanente para que su enfriamiento sea homogéneo y constante. La
temperatura de la carne del ave medida en la pechuga debe ser 2°C o inferior,
para reducir la pérdida de hidratacién posterior. °

Cada ave demanda en promedio entre 1 y 1.5 kilos de hielo por kilo de carne para
su enfriamiento. De igual manera, el nivel de reposicion del agua del chiller debe
ser en promedio de 1 litro por ave. °

La canal sale automaticamente del enfriador final y es colocada inmediatamente
por uno de sus muslos o alas en los ganchos del transportador aéreo de
escurrimiento. Se denomina asi, ya que su propoésito es lograr que drene parte del
agua que se halla depositado en los bolsillos que se forman entre la cavidad
abdominal y la piel, asi como también entre esta y la carne. Su recorrido en el
transportador aéreo es de 2 minutos y 30 segundos aproximadamente. °

Empague

Figura 4. Empaque del producto en una planta procesadora. (Autor)

Las aves que han cumplido con todas las normas de calidad son empacadas con
0 sin menudencia, de acuerdo con la demanda del mercado.
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Diagrama 2. Flujograma del origen de las aguas residuales (Adaptado), Fuente, Comité
coordinador regional de Instituciones de agua potable y Saneamiento de Centroamérica, Panama y
Republica Dominicana, Aguas residuales de mataderos y Procesadoras de carne, Pag. 11).
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3.7MARCO CONCEPTUAL

Aguas residuales: Agua que contiene material disuelto y en suspensién, luego de
ser usada por una comunidad o industria.

Aireacion: Proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la
transferencia de oxigeno al agua por medios naturales (flujo natural, cascadas,
etc.) o artificiales (agitacion mecéanica o difusion de aire comprimido).

Sedimentacion: Proceso fisico de clarificacion de las aguas residuales por efecto
de la gravedad. Junto con los sélidos sedimentables precipita materia organica del
tipo putrescible.

Biodegradacion: Degradacion de la materia organica por accion de
microorganismos sobre el suelo, aire, cuerpos de agua receptores o procesos de
tratamiento de aguas residuales.

Bioaumentacion: aplicacién de microorganismos seleccionados para mejorar las
poblaciones microbianas de una instalacion de tratamiento de aguas residuales.

Carga orgéanica: Producto de la concentraciéon media de DBO por el caudal medio
determinado en el mismo sitio; se expresa en kilogramos por dia (kg/d).

Demanda Bioquimica: de Oxigeno (DBO) 6 Demanda de oxigeno: Cantidad de
oxigeno usado en la estabilizacion de la materia organica carbonacea y
nitrogenada por accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y
temperatura especificados (generalmente cinco dias y 20°C). Mide indirectamente
el contenido de materia organica biodegradable.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacion quimica de la materia organica del agua residual, usando
como oxidantes sales inorganicas de permanganato o dicromato en un ambiente
acido y a altas temperaturas.

Solidos Suspendidos Totales: Es la porcién de soélidos retenidos por un filtro de
fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103-105°C.

Eficiencia de tratamiento: Relacion entre la masa o concentracién removida y la
masa o0 concentracion en el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un
pardmetro especifico; normalmente se expresa en porcentaje.

Afluente: Agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o algun
proceso de tratamiento.

Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento.
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Lodos activados: Procesos de tratamiento biolégico de aguas residuales en
ambiente quimico aerobio, donde las aguas residuales son aireadas en un tanque
gue contiene una alta concentracion de microorganismos degradadores. Esta alta
concentracion de microorganismos se logra con un sedimentador que retiene los
floculos biolégicos y los retorna al tanque aireado.

Planta piloto: Planta de tratamiento a escala de laboratorio o técnica, que sirve
para el estudio de la tratabilidad de un desecho liquido o la determinacion de las
constantes cinéticas y los parametros de disefio del proceso.

Inoculo: es una mezcla sinérgica de bacterias vivas naturales especificamente
seleccionadas. ’

" Decreto 1594 de 1984, Derogado por el art. 79, Decreto Nacional 3930 de 2010, salvo los arts.

20y 21.
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3.8 MARCO LEGAL

Decreto 3930 de 2010 (Revisién)

Capitulo 11l Parametros Obligatorios A Monitorear En Los Vertimientos Puntuales.

Articulo 15. Pardmetros Fisicoquimicos de Medicion Obligatoria: Para la
caracterizacion de los vertimientos, los parametros que deben medirse In Situ para
cada una de las muestras tomadas del mismo son los siguientes:

pH (Unidades de pH)
Temperatura (°C)

Solidos Sedimentables (mL/L)
Conductividad Eléctrica (uS/cm)
Caudal Volumétrico (L/s)

Igualmente, debe realizarse el analisis de los siguientes parametros en la(s)
muestra(s) puntual(es) o compuesta(s) representativas, obtenidas de Ila
caracterizacion del vertimiento y aplicando lo establecido en el Protocolo para el
Monitoreo de los Vertimientos definido en el articulo 34 del Decreto 3930 de 2010,
modificado con el articulo 2 del Decreto 4728 de 2010:

Acidez Total (mg/L CaCO3)
Alcalinidad Total (mg/L CaCO3)
Dureza Célcica (mg/L CaCO3)
Dureza Total (mg/L CaCO3)
Color Real (m-1)

Medidas de absorbancia a las siguientes longitudes de onda:

A (1) = 436 nandmetros
A (2) = 525 nandmetros
A (3) = 620 nandmetros

Los valores de la medicion de Conductividad Eléctrica, Caudal, Acidez Total,
Alcalinidad Total, Dureza Calcica, Dureza Total y Color Real, deben reportarse en
los informes de cada caracterizacion realizada de acuerdo con el plan de
monitoreo contemplado.

Articulo 16. Parametros Microbiolégicos de Medicion Obligatoria: Se tomara como
el principal indicador de contaminacién fecal la determinaciéon de coliformes
termotolerantes (antiguamente denominados como fecales) y Escherichia coli.

Si existieran eventos y situaciones de fuerza mayor o caso fortuito con riesgo
sanitario, donde fuera necesario la deteccion de patdgenos, se realizaria la
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determinaciéon de: Bacterias, Virus (Fagos), Protozoarios (Giardia vy
Cryptosporidium) y Parasitos (Helmintos).

Todos los vertimientos puntuales de aguas residuales a cuerpos de agua
superficiales deben ser sometidas a tratamiento, de tal manera que la
concentracion en el vertimiento sea menor o igual a 1,0*10+5 en unidades de
Numero méas Probable (NMP/100 mL) de Escherichia coli.

Capitulo I1V. Parametros Generales A Monitorear En Los Vertimientos Puntuales Y
Valores Limite Maximos Permisibles.

Articulo 18. Valores Limite Maximos Permisibles en los Vertimientos Puntuales de
los Pardmetros de pH y Temperatura. Los valores limites maximos permisibles en
los Vertimientos Puntuales de los parametros de pH y temperatura, de acuerdo
con el sistema receptor, son:

Para vertimientos puntuales a un cuerpo de agua superficial son los siguientes.

Tabla 3. Parametros de pH y Temperatura.

PARAMETRO UNIDADES VALOR LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
Unidades de pH 6,0a8,5

La diferencia de temperatura en todo momento entre el
vertimiento y el cuerpo de agua superficial receptor (aguas
Temperatura °C arriba del punto de vertimiento y por fuera de la influencia
de la zona de mezcla), debe ser menor a 5,0 °C en
funcién valor absoluto.

Fuente: decreto 3930, pag. 7

Para vertimientos puntuales a un alcantarillado publico son los siguientes.

Tabla 4.Pardmetros de pH y Temperatura
PARAMETRO UNIDADES VALOR LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

pH Unidades de pH 5,0a9,0
Temperatura °C <40,0°C

Fuente: Decreto 3930, pag. 8

Paragrafo. Se exceptta del cumplimiento del valor limite maximo permisible en el
parametro de Temperatura (°C) definido en este articulo, las actividades
comprendidas dentro del CIIU 4010, para el cual se establece el mismo de forma
especifica en el articulo 54.

Articulo 1. Parametros a monitorear en los vertimientos puntuales de aguas
residuales de generadores que desarrollan actividades de los siguientes Codigos
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ClIU: Seccion A. Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca. Clases: Cria de
aves de corral.

Tabla 5. Valores limites maximos permisibles

VALORES LIMITES MAXIMOS
PARAMETRO UNIDADES PERMISIBLES

CUERPO DE AGUA | ALCANTARILLADO
SUPERFICIAL PUBLICO

erales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 600,0 800,0
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 300,0 300,0
mg/L 300,0 300,0
mL/L 2,0 10,0
mg/L 0,5 -

mg/L 20,0 100,0

mg/L 0,2 0,2
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L 5,0 8,0
Nutrientes
Fosforo Total (P) | mg/L | 1,0 5,0
Compuestos Nitrogenados
Nitrégeno Total (N) | moL | 20,0
Otros

Residuos de ingredientes activos de plaguicidas. mg/L Aplicar Articulo 19.
Fuente: Decreto 3930 de 2010

Decreto 1594 de 1984 (junio 26)

Capitulo VI. Del Vertimiento De Los Residuos Liquidos

Articulo 67. Para el control del cumplimiento de las normas de vertimiento por
parte de cada usuario, se debera tener en cuenta que cuando la captacion y la
descarga se realicen en un mismo cuerpo de agua, en las mediciones se
descontaran las cargas de los contaminantes existentes en el punto de captacion.

Articulo 68. Los usuarios existentes que amplien su produccion, seran
considerados como usuarios nuevos con respecto al control de los vertimientos
gue correspondan al grado de ampliacion.

Articulo 69. Los responsables de todo sistema de alcantarillado deberan dar
cumplimiento a las normas de vertimiento contenidas en el presente Decreto.

Articulo 70. Los sedimientos, lodos, y sustancias solidos provenientes de sistemas
de tratamiento de agua o equipos de contaminacion ambiental, y otras tales como
cenizas, cachaza y bagazo, no podran disponerse en cuerpos de aguas
superficiales, subterraneas, marinas, estuarinas o sistemas de alcantarillado, y
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para su disposicion debera cumplirse con las normas legales en materia de
residuos solidos.

Articulo 71. Para efectos del control de la contaminacion del agua por la aplicacion
de agroquimicos, se tendra en cuenta:

a. Se prohibe la aplicacion manual de agroquimicos dentro de una franja de tres
(3) metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua.

b. Se prohibe la aplicacion aérea de agroquimicos dentro de una franja de treinta
(30) metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua.

c. La aplicaciobn de agroquimicos en cultivos que requieran areas anegadas
artificialmente requerira concepto previo del Ministerio de Salud o de su entidad
delegada y de la EMAR.

d. Ademas de las normas contenidas en el presente articulo sobre aplicacién de
agroquimicos, se deberan tener en cuenta las demas disposiciones legales y
reglamentarias sobre la materia.

Articulo 72. Todo vertimiento a un cuerpo de agua debera cumplir, por lo menos,
con las siguientes normas:

Tabla 6. Valores Permisibles del Decreto 1594 de 1984

Refere a ario ente ario evo
pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades
Temperatura <40°C <40°C
Material flotante Ausente Ausente
Grasas y aceites Remocion > 80% en carga Remocion > 80% en carga

Sdlidos suspendidos

Domésticos o industriales Remocion > 50% en carga Remocion > 80% en carga
Para desechos . .
Demanda domésticos Remocion > 30% en carga Remocién > 80% en carga
bioguimica Para desechos
de oxigeno industriales Remocion > 20% en carga Remocion > 80% en carga

*Carga maxima permisible (CMP), de acuerdo con lo establecido en los articulos 74 y 75 del presente Decreto.

Fuente: Decreto 1594 de 1984
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Comparacion entre Decreto 1594 de 1984 y Decreto 3930 de 2010

Tabla 7. Limites Permisible Decreto 1594 y Decreto 3930.

Limites Permisibles

Segun el Art. 18y 27

del Decreto 3930 de
2010

Limites Permisibles Segun
el Art. 72 del Decreto 1594
de 1984

Parametros

<40°C -

5 a 9 Unidades 6.0 a 8.5 Unidades

- -

: -

Remocién > 20% en carga 300 mg/L

| DbQOo | - 600 mg/L
Solidos Suspendidos Remocién > 50% en carga 300 mg/L

Totales
Remocién > 80% en carga 50 mg/L

Fuente: Decreto 1594 de 1984 — Decreto 3930 de 2010

4. PLANTA PILOTO, UTILIZANDO AIREACION EXTENDIDA Y MEZCLA
COMPLETA.

La planta piloto utilizada fue disefiada por estudiantes del programa de Ingenieria
Ambiental de la Universidad de la Costa, bajo el marco de un proyecto de aula en
las asignaturas: Teoria y Laboratorio de Tratamientos de aguas residuales.

4.1 DISENO PLANTA PILOTO

Tabla 8. Dimensiones de la PTAR.

38m  24cm

35cm 26cm
19cm 26cm
35cm 26cm

Tanque de Almacenamiento Final 19cm 26cm
Fuente: Tania Lopez Fuentes.
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Tabla 9. Parametro de Disefio.

PARAMETROS DE DISENO INICIALES

0,0014 /s 1,3725 mils
0,0009 s 08624 mis
0,0016 Ui

0,0009 I
0,001l
000121
6L
oL
6L
18L

Fuente: Tania Lopez, Laura Sabalza, Laura Pérez, Roci6 Castellar, Planta de Tratamiento de agua
residual con mezcla completa y Aireacion Extendida, Universidad de la Costa, Barranquilla, Mayo
2013.

Tabla 10.Parametro de Disefio.

TIEMPO DE RETENCION

13114,28571 0,151785714 3,6429

Fuente: Tania Lopez Fuentes

Tabla 11. Parametro de disefio.

PARAMETRO VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD
0,1601 mgDBO/s 13,8353  gbBO/d
COV (Entrada 0,8441 mgDBO/s/ml 0,0729 gDBO/d/m3

Relacion Alimento Microorganismo (A/M 10,01590 gDBO/Gssvim*d

Concentracion Del Efluente (S 121,7669 (mall)

Biomasa En El Reactor (X) 2,5271 (mgSsVi/l)

Produccion De Lodos (Px 0,1927 kgssv/d

EDAD DE LODOS (1/@¢ 6,5882 Dias

EDAD MINIMA DE LODOS (1/@cc 6,4470 Dias

Fuente: Roci6 Castellar, Tania Lopez, Laura Pérez, Laura Sabalza, Planta de Tratamiento de agua
residual con mezcla completa y Aireacién Extendida, Universidad de la Costa, Barranquilla, Mayo

2013.




Tabla 12. Biodegradabilidad de AR de entrada

-
Dias fecha
ENTRADA

IO 29/04/2013 08
06/05/2013 1,3
09/05/2013 13
14/05/2013 0,9
20/05/2013 1,9
24/05/2013 2,2
05/06/2013 1,5
13/06/2013 1
17/06/2013 2

Fuente: Tania Lopez, Laura Sabalza, Laura Pérez, Roci6é Castellar, Planta de Tratamiento de agua
residual con mezcla completa y Aireacion Extendida, Universidad de la Costa, Barranquilla, Mayo
2013.

P
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Figura 6. Vista frontal PTAR. Disefiado por Jeam Paul Arcon Solano (Google Sketchup®)

Figura 7. Vista en planta PTAR. Disefiado por Jeam Paul Arcon Solano (Google Sketchup®)

La planta piloto fue instalada en el Centro de Investigacion De Tecnologias
Ambientales, CITA. De la Universidad de la Costa. Todas las caracterizaciones se
realizaron en el laboratorio de este centro de investigacion.



5. MARCO METODOLOGICO
5.1 METODOLOGIA:

La investigacion se desarroll6 a partir de un método cuantitativo y experimental
donde se puso en préactica procedimientos fisicoquimicos, para la caracterizacion
del agua residual proveniente de una planta de beneficio avicola, y asi poner en
marcha el funcionamiento de una planta piloto en la cual actuo la inoculacion de
bacterias.

La técnica empleada consistié desde la toma de muestras del agua a tratar, la
caracterizacion de dicha agua, la inoculacién del producto Ecobacter F M, a través
del proceso de Bioaumentacion utilizando una planta piloto, el andlisis de
resultados de acuerdo al tratamiento practicado y el analisis descriptivo
estadistico.

La planta piloto utilizada fue disefiada en un proyecto de aula del programa de
Ingenieria Ambiental.

El tanque de suministro de la PTAR fué alimentado con 20 litros de agua residual
tomada tres horas después de haber iniciado el proceso de sacrificio de las aves.

Figura 8.Toma de muestras en planta Puropollo (Autor).

Las muestras se tomaron a la salida del separador de plumas y visceras de la
planta de sacrificio de aves de la empresa Industrias Puropollo s.a.s ubicada en la
calle 30 N° 9-02 frente a la entrada al aeropuerto ( ver figura 6).

La PTAR se alimenté dos veces por semana (lunes y jueves). Se Tomaron

muestras a la entrada y salida de la PTAR para posteriormente caracterizar los
parametros fisicosquimicos.



5.2 TECNICA UTILIZADA PARA LAS CARACTERIZACIONES

Tabla 13. Técnicas de los métodos analiticos

METODO DE REFERENCIA DESCRIPCION METODO ANALITICO
pH

STM 4500 H + B Electrométrico
STM 2550 B Temperatura Electrométrico
STM 4500 O G Oxigeno Disuelto Electrométrico
STM 2510 B Conductividad Electrométrico
STM 5520 B Grasa Y Aceites Gramimétrico
STM 2520 B Salinidad Electrométrico
STM 5220 D DQO Fotométrico
STM 5210 B DBOs Winkler
STM 4500 CI - B Cloruros Volumétrico
STM 2320 B Alcalinidad Total Volumeétrico
Fuente: Standard Methods ®

5.3 INOCULO COMERCIAL UTILIZADO

Para el presente trabajo, se utilizé el producto Ecobacter F M. Producto biologico
para tratamiento de residuos en plantas de productos alimenticios (Ver ficha
técnica y hoja de seguridad en Anexos).

Ecobacter FM

Es una mezcla sinérgica de bacterias vivas naturales de clase | especificamente
seleccionadas por su acelerada habilidad para metabolizar sélidos, grasas, cebos,
proteinas, lipidos y otros contaminantes en diéxido de carbono y agua. Es un
sistema biolégico natural disefiado para reducir el DBO, DQO (ver anexo, ficha
técnica)

Este producto contiene las siguientes bacterias:
Bacillus subtilis

Bacilles Licheniformus

Bacillus megaterium

Arthrobacter sp. (x2)

Acinetobacter paraffineus
Corynebacterium sp.

~Poo0op

Dosificacién del inoculo comercial, Ecobacter FM
La dosis recomendada por el proveedor es de 40 ppm * caudal (3,8 ml /dia para la
planta piloto). Dosis Unica, aplicada diariamente.

8 APHA(American Public Health Association) — AWWA (American Water Works Association) —
WEF (Water Environment Federation). 19 ed. 1995. Standard Methods. H, Franson Mary Ann.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 FASE I: ARRANQUE DE LA PLANTA PILOTO SIN INOCULO

La planta Piloto arranca sin inoculo por un periodo de 48 dias, tiempo en el cual
alcanza su maxima eficiencia y se estabiliza.

Resultados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos

En la primera fase, el muestreo realizado en el afluente y efluente de la planta
piloto alimentada con agua residual de un matadero para aves, arrojo resultados
correspondientes a las variables de DBOs, DQO, SST, pH, GRASAS Y ACEITES,
CONDUCTIVIDAD, BIODEGRABILIDAD, OXIGENO DISUELTO, los cuales se
observan en las tablas de la 14 a la 21 (ver anexos)

Andlisis estadistico descriptivo
En la siguiente tabla, se observa el comportamiento de
estadisticamente

los parametros

Tabla 14.Resultados Estadisticos descriptivos.

N Rango Minimo Maximo Suma Media Desv. tip. Varianza

Temperatura de entrada 9 2,000 26,100 28,100 244,800 27,20000 ,670820 ,450
Temperatura de Salida 9 26,800 ,000 26,800 206,700 22,96667 8,650867 74,837
pH de Entrada 9 ,610 6,740 7,350 63,040 7,00444 ,194365 ,038
pH de Salida 8 ,890 6,880 7,770 58,090 7,26125 ,256985 ,066
Oxigeno Disuelto de Entrada 11 3,090 ,060 3,150 11,420 1,03818 1,202130 1,445
Oxigeno Disuelto de Salida 10 3,880 ,400 4,280 26,370 2,63700 1,207035 1,457
Conductividad de Entrada 11 1,949 1,360 3,309 23,877 2,17064 ,680537 ,463
Conductividad de Salida 10 2,032 1,115 3,147 21,347 2,13470 ,681314 ,464
DBO5 de Entrada 9| 1760,000 | 950,000 | 2710,000 | 15160,000 | 1684,44444 | 661,949981 | 438177,778
DBOS5 de Salida 8 60,000 50,000 | 110,000 530,000 66,25000 | 25,035689 626,786
DQO de Entrada 9| 1470,500 | 607,500 | 2078,000 | 11007,100| 1223,01111| 410,475457 | 168490,101
DQO de Salida 8 83,600 50,000 | 133,600 550,910 68,86375| 31,918239 1018,774
SST de Entrada 11| 1481,000| 113,000 | 1594,000| 6090,700| 553,70000| 427,831778 | 183040,030
SST de Salida 10| 297,000 2,000 | 299,000 729,800 72,98000 | 95,343843 9090,448
Grasas y Aceites de Entrada 12| 1200,450 42,800 | 1243,250| 8138,640| 678,22000| 450,470340 | 202923,527
Grasas y Aceite de Salida 11| 669,170 4,210| 673,380 2793,040| 253,91273| 240,842782| 58005,245
N valido (segun lista) 8

Fuente: Jeam Paul Arcén Solano Elaborado en IBM - SPSS Statistics19®
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Anédlisis de gréaficas
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Grafica 1. Concentraciones de DBO5 en la Fase |

La concentracion de DBO5 en el afluente de la Planta Piloto presento variaciones
entre 950 mg/lit. y 2710 mg/lit mostrando un promedio de 1684 mg/lit. En la salida
varia entre 50 mg/lit y 110 mg/lI con un promedio de 66.25 mg/lit (ver tabla 14).

Como se puede observar, la planta tiene un comportamiento en la primera fase
satisfactorio. En la primera caracterizacion presenta una remocion de DBO5 del
96%, alcanzando durante esta etapa un maximo del 98,2% para luego
estabilizarse y terminar con una eficiencia promedio de 95,73 %.

Si comparamos estos resultados con el decreto 1594 de 1984 la cual exige una

remocién del 80%, encontramos que cumple con respecto a este parametro
ampliamente.
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Grafica 2. Concentraciones de DQO en la Fase |

Realizando el andlisis de esta grafica encontramos que la concentracién de DQO
en el afluente de la Planta Piloto presento variaciones entre 607.5 mg/lit. y 2078
mg/lit, presentando un promedio de 1223 mg/l; en la salida varia con valores entre
50 mg/lit. y 133.6 mg/lit con un promedio de 68.86 mgl/lit, si estos valores los ven
en términos de remocion obtenemos un promedio de 93.22% lo cual es bastante
bueno (ver tabla 15).

Por otro lado, aunque el decreto 1594 /84 no se refiere a este parametro en
términos de remocion en el decreto 3930 de 2010 si se tiene en cuenta con
respecto a la actividad de la empresa generadora del residuo y al cuerpo receptor.
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Grafica 3. Concentraciones de SST en la Fase |

Para los solidos suspendidos totales SST. Se puede decir que presento
variaciones entre 113 mg/lit y 1594 mg/lit con un promedio de 553.7 mg/l en la
entrada y con respecto a la salida arrojo valore de 2 mg/lit y 299 mg/lit con
promedio de 72.9 mg/lit (ver tabla 13).

En la grafica se puede observar que no hay una tendencia como tal, se presentan
muchas fluctuaciones. A pesar de esto en promedio la planta logra cumplir con la
normativa de remover en promedio mas del 80% en cuanto a SST (ver tabla 16 en
anexos).
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Grasas y Aceites
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Grafica 4. Concentraciones de Grasas y Aceites en la Fase I.

Con respecto a las grasas y aceites se presentaron variaciones de 42.8 mg/lit y
1243 mg/lit con promedio de 678.2 mg/lit en la entrada; en la salida se dieron
valores de 4.2 mg/lit y 673.3 con promedio de 253.9 mg/lit el promedio de
porcentaje de remocién es de 65.9%. Los datos de entrada tuvieron muchas
fluctuaciones lo cual se reflejo en la los datos de salida (ver tabla 13).

El decreto 1594 de 1984 dice que la remocion debe ser mayor del 80% en este
caso no se cumplié en la mayoria de los muestreos. Hay que tener en cuenta las
caracteristicas del afluente tratado (alto contenido en grasa) pero sin embargo se
dieron casos en los que si se alcanzé el porcentaje deseado, en los dias 31 y 48
(ver tabla 17 en anexos).

En las graficas de Oxigeno Disuelto y conductividad se puede observar que los
parametros Presentaron valores normales propios de la naturaleza del vertimiento,
cumpliendo con las normativas vigentes tanto con el decreto 1594 del 1984, como
con el decreto 3930 de 2010 (ver graficas en anexos).

Por otro lado los rangos en que se presentan, son favorables para las cepas que
se inocularon en la fase Il donde se da el proceso de Bioaumentacion
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Grafica 5. Comparacion de Temperatura con el Decreto 1594 de 1984

En esta grafica vemos que la temperatura del afluente siempre estuvo muy por
debajo de los limites permitidos méximo segun los decretos 1594 del 1984 y 3930
del 2010.
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Grafica 6. Comparacion de pH con el Decreto 1594 de 1984.
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En cuanto al pH, el afluente siempre estuvo dentro del rango permitido en la
norma (Decreto 1594). Esto garantiza el desarrollo de la segunda etapa de este
trabajo donde se aplica Bioaumentacion.

6.2FASE II. BIOAUMENTACION: ARRANQUE DE LA PLANTA PILOTO CON
INOCULO

En esta etapa se procedié con el proceso de bioaumentacion in vitro pero antes se
procedio a calcular la dosis del inoculo la cual se basé en las recomendaciones del
proveedor del producto comercial. El proveedor recomienda 40 ppm * el volumen
de agua a tratar

La dosis utilizada durante el proceso de Bioaumentacion fue de 3,8 ml /dia. Este
resultado se obtiene aplicando la siguiente férmula:

PPM+Volumen de agua a tratar
1000000

dosis = (Ecuaciones 6.2.1)
PPM = 40

3
Caudal de la planta piloto = 0,9504% = 95,04ﬁ

40ppm * 95.04l+

dia L
= 0,0038016—
1000000 dia

dosis =

dosis = 0,003802 L/dia » 1000 ml
dosis = 3,80ml/dia

A partir de este dato obtenido, comienza el proceso de dosificacion, aplicando una
dosis Unica diariamente a las 8:00 am.

Resultados obtenidos de los parametros fisicoguimicos

Durante la etapa de Bioaumentacion se evaluaron DBO5, DQO, SST, pH,
GRASAS Y ACEITES. Los resultados obtenidos en cada muestra se observan en
la tabla 23 a la 27 (ver anexos).

Andlisis estadistico descriptivo
En la siguiente tabla, se ilustra el comportamiento de los parametros
estadisticamente.
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Tabla 15. Resultados Estadisticos descriptivos

N Rango Minimo Maximo Suma Media Desv. tip. Varianza

Temperatura de entrada 7 3,800 23,900 27,700 183,000 26,14286 1,281740 1,643
Temperatura de Salida 7 3,200 23,600 26,800 178,100 25,44286 1,234041 1,523
pH de Entrada 7 ,870 6,930 7,800 50,880 7,26857 ,281095 ,079
pH de Salida 7 ,440 7,240 7,680 52,330 7,47571 ,169200 ,029
Oxigeno Disuelto de Entrada 6 6,700 ,110 6,810 10,990 1,83167 2,770137 7,674
Oxigeno Disuelto de Salida 6 3,220 2,130 5,350 18,170 3,02833 1,174860 1,380
Conductividad de Entrada 7 ,484 1,718 2,202 13,277 1,89671 ,165311 ,027
Conductividad de Salida 7 1,329 ,800 2,129 11,594 1,65629 ,555444 ,309
DBO5 de Entrada 7 800,000 ( 800,000| 1600,000 7300,000 | 1042,85714 | 320,713490| 102857,143
DBO5 de Salida 7 65,000 10,000 75,000 329,000 47,00000 22,759613 518,000
DQO de Entrada 7 443,900 | 801,100 | 1245,000 7259,500 | 1037,07143 | 175,906251 30943,009
DQO de Salida 7 63,410 20,140 83,550 391,430 55,91857 23,898391 571,133
SST de Entrada 7 320,000 45,000 365,000 1845,000 263,57143 | 112,221295 12593,619
SST de Salida 7 136,500 ,500 137,000 381,500 54,50000 46,646722 2175,917
Grasas y Aceites de Entrada 7| 1866,580| 756,530 2623,110( 11411,160| 1630,16571| 829,023749| 687280,376
Grasas y Aceite de Salida 6 520,810 18,300 539,110 1467,120 244,52000 | 195,109304 38067,640
N vélido (segun lista) 6

Fuente: Jeam Paul Arcon Solano Elaborado en IBM - SPSS Statistics19®
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Grafica 7. Concentraciones de DBO5 en la Fase Il
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La concentracion de DBO5 en el afluente de la Planta piloto con inoculo, presento
variaciones entre 800 mg/lit. y 1.600 mg/lit. mostrando un promedio de 1042,8
mg/lit. En la salida varia entre 10 mg/lit. y 75 mg/lit. con un promedio de 47 mg/lit.
(Ver tabla 23 en anexos).

En la primera caracterizacion presenta una eficiencia en DBO5 del 95,6%,
alcanzando durante esta etapa un méximo del 99,38% a los 19 dias del
tratamiento con Bioaumentacion (cuarta caracterizacion); luego se estabiliza un
poco y terminar con una eficiencia promedio de 95,22 %. Con Esta eficiencia
promedio el tratamiento mediante Bioaumentacién cumple con lo establecido en el
decreto 1594 y 3930 al estar por debajo de 200 mg/lit cuando lo maximo permitido
es de 300 mg/lit.

DQO Con Bacterias
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Grafica 8. Concentracion en la DQO en la Fase I

Realizando el andlisis de esta grafica encontramos que la concentracion de DQO
en el afluente de la Planta Piloto presento variaciones entre 801,1 mg/lit. y 1245
mg/lit, presentando un promedio de 1037 mg/l; en la salida varia con valores entre
20,14 mg/lit. y 83,55 mg/lit. Con un promedio de 55,92 mg/lit, si estos valores los
vemos en términos de remocion obtenemos un promedio de 94,46% lo cual es
bastante bueno (ver tabla 22).

Por otro lado aunque el decreto 1594 /84 no se refiere a este parametro en
términos de remocion en el decreto 3930 de 2010 si se tiene en cuenta por la
actividad de la empresa generadora del residuo y al cuerpo receptor. La remocién
siempre estuvo por debajo del limite maximo permitido, 600 mg/lit.
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Grafica 9. Concentracion de SST en la Fase |l

Para los solidos suspendidos totales SST. Se puede decir que presento
variaciones entre 45,00 mg/l y 365 mg/l con un promedio de 263,57 mg/l en la
entrada y con respecto a la salida arrojo valore de 0,500 mg/l y 137 mg/l con
promedio de 54,5 mg/lit. (Ver tabla 22).

En la grafica se puede observar como la primera caracterizacion con el inoculo
arroja un resultado excelente, 99,86% pero cuatro dias mas tarde en la segunda
caracterizacion la eficiencia baja para posteriormente estabilizarse.

A pesar de lo anterior la planta logra cumplir con la normativa tanto con el decreto

1594 como con el Decreto 3930 al remover mas del 50% y entregar un efluente
con 300 mg/lit, en SST.
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Grafica 10. Concentracion de Grasas y Aceites en la Fase II.

Con respecto a las grasas y aceites se presentaron variaciones de 756,53 mg/l y
2623,11 mg/l con promedio de 1630,16 mg/l en la entrada; en la salida se dieron
valores de 18,3 mg/l minimo y un méaximo de 539,11 mg/l, con promedio de 244,52
mg/l. La primera caracterizacion no registra resultado en la salida debido a fallas
en el equipo.

Los datos de entrada presentaron muchas fluctuaciones lo cual se reflej6é en los
datos de salida con un porcentaje de remocién promedio es de 80 %.

El decreto 1594 de 1984 dice que la remociéon debe ser mayor del 80%; en este
caso no se cumplié en la mayoria de los muestreos.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del afluente tratado, alto contenido en
grasa, y la inoculacion de bacterias especificas para este tipo de afluente, vemos
gue el resultado no es satisfactorio en promedio; pero sin embargo se dieron
casos en los que si se alcanzo el porcentaje deseado, como ocurrid en la segunda
y penultima muestra (ver tabla 27 en anexos).
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Potencial de Hidrogeno Con Bacterias

78 M Entrada

7,6
7,4
6,8
6,6
0 7 14 19 22

[ Salida

~
[N]

Unidades

~

6,4
26 29
Tiempo (Dias)

Grafica 11. pH en la Fase Il.

En la presente graficas se puede observar que los parametros de pH, Presentaron
valores normales propios de la naturaleza del vertimiento, lo mismo que el
Oxigeno Disuelto, conductividad y Temperaturas (ver graficas en anexos);
cumpliendo con la normativas tanto con el decreto 1594 del 1984, como con el
decreto 3930 de 2010.

6.3EFICIENCIAS COMPARATIVAS ENTRE LOS DOS PROCESQOS

En las Tabla comparativa de la 28 a la 31, podemos observar los resultados de los
parametros DBOs, DQO, SST, pH, GRASAS Y ACEITES, CONDUCTIVIDAD,
BIODEGRABILIDAD, OXIGENO DISUELTO en ambas fases (ver anexos).

Andlisis de gréaficas comparativas entre l0s dos procesos.
Los parametros a tener en cuenta para este andlisis son DBOs, DQO, SST,
GRASAS Y ACEITES.
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Grafica 12. Eficiencias en las DBO5

Los resultados de DBO5 obtenidos en el tratamiento del afluente mediante
Bioaumentacion no son satisfactorios con excepcion de la muestra numero 5. En
la grafica podemos observar que en la mayoria de las muestras la eficiencia fue
superior en el tratamiento en la planta piloto sin inoculo.

Eficiencias en las DQO msin BaSSl

@ Con Bacterias




Con relacién a la DQO, en la grafica observamos que con el tratamiento mediante
Bioaumentacion solo se logra ver una mejora en las tres Gltimas muestras donde
el proceso comienza a estabilizarse.
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Grafica 14. Eficiencias en las SST.

Los resultados de SST obtenidos en el tratamiento del afluente mediante
Bioaumentacion no son satisfactorios con excepcion de la primera muestra. Es
pertinente pensar que se debid a que la planta venia funcionando bastante bien.
En la grafica podemos observar que en la mayoria de las muestras la eficiencia en
el tratamiento sin inoculo fue superior.
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Grafica 15. Eficiencias en las Grasas y Aceites
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En la presente grafica podemos anotar que los resultados mediante
Bioaumentacién no son contundentes frente a los obtenidos en el tratamiento en la
planta por si sola. Se esperaba que el inoculo potencializara el proceso en la
PTAR, lo cual no se dio.

6.4 COMPARACION CON EL DECRETO 1594 DE 1984
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Grafica 16. Comparacion de pH con Bacterias con el Decr. 1594.

En ésta graficas se puede observar que los parametros de pH, tanto a la entrada
como en la salida, cumplen con la normativa vigente, decreto 1594 del 1984.
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Grafica 17. Comparacion de la Eficiencia de la DBOS5 con el Decreto 1594.

66



Si comparamos estos resultados con el decreto 1594 de 1984 la cual exige una
remocion del 20%, encontramos que en ambos tratamiento, cumple con respecto
a este parametro ampliamente.
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Grafica 18. Comparacion de las eficiencias de los SST con el Decreto 1594

En la presente grafica se observa claramente que aunque en ambos procesos se
cumple con la normativa Segun el decreto 1594 de 1984 el cual exige una
eficiencia del 50%, el tratamiento mediante biouamentacion estuvo por debajo de
lo esperado.
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Grafica 19. Comparacion de las eficiencias de las Grasas y Aceites con el Decr. 1594
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En cuanto a las grasas y aceite en este tipo de afluentes, la norma segun el
decreto 1594 exige una eficiencia en las plantas de tratamiento de agua residual
minima del 80%. En esta grafica vemos que solo dos muestras logran cumplir con
la norma pero la mayoria no cumple. El proceso mediante bioaumentacion no dio
el resultado esperado, aun aplicando bacterias especificas para tal fin.

La mayoria de los resultados obtenidos en la planta piloto sin inoculos tampoco

cumplieron con la norma segun el decreto 1594 lo cual era ideal para aplicar el
proceso de biouamentacion y lograr asi que los parametros estuvieran en norma.

6.5COMPARACION CON EL DECRETO 3930 DE 2010
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Grafica 20. Comparacion del pH con Bacterias con el Decreto 3930

En ésta graficas se puede observar que los parametros de pH, tanto en la entrada
como en la salida, cumplen con el decreto 3930.
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Grafica 21. Comparacion DBO5 con Bacterias con el Decreto 3930.

En la presente grafica observamos que los resultados en el tratamiento mediante
Bioaumentacion cumple ampliamente con lo establecido en el decreto 3930 al
estar por debajo de 100 mg/lit cuando lo maximo permitido es de 300 mg/lit.
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Grafica 22. Comparacién DQO con Bacterias con el Decreto 3930.

En esta grafica observamos que los resultados de DQO obtenidos en el
tratamiento mediante Bioaumentacion cumple ampliamente con lo establecido en
el decreto 3930 al estar por debajo de 100 mg/lit cuando lo maximo permitido es
de 600 mg/lit. para afluentes provenientes de mataderos .
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Grafica 23. Comparacioén SST con Bacterias con el Decreto 3930.

Para los SST, vemos claramente en la grafica que los resultados en el tratamiento
mediante Bioaumentacién cumple ampliamente con lo establecido en el decreto
3930 al presentar una remocién por debajo de 150 mg/lit cuando lo maximo
permitido es de 300 mg/lit.
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Grafica 24. Comparacion Grasas y Aceites con Bacterias con Decreto 3930.

La grafica nos muestra que todos los resultados estan por encima del maximo
permitido en el decreto 3930. Incumpliendo asi la norma de entrar en vigencia el
decreto 3930.



7. CONCLUSIONES

La finalidad del presente trabajo fue evaluar la eficiencia de un inoculo comercial
para la Biodegradacion de aguas residuales con alto contenido en grasa.

Para poder evaluar la efectividad del inoculo seleccionado fue conveniente utilizar
una planta piloto y desarrollar el trabajo en dos etapas, en cada una de estas
etapas se realizaron analisis fisicoquimicos del afluente y el efluente de la planta
piloto para evaluar el rendimiento antes y después de la Bioaumentacion.

El rendimiento de eliminacion de materia organica, medida como DBOs, fue
superior al 95 % no existiendo diferencia apreciable entre ambos periodos de
estudio, sin Inoculacion y con Inoculacion (95,73 %, 95,22 %). Con relacion a la
eliminacion de materia organica, medida como DQO, también fue superior al 93 %
no existiendo diferencia significativa entre ambos periodos; lo que explica el pobre
desempeiio del inoculo utilizado.

En cuanto a los SST, la eficiencia obtenida en la primera fase (sin inoculo) fue
superior, con relacién a la segunda fase (86,15%, 76,64%). Podria pensarse que
el inoculo empleado no tuvo ningun desempefo

En la remocion de grasas y aceites, los resultados mediante bioaumentacion
aungue son mejores, no son contundentes frente a los obtenidos en el tratamiento
sin inéculos. Se esperaba que el proceso de Bioaumentacion potencializara el
proceso en la PTAR, lo cual no se dio

Los resultados después de la Bioaumentacién con Ecobacter F M, no fue el
esperado. Debido a la naturaleza del agua residual con altos niveles de DBO5,
DQO Y GRASA y una variabilidad propia de la actividad al procesar aves de
diferentes edades, peso, tamafio y sexo lo cual influye en las concentraciones de
sangre y grasa en el agua residual en estos mataderos y a la dosis Unica utilizada,
la cual no fue adecuada.

Por la caracteristica de este tipo de aguas residuales, es pertinente determinar la
dosis Optima en proceso de Bioaumentacion. La presente investigacion queda
abierta a futuros trabajos que pretendan continuar trabajando en aguas residuales
de la industria avicola.
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8. RECOMENDACIONES

Para una futura investigacion tomando como base el presente trabajo, se
recomienda:

1. Utilizar dos plantas pilotos iguales e Iniciar las dos etapas simultaneamente
2. Determinar la dosis optima del inoculo antes de iniciar el proceso de
Bioaumentacion
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ANEXOS

Tabla 16.Resultados de la DBO5 sin bacterias

DBO5

No.
Dlas

29/04/2013

_ ————
09/05/2013 2710
| 15 | ————
20/05/2013 2350
| 24 | ————
05/06/2013 1600
| 44 | ————

17/06/2013 1200 70 94.2

heyw = 957375

Tabla 17. Resultados de la DQO sin bacterias

No.
Dlas

29/04/2013 1151
_ ————
09/05/2013 2078 50 7.6
————
20/05/2013 1235 50
| 24 | ————
05/06/2013 1095 133.6 87.8
CUEET 13/06/2013 1091 5352 951
17/06/2013 607.5 103.6 82.9

L2



Tabla 18.Resultado de los soélidos Suspendidos totales sin bacterias

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

No.
Dlas

29/04/2013

09/05/2013

20/05/2013 536.7 177.8

T ____
28/05/2013

HE ____
05/06/2013 98.01
& ____

17/06/2013 653 50 92.34

LToTAL I R

Tabla 19. Resultados de las Grasas y Aceites sin bacterias

GRASAS Y ACEITES

No.
Dlas

29/04/2013 332.44
- ~ 06/05/2013 ~  925.84 45812 5052
09/05/2013 1195.07 673.38 43.65
- 14/05/2013 124325 22646 8L78
- 20/05/2013 1208.78 400.27 66.89
28/05/2013 142.5 40.94 71.27
- ~ 31/052013 40883 421 9897
05/06/2013 446.09 366.8 17.77

- 13/06/2013  975.22 5231 4636

17/06/2013 975.22 52.59 94.61
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Tabla 20. Resultado de la Biodegradabilidad sin bacterias

BIODEGRADABILIDAD | pH |

e |
DIAS FECHA

____
O 29/04/2013 0,8
______
09/05/2013 13
______
R 20/05/2013 1,9
______
05/06/2013 1,5

17/06/2013

Tabla 21. Resultados del Oxigeno Disuelto sin bacterias

OXIGENO DISUELTO

D 2, o

29/04/2013

_ ___
I 09/05/2013 1.13

_ ___
20/05/2013 0.25

_ ___
28/05/2013

_ ___
05/06/2013

[ ] ___

17/06/2013 3.15
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Tabla 22. Resultados de Conductividad sin bacterias

CONDUCTIVIDAD

FECHA ENTRADA SALIDA
bl (dia/mes/afio) (us) (us)
O 29/04/2013 1.79
06/05/2013 1.823 1.115
09/05/2013 1.532 1.316
14/05/2013 3.237 1.57
20/05/2013 3.309 1.7
24/05/2013 2.356 2.248
28/05/2013 2.899 2.784
31/05/2013 1.928 3.147
05/06/2013 1.817 2.724
13/06/2013 1.826 2.515
BVERY  17/06/2013 1.36 2.228
]
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Grafica 25. pHen la Fase |
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Grafica 28. Conductividad en la Fase I.
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Grafica 29. Comparacion del pH sin bacterias con el decreto 3930.
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Grafica 30. Comparacion de la DBO5 sin Bacteria con el Decreto 3930.
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Grafica 31. Comparacion de la DQO sin Bacteria con el Decreto 3930.
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Grafica 32. Comparacion de la SST sin Bacteria con el Decreto 3930
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Grafica 33. Comparacion de la Grasas y Aceite sin Bacteria con el Decreto 3930.

Tabla 23. Los resultados de la DBO5 con bacterias

DBO5

No. FECHA ENTRADA SALIDA EFICIENCIA
Dias (dia/mes/afio) (mgll) (mgll) (%)
27/06/2013 800 35 95.6
03/07/2013 1400 75 94.64
10/07/2013 900 55 93.88
15/07/2013 1600 10 99.38
18/07/2013 900 60 93.92
22/07/2013 800 30 96.25
25/07/2013 900 64 92.88
95.22
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Tabla 24. Resultados de la DQO con bacterias

No.
Dlas

27/06/2013 901.2 20,14
_ ————
10/07/2013 921.2 70,2 92.38
BRI 15072013 1155 702 9392
18/07/2013 1000 26,82 97.32
 22/07/2013 1245 5352 957
25/07/2013 1236 67 94.58

LTOTAL B

Tabla 25. Resultados de los Sélidos suspendidos totales con bacterias

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

No.
Dlas

27/06/2013 99.86
_ —__;
10/07/2013 45 6 86.66
- 15/07/2013 327 84 7431
18/07/2013 272 44 83.82
- 22072013 206 55 733
25/07/2013 266 55 79.32

Tabla 26. Resultados del pH con bacterias
Potencial de Hidrogeno (pH)

No.
Dlas

27/06/2013
_ ———
10/07/2013
| 19 | ———
18/07/2013
| 26 ———

25/07/2013 7,37 7,56

83



Tabla 27. Resultados de las Grasas y Aceites con bacterias
GRASAS Y ACEITES

\[o} FECHA ENTRADA SALIDA EFICIENCIA
Dias (dia/mes/afio) (mgll) (mall) (%)

P 27/06/2013 2384.08

03/07/2013 2417.10 18.30 99.24
10/07/2013 927.31 422.12 54.48
15/07/2013 809.00 160.48 80.16
18/07/2013 756.53 145.33 80.79
22/07/2013 1494.03 181.78 87.83
25/07/2013 2623.11 539.11 79.45
80.33

Tabla 28. Comparacion de la eficiencia de la DBO5 sin y con Bacteria.

DBO5

EFICIENCIA SIN EFICIENCIA CON
BACTERIAS (% BACTERIAS (%

96 95.6
98.2 94.64
96.7 93.88
97.9 99.38

96 93.92
96.9 96.25

90 92.88
94.2

Tabla 29. Comparacion de la eficiencia de la DQO sin y con Bacteria.

EFICIENCIA SIN EFICIENCIA CON
BACTERIAS (%) BACTERIAS (%)

94.7 97.8
97.6 89.57
96.9 92.38
96 93.92
94.8 97.32
87.8 95.7
95.1 94.58

82.9
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Tabla 30. Comparacion de la eficiencia de la SST sin y con Bacteria.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

EFICIENCIA SIN EFICIENCIA CON
BACTERIAS (%) BACTERIAS (%)

81l.1 99.86
63.7 62.47
99.7 86.66
66.9 74.31
98.2 83.82
69.7 73.3
81.2 79.32
98.01

99.33

92.34

Tabla 31. Comparacion de la eficiencia de la Grasas y Aceite sin y con Bacteria.

GRASAS Y ACEITES

EFICIENCIA SIN EFICIENCIA CON
BACTERIAS (%) BACTERIAS (%)

50.52 99.24
43.65 54.48
81.78 80.16
66.89 80.79
87.92 87.83
71.27 79.45
98.97 99.24
17.77

46.36

94.61

82.69
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Figura 9. Hoja de Seguridad de la ECOBACTER FM.
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bbacter FM: es un sistema biolégico natural disefado para reducir el
BO, DQO, TSS y THP. Sin tener que incrementar las instalaciones
vales.

bacter FM: es una mezcla sinergética de bacteras vivas naturales de
se | especificamente seleccionadas por su acelerada habilidad para
ptabolizar  sdlidos, grasas, cebos, proteinas, lipidos y otros
ntaminantes en didxido de carbono y agua.

gobacter FM: es una mezcla sinergética de bacteras vivas naturales de
e | especificamente seleccionadas por su acelerada habilidad para

obacter FM: estG disponible con potencia industrial para uso
omercial, industrial y municipal.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE PRODUCTO ‘

Waria Modio Ambiante IMA Ltda.

‘ 8032
uia-Colombia-SuAmér‘ca

3 +57(5)373-6715

| 7(3171401-0012

9 Electronico: inbb@imambiental.com

ECOBACTER FM

(Planha de Tratamiento de Agua Residuales Industrial)

| | =
1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO:

'- del Producto: Ecobacter FM

ngenjeria Medio Ambiente IMA Ltda.
ra 38 # 80-32
ranquilla - Colombia - Sur América
pa: +57(5)373-6715
+57(317)401-0012
o Electronico: info@imambiental.com

2. COMPOSICION E INFORMACION $
INGREDIENTES:

e producto contiene |as siguientes bacterias:
1.- Bacillus subtilis

2.- Bacilles Licheniformus

3.- Bacillus megaterium

4.- Arthrobacter sp. (x2)

5.- Acinetobacter paraffineus

6.- Corynebacterium sp.

3. DENTIFICACION DE RIESGOS |

INF | 1A

o APARIENCIA FISICA:

v Color: beige

v Olor: Organico

v Restos: No tiene escamas visibles

Informacion Quimica Relacionada Con Riesgos
Para La Salud Y El Ambiente:

v Salud: Efectos a la sobreexposicion:
Tomado intemamente, puede causar mal de

estomago.

v Inflamabilidad: No inflamable.

v' Reactividad: Estabilidad: Estable

v Condiciones para evitar: Calor excesivo,
&idos fuetes o bases, y compuestos
bactericidas.

v Incompatibilidad: No compatible con acios
fuertes o compuestos bactericidas

v" Productos peligrosos de descomposicion:
NA

v Polimerizacién Peligrosa: N'A

TELEFONOS DE EMERGENCIA
Baranquila - Colombia - Sur Aménca
Oficina:+57(5)3736715
Movil: +57(317)401-0012

EFECTOS POTENCIALES PARA LA SALUD: Esta
seccidn describe posibles efectos adversos en caso de
que el producto no sea utilizado comrectamente.

INGESTION: El producto es solo para uso extemo. Si
es tomado internamente llama al doctor
inmediatamente. Inducir el vomito.

0JOS: No irtante.

PIEL: Contacto: No irritante.

INHALACION: La exposicion a los vapores del
producto no se espera que provoque efectos adversos.

" 4. PRIMEROS AUXILIOS —'1
e
|

EN CUALQUIER CASO CONSEGUR AYUDA
MEDICA.

En caso de intoxicacion, llevar a la persona afectada a
un lugar ventilado, lamar a un médico, o trasladar a la
persona a un servicio de emergencia llevando €
envase o la etiqueta del producto. Quien realice los
primeros auxilios puede tomar contacto directo con el
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S: Lavar con abundante agua comiente
a y continuadamente durante 15
manteniendo los parpados abiertos.
al médico.

5 COMO Minimo.
1 I STION: Enjuagar |a boca con bastante
ducir al vémito. Realizar lavae gastrico
HALACION: N/A

A PARA
#6i0n de inducir al vémito, o no, debe ser
A por el médico, y esta practica solo

er realizada por personal entrenado.
traamiento sintomatico, de acuerdo
rterio del médico, segin las reacciones
ente.

5.DATOS PARA EXTINCION DE INCENDIOS |

Punto de destello: N'A
imites de inflamacion: N'A
edio de Extinguirse: Agua

inguno
Peligros inusuales en incendios y
explosiones: Ninguno

ocedimientos especiales en incendios:

-' de accidentes que lleven asociado un

e del producto, proceder segln se indica
RAMES Y/O PERDIDAS: Siel accidente

jera en lavia piblica, deimite el area.

PROTECCION DE LAS PERSONAS:
Proteccion Respiratoria: No es

Ventilacion: No se requiere ventilacion
especial
Guantes de Proteccion: No se requiere
Proteccion para los ojos: No se
requiere

PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE:
Puede dirigir a cuerpos o canales de agua.

DERRAMES Y/O PERDIDAS:

Pequefios derames: Contener el derrame por
medio de diques y dirigir & curso a canales o
canaletas. Absorber con matenad inerte (arena o
tiema) y recoger

" 7.MANPULEO Y ALMACENAJE: ']

MANIPULEO: Leer la etiqueta. No aimacenar ni
tanspotar con alimentos, medicamentos o
vestimenta. Mantener alejado del alcance de los
nifos y de los animales. Prever la provision de
agua en el area de trabajo. No comer durante el
manipuleo y/o uso del producto. Adoptarlas buenas
practicas de  hgiene  personal. Lavarse
cuidadosamente con agua y jabon después del
manipuleo del productk. Lavar la ropa después de
usada separadamente de ot as vestmentas.

ALMACENAJE: Evadir el calor excesivo.
Almacene d producto final en un lugar fresco o
frio y seco. Almacene el concentrado en un
aea refrigerada. Evite amacenarla en un
lugar bajo el sol directo.

. " 8.PROTECCION PERSONAL Y LIMITES DE
6. DATOS PARA CASOS DE ACCIDENTES: "1 EXPOSICION

Proteccion Respiratoria: No es Requerda
Ventilacion: No se requere ventilacion
especial

Guantes de Proteccion: No se requiere
Proteccion para los ojos: No se requere
Otros equipos de proteccion: Ninguno

" 9. PROPIEDADES FISICAS Y QUMICAS ']

Punto de Ebullicién: 100°C
Gravedad Especifica: (H20=1): Uno
Presion de Vapor (mm Hg): H:O
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RIDAD DE PRODUCT

0 para fundirse: N'A

idad del Vapor (Aire=1): H:0
0 de Evaporacion (Acetato Butil = 1)

bilidad en Agua: N'A
‘» cia y Olor: Color verde con un ligero
DIaANICO.

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD QUIMICA: —.]

/ Reactividad: Estabilidad: Estable
Condiciones para evitar. Calor
excesivo, ackos fuertes o bases, y
compuestos bactericidas.
Incompatibilidad: No compatible con

acdos fuertes o  compuestos
bactericidas
Productos peligrosos de

descomposicion: N/A
Polimerizacion Peligrosa: N'A

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

0S: No irtante.

PIEL: Contacto: No irntacion

ESTION: La toxicidad de una dosis oral
ple  es moderada. Pequefias cantidades
ias accidentalmente durante el manipueo,
2s probable que causen dano.

FECTOS CARCINOGENICOS:. No hay
armacidn disponible para humanos.

FECTOS TERATOGENICOS: Los estudios

No hay informacién disponible para
anos.
MUTAGENICIDAD: No mutagénico.

12. INFORMACION RELACIONADA AL
AMBENTE

TOXICOLOGIA:

Abgas: Ligeramente toxico.

DL50 oral 48 horas (ing. activo) = 68 pg/abeja
NOEL (ingred. activo) = 36 ug/abeja
Persistencia en el suelo: El producto es
metabolzado por los microorganismos del
suelo, originando CO2 y arsenatos. La vida
media del producto en @ suel es de 2 dias. La
magnitud de descomposicion del producto por
fotdlisis y valatilizacidn es despreciable.
Movilidad en el suelo: El producto es adsorbido
por las arcillas del suelo pero puede ocurmir
lixiviacion descendente.

Acumulacidn en el suelo: Ninguno

13. CONSIDERACIONES PARA DESCARTE "

METODO DE DESCARTE: absorcion por agua
0 por suelo.

MANEJO Y ELIMINACION DE ENVASES: Los
envases vacios deben enjuagarse una vez con
agua para extraer y utilizar todo el producto

ﬂo_mmou PARA TRANSPORTE ‘—l

 15.INFORMACION SOBRE LEGISLACION

TRANSPORTE: NO TRANSPORTAR ESTE
PRODUCTO CON ALIMENTOS,
MEDICAMENTOS O VESTIMENTA

REQUISITOS DE LEGISLACION:

' 16.INFORMACION ADICIONAL

89

NO APLICABLE

NOTA: La informaciéon aqui contenida es
meramente orientadora, presentada de
buena fe, sin incurrir en responsabilidades
explicitas o implicitas. En caso de
necesidad de aclaraciones o informaciones
adicionales, consultar al fabricante.




