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Resumen

El recurso hidrico hoy en dia se ha visto afectado por varios factores que influyen
directamente en la alteracion de sus componentes fisicoquimicos y microbioldgicos, es decir,
factores que afectan las propiedades organolépticas del agua y por consecuencia, molecularmente
también se ve afectado. La actividad antropica juega un papel importante en este proceso ya que
la mayoria de las cosas que realizamos a diario afectan el medio que nos rodea; en este caso, el
manejo inadecuado del agua potable que actualmente gran parte del mundo tiene acceso y tal es
el caso, que aln no se han establecido estrategias de aprovechamiento de las aguas residuales
como factor importante para la reduccion de contaminantes en el agua y asi mejorar el bienestar
y la calidad de vida de las personas, de los animales y los habitats en los que se encuentran. El
tratamiento bioldgico del agua residual proveniente de actividades productivas suele ser una
alternativa eficiente a corto y mediano plazo, ya que a través de los microorganismos que se
desarrollan en estas condiciones, se puede obtener un agua en un 99% libre de microorganismos
patdgenos. El andlisis de las muestras de las aguas residuales evidencid que existe alta carga
contaminante (microbioldgica, solidos totales suspendidos, grasas, entre otros) obteniendo los
siguientes resultados, en cuanto al porcentaje de contaminantes removidos: 83% de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), 82% de Demanda Bioquimica y un 84% de Sélidos Totales
Suspendidos, pertenecientes al agua residual tratada en el sistema. Por lo tanto, los resultados
obtenidos nos demuestran que el sistema de tratamiento aerobio y anaerobio de las aguas
residuales es eficiente, debido a la remocion de contaminantes, sin embargo, el agua obtenida

después del tratamiento debe ser empleada so6lo para riego de cultivos, lavado de vias para



Xiv

control de material particulado, entre otros estrictamente mencionados en la resolucion 1207 de

2014.

Palabras clave: Aguas residuales, tratamiento bioldgico, actividad antrépica, recurso

hidrico.
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Introduccion

En las ultimas décadas, el mundo ha venido mostrando preocupacién y ha buscado la
manera de encontrarle solucion a los problemas relacionados con los efluentes liquidos
provenientes del uso doméstico, comercial e industrial de las aguas de abastecimiento. Por lo
tanto, el uso que se le da al agua en este caso es de tipo Industrial debido a que en el laboratorio
se llevan a cabo actividades de fabricacion de productos lacteos y carnicos, tales como: Helados,
queso, embutidos, entre otros, por lo cual se quiere eliminar la carga contaminante
(Microorganismos patdgenos, materia organica e inorganica) proveniente de las aguas que han
sido utilizadas y que éstas son vehiculo de muchas enfermedades y alteraciones para el medio

ambiente.

El objeto de andlisis de este trabajo se enfocd en proponer una metodologia para el
tratamiento bioldgico para las aguas residuales provenientes del laboratorio de Lacteos y
Carnicos de la Universidad Francisco de Paula Santander, el cual se encuentra cerca ubicado
cerca al lago perteneciente al jardin botanico JEQA, donde son desechadas y, por lo tanto, se
quiere desarrollar esta idea tratdndose de una fuente hidrica que no debe recibir este tipo de

aguas.

Lo que se busca con este proyecto es modificar sus condiciones fisicas, quimicas y
microbiolOgicas, para asi evitar que su disposicion cause problemas ambientales. Principalmente,
se evalud la eficiencia que tiene el sistema de tratamiento para remover la carga contaminante

(DBOs, DQO, SST) proveniente del laboratorio de Lacteos y Carnicos de la UFPSO, teniendo en
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cuenta que, para dicho proceso se tomaron muestras antes y después del tratamiento del agua
residual y se pudo verificar que el sistema biolégico es amigable con el medio ambiente y
devuelve un agua en un 80%, aprovechable para las actividades agricolas de la institucion, entre

otros usos no domésticos.



Capitulo 1. Disefio e implementacion de un sistema piloto de tratamiento
bioldgico para el control de contaminacion de aguas residuales vertidas por el
laboratorio de lacteos y carnicos de la Universidad Francisco de Paula

Santander Ocafa

1.1. Problema de investigacion

Inapropiado manejo de las aguas residuales en el Laboratorio de Lacteos y Carnicos de la

UFPSO.

1.2.  Descripcién del problema

El agua es uno de los recursos méas fundamentales, y constituye uno de los recursos basicos
en los que se apoya el desarrollo de la humanidad, a pesar de ello, la importancia del agua no ha
tenido la atencion que deberia a pesar de su vital valor para la humanidad a lo largo de la
historia, esta falta de interés fue debido a la gran cantidad de agua a disposicion de ser extraido o
utilizada. Hasta finales del siglo XIX no se reconocio el agua como origen de numerosas
enfermedades infecciosas. Hoy en dia, la importancia tanto de la cantidad como de la calidad del
agua esta fuera de toda duda. El agua es uno de los recursos de la naturaleza que mas abunda en
la tierra ocupando tres cuartas partes de la superficie del planeta. Sin embargo, la oportunidad de
poder aprovechar tal cantidad de agua es problematica, hay presentes diversos factores que
limitan la disponibilidad de la recogida de agua para el uso humano. Practicamente casi toda el

agua del planeta se encuentra en los océanos y otras masas salinas, debido a ello no son



aprovechables para casi ningln propdsito. Del restante se encuentra en estado sélido, hielo,
resultando practicamente inaccesible, solo resta un 0,62% aproximadamente del agua total del
planeta al que podamos acceder de manera practica, ya sea en lagos, rios y aguas subterraneas. El
uso de los recursos naturales provoca un efecto negativo en el medio ambiental sujetas siempre
debido a la influencia del hombre, sobre todo en los ecosistemas donde se extrae y se utiliza, en
el caso del agua es uno de los ejemplos mas claros. Influyendo sobre el ciclo del agua de dos
maneras, bien directamente mediante extraccion de estas y posterior vertido de aguas
contaminadas como se ha dicho, o bien indirectamente alterando la vegetacion y la calidad de las
aguas. La industrializacion y el modernismo son algunos factores que ayudan a la contaminacién
de nuestro ambiente, sin olvidar las concentraciones de habitantes en una superficie ya que a
mayor poblacién mayor carga contaminante provocaremos en el entorno. (Estopa Consuegra,

2018)

Uno de los problemas que méas preocupa a la humanidad es la gran cantidad de aguas
residuales que son vertidas indiscriminadamente a los cuerpos de agua sin ningun tipo de
tratamiento. Con base a esto, el tratamiento de forma bioldgica de estas aguas se basa en la
capacidad que tienen los microorganismos para metabolizar y convertir la materia organica en

suspension y ya disuelta, en tejido nuevo y diferentes gases.

El oxigeno como tal, juega un papel primordial e importante en el tratamiento bioldgico de
las aguas residuales, eso se debe a que la ausencia o presencia de este, condiciona el tipo de
microorganismos que se encargaran de degradar y eliminar la materia organica presente en el

agua.



Las aguas residuales vertidas por el laboratorio de lacteos y carnicos de la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocafia son los causantes de deteriorar el suelo y el subsuelo, lo
cual por medio de la infiltracion provocan un impacto a corto, mediano y largo plazo sobre la
fuente receptora presentando de tal manera, alteraciones en las fuentes hidricas y problemas de
salubridad que afectan el sistema digestivo, la presencia de vectores, muerte de fauna y flora; que
en forma acumulativa se convierten en impactos significativos al estilo de vida de las

comunidades aledarias, a la salud y al paisaje natural del entorno.

La generacién de estos vertidos ocasiona impactos importantes al medio ambiente y a la
salud humana. Si bien los impactos ambientales y sociales generados por el manejo y disposicién
final de este tipo de residuos dependen de las caracteristicas particulares de la zona geografica
que se analice, en este documento se presenta una descripcion general de los principales
impactos ambientales asociados al manejo inadecuado de los vertimientos por actividades
generadas en el laboratorio de Lacteos y Carnicos de la Universidad Francisco de Pula Santander
Ocaria. Esto no significa que los procesos de manejo y aprovechamiento de estos vertidos no
generen impactos ambientales, positivos y negativos, sino que en estos casos se cuenta con los
instrumentos y mecanismos necesarios para prevenir, mitigar, corregir o compensar los posibles

impactos negativos o para potencializar los positivos.

Asimismo, se debe tener en cuenta que el manejo y elaboracion de estos productos tanto
lacteos como carnicos realizados en el laboratorio de la granja de la Universidad Francisco de
Paula Santander Ocafia, conllevan grandes cantidades de agua hasta obtener el producto final que

se quiere comercializar. También, se emplean a la hora de hacer limpieza de las respectivas



instalaciones, ademas de detergentes, acido nitrico y sosa o carbonato sodico, que al final del
proceso terminan siendo vertidos a la fuente hidrica, en este caso, en la fuente hidrica “lago”
aledafio al laboratorio de Lacteos y Carnicos, perteneciente al jardin botanico de la Universidad

Francisco de Paula Santander.

1.3.  Formulacién del problema

¢La implementacion del sistema piloto servird como mecanismo eficiente de reduccion de

carga contaminante en las aguas vertidas por el laboratorio de Lacteos y asi reutilizarla en

actividades agricolas de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia?

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General. Disefiar e implementar un sistema de tratamiento biologico

piloto para el control de contaminacion por aguas residuales vertidas por el laboratorio de lacteos

y cérnicos de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

1.4.2. Objetivos Especificos. Analizar los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

de las aguas residuales generadas en el laboratorio de lacteos de la Universidad Francisco de

Paula Santander Ocafia.

Disefiar e implementar el sistema bioldgico para el tratamiento de las aguas residuales.



Evaluar los niveles de remocidn de carga contaminante en el sistema piloto y su eficiencia

del sistema de tratamiento.

Identificar alternativas de aprovechamiento y relso de las aguas producto del sistema de

tratamiento.

1.5. Justificacién

Actualmente uno de los principales problemas en torno al medio ambiente y la salud de las
personas esta directamente relacionado a la calidad del agua que se utiliza tanto para uso
doméstico, entre otras palabras, para el abastecimiento humano y en segundo lugar, para la

produccion de alimentos.

Con base a esto, la normativa aplicable a este caso es la resolucion 631 del 2015 la que
reglamenta actualmente el decreto 3930 del 2010, en la cual se establecen los pardmetros y
niveles méaximos permisibles para vertimientos puntuales teniendo en cuenta el tipo de industria,

en este caso, la industria lactica y carnica.

Principalmente en el caso de estas industrias, enfocadas en la fabricacion de productos
lacteos se establece la legislacion anteriormente mencionada, donde se establecen los niveles
maximos permisibles de pH entre 6 y 9, DQO de 450 mg/L O2, DBOs de 250 mg/L O y Sélidos

Suspendidos Totales con un valor maximo de 150 mg/L. (Minambiente, 2015)



Con base a todas las actividades relacionadas con el sector lacteo y carnico, se tiene en
cuenta que en la mayoria de ellas no existe aprovechamiento alguno de los residuos liquidos que
son generados y de alguna u otra forma, terminan generando un impacto negativo en el ambiente
y en la sociedad; Por lo tanto, en tratamientos de tipo bioldgico de estos residuos se busca un
aprovechamiento o una disposicion final adecuada, de tal forma, que estos efluentes liquidos

sean reaprovechados para actividades del sector agricola como riego de cultivos, entre otras.

Las técnicas como la del Flujo tienen el mismo propdsito que aquellas técnicas de
Biorremediacion, en la cual se busca retornar o devolver un medio ambiente, ecosistema o
corredor bioldgico a condiciones naturales, antes de haber sido intervenidas antrépicamente. De
esta forma, con el uso de microorganismos nativos como alternativa de tratamiento, se define o
se caracteriza una tecnologia amigable con el medio ambiente, econémica y de fécil

implementacion.

Por lo anteriormente dicho, se quiere devolver al medio un agua en buenas condiciones
diferentes a las que se vierten actualmente por efluentes liquidos en el lago del jardin boténico
correspondientes al laboratorio de Lacteos y Carnicos de la UFPSO, con el fin de implementar
un sistema piloto de caracter biolégico en el cual se trabaje directamente con el vertimiento
puntual y se trate de mitigar y remediar la afectacion que a través de muchos afios ha sufrido
dicho ecosistema acuatico, en donde, ocurre la alteracion de la biota acuatica, la fauna y las
condiciones especificas medio ambientales para conservar las dinamicas naturales de este

ecosistema.



1.6. Delimitaciones

1.6.1. Delimitacion Temporal. La ejecucion de este proyecto tendra una duracion

aproximada de 8 meses

1.6.2. Delimitacion Geogréafica. El proyecto se desarrollara dentro del campus de la

Universidad Francisco de Paula Santander - Ocafia, Norte de Santander, Colombia.

1.6.3. Delimitacion Conceptual. Biorremediacion, vertimiento, agua residual,
anaerobio, aerobio, afluente, remocidn, efluente, descontaminacion de aguas residuales, sistemas

bioldgicos

1.6.4. Delimitacion Operativa. Para la realizacion de este proyecto se cuenta con
recursos econémicos gestionados por parte de colaboracion de algunos profesores y con recursos
propios. También se cuenta con personal idoneo y capacitado para la realizacion del proyecto,
recursos tecnoldgicos como, equipos y reactivos de laboratorio y la infraestructura que nos presta
el campus universitario como, los laboratorios, la biblioteca y el predio donde se construira el

sistema de tratamiento bioldgico.



Capitulo 2. Marco referencial

2.1. Antecedentes

La industria de productos lacteos se encuentra entre una de las actividades industriales que
tienen un mediano impacto ambiental, los grandes problemas ambientales asociados a este sector
estan concentrados basicamente en la problematica de los residuos liquidos los cuales estan
cargados de grasas, aceites, solidos suspendidos y nitrégeno amoniacal; estos presentan una alta

carga organica, fluctuaciones de PH y temperatura y altos niveles de fésforo y nitrégeno.

Este sector en Colombia se form6 empiricamente, sus inicios se dieron cuando los
hacendados mas influyentes del pais empezaron a traer bovinos especializados, esto trajo consigo
un proceso de modernizacion en la produccion lechera, debido a que, no sélo se enfocan en

fabricar leche y sus derivados sino también en tratar la carne de dichos bovinos. (Isaza, 2012)

La industria alimentaria en sus procesos debe utilizar grandes cantidades de agua de buena
calidad que se requiere en los procesos de lavado, limpieza y desinfeccion; actividades que hacen
de esta industria una de las de mayor generacién de aguas residuales con altas cargas de

contaminantes organicos. (Arango, 2007)

Estas aguas de desecho dispuestas en una corriente superficial (lagos, rios, mar) sin ningun
tratamiento, ocasionan graves inconvenientes de contaminacion que afectan la floray la fauna.

Estas aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas receptoras, deben recibir un tratamiento



adecuado, capaz de modificar sus condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas, para evitar
que su disposicidn cause los problemas antes mencionados. El grado de tratamiento requerido en
cada caso para las aguas residuales debera responder a las condiciones que acusen los receptores

en los cuales se haya producido su vertimiento.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales deben ser disefiadas, construidas y operadas
con el objetivo de convertir el liquido cloacal proveniente del uso de las aguas de abastecimiento,
en un efluente final aceptable, y para disponer adecuadamente de los sélidos ofensivos que
necesariamente son separados durante el proceso. Esto obliga a satisfacer ciertas normas o reglas
capaces de garantizar la preservacion de las aguas tratadas al limite de que su uso posterior no

sea descartado. (Pimentel, 2017)

Cuando las aguas residuales presentan una elevada concentracién de materia organica
disuelta, la alternativa mas competitiva es el tratamiento bioldgico, por su sencillez y bajos
costes. Los Unicos requisitos para la aplicacion satisfactoria de esta tecnologia es que la
contaminacion sea biodegradable y que no haya presencia de ningin compuesto biocida en el

efluente a tratar.

Los tratamientos bioldgicos de las aguas residuales se basan en la capacidad de un surtido
conjunto de microorganismos que son capaces de degradar la materia organica presente en el
agua residual para su propio crecimiento. Para el crecimiento de los microorganismos es
necesario que, aparte de materia organica, el agua contenga nutrientes, basicamente nitrégeno y

fésforo. Posteriormente, la separacion de estos microorganismos del agua es sencilla 'y
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econdmica, por lo que los microorganismos son los encargados de eliminar la materia organica

presente en el agua, tanto la particulada como la soluble.

El conjunto de microrganismos es muy variado y rico en especies y su composicion exacta
depende de las caracteristicas del agua residual que se esté tratando y de las condiciones de
proceso, siendo una especie de ecosistema que se adapta continuamente a las condiciones

externas cambiantes.

La eliminacion de la materia organica biodegradable, asi como el nitrogeno y el fésforo,
mediante tratamientos bioldgicos es la forma mas econdmica y sencilla de tratar los efluentes. Es
por esta razon que es el tratamiento méas aplicado no sélo para el tratamiento de las aguas

residuales urbanas, sino también para las industriales.

Las limitaciones de este tipo de tratamiento estan relacionadas con la biodegradabilidad de
la contaminacion y con la presencia en el efluente a tratar de alguna sustancia inhibidora del

crecimiento de los microorganismos (biocidas). (Condorchem envitech, 2020)

2.2. Marco histérico

2.2.1. Plantas de tratamiento de aguas residuales en Colombia. Actualmente en un pais

en desarrollo como Colombia, uno de los problemas ambientales mas significativos es la

generacion de las aguas residuales sin ningtn control ni manejo en su uso y disposicion final, por
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lo cual, a mediano y largo plazo, genera cambios en los ecosistemas que ocasiona problemas

tanto a animales como a seres humanos.

Por lo tanto, (Ramirez, 2011), hace referencia que “En Colombia, los cauces de los
afluentes y los pozos subterraneos se han convertido en las principales fuentes hidricas de
abastecimiento para cultivos y poblaciones que se ubican sobre margenes o en cercanias. Por lo
tanto, la agricultura se constituye en el sector que mayor demanda hidrica tiene en el pais lo cual
lleva a que en un mediano o lago plazo dicho sector entre en una crisis de tipo ambiental,
econdémico y social a causa del crecimiento poblacional que genera un acceso per capita de agua
cada vez menor, al aumento del area cultivada y a la prolongacién de periodos secos por efecto
del cambio climético; estas razones llevan a que se implementen estrategias y mecanismos
encaminados a compensar la escasez del recurso por medio de una gestion integral del recurso
hidrico, implementacién de una mayor eficiencia en los sistemas de riego y distribucion del flujo

y el redso en el sector agricola de efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales”.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se disefian para producir efluentes
que garanticen el cumplimiento de los estandares de calidad, de acuerdo con las
reglamentaciones existentes y con el aprovechamiento potencial del efluente, minimizando los

problemas de salud publica.

En Colombia y en general en los paises de América Latina, el nivel maximo aplicado es el
secundario, por costos y porque los criterios de vertimiento de efluentes en los cuerpos

receptores establecidos por sus legislaciones se cumplen con este nivel; en algunos casos se
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realiza desinfeccién como etapa final del tratamiento. Paises como México usan estos efluentes
para riego de jardines y con uso restringido, lo hacen en la industria o en servicios sanitarios. A
escala mundial se utiliza el reiso del agua para abastecimiento de agua potable mediante

tratamiento a nivel terciario, recargandola en el subsuelo y extrayéndola después de 6 meses o 2

afios, segun su nivel de tratamiento. (Lopera, 2011)

En Bogota, se encuentra la PTAR salitre la cual se caracteriza por realiza un procedimiento
primario en tres etapas, la primera es el tratamiento primario fisico, el segundo es conocido como
tratamiento secundario o bioldgico y el tercero implica una coloracién. Esta planta capta las
aguas residuales del rio salitre, cuenca del humedal la conejera y humedal torca, el agua es
distribuida por medio de vasos comunicantes que es el mismo sistema que se utiliza para la
liberacion al rio Bogota. Esta planta hace parte del programa de saneamiento del rio Bogota que
es la gestion integral del agua y residuos solidos generados por la poblacion y que abastece a 21

municipios. (Méndez, 2019)

En el tratamiento primario, se remueven sélidos como arena, grasas, espuma y materia
orgénica sedimentable; en la etapa inicial se hace un proceso de colado de residuos solidos;
luego se procede a la sedimentacion en tanques disefiados para ese objetivo en donde se separan
tanto los sélidos decantables como aquellos que flotan, durante la decantacion las particulas
forman agregados de manera controlada con quimicos como cloruro férrico y polimero. Por su
parte, el material organico que queda flotando como aceites, ceras, &cidos grasos y jabones

insolubles conocidos como grasa.
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El tratamiento secundario convencional consiste en la utilizacién de bacterias aerobias que
consumen la materia organica presente en el agua residual, la creacién de dichas bacterias se
logra con la aireacion consiguiendo niveles de oxigeno que permitan los microorganismos
aerobios, a los lodos resultantes se les hace un tratamiento en los que se logra un porcentajes de
remocion de DBO5 y solidos suspendidos totales por encima del 80%, al momento de

implementar el tratamiento secundario bioldgico. (Méndez, 2019).

2.3. Marco contextual

El proyecto se realizara en el lago ubicado en la granja de la Universidad Francisco de
Paula Santander Ocafia, sede algodonal en el departamento de norte de Santander, con
coordenadas 8°14°08.15” Ny 73°19°19.86” O a 1.193 msnm. En la figura 1 se observa la
zonificacion de la institucion de educacion superior. Las aguas residuales a tratar son generadas
en las actividades industriales como lo es el laboratorio de lacteos, siendo conducidas a un
vertimiento puntual ubicado en el lago que se encuentra a pocos metros frente al laboratorio con
coordenadas 8°14°20.6592” y 73°19°14.667 O a 1195 msnm, optando por una solucion efectiva
mediante la biorremediacién para disminuir la carga contaminante de estos residuos y
posibilitando su posterior uso para el riego de uso agricola de la granja experimental, o
simplemente que dichos efluentes puedan ser vertidos con una menor carga contaminante y

dentro de los valores limites maximos permisibles por la normatividad vigente.
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DISEND DE UN SISTEMA PILOTO DE
TRATAMIENTO BIOLOGICO PARA EL
CONTROL DE CONTAMIMACION POR AGUAS
RESIDUALES EN EL LABORATORIO DE
LACTEOS ¥ CARNICOS DE LAUFRS.0.

Sector: U.FP.5.0.
Mpio: Ocana
Dpto: Morte de Santander

=

Figura 1. Cobertura de la UFPSO. La figura muestra el area de la universidad correspondiente a 115,2 hectareas a
escala 1:2000. Realizado con QGIS 2.8.7 Wien; SRC: Magna Sirgas/Colombia Bogota Zone.
Fuente: Autores del proyecto, 2020.

Esta alternativa de tratamiento también podria ser aplicable a nivel municipal, ya que
Ocafia carece de un sistema de tratamiento para sus aguas residuales, razon por la cual vierten a
cuerpos hidricos que pasan dentro de la ciudad aumentando el impacto socioambiental y el
problema de contaminacion existente en el municipio, ademas de ello la empresa de servicios

publicos debe pagar una tasa retributiva alta por verter.
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Figura 2. Ubicacion del municipio de Ocarfia, Norte de Santander.
Fuente: (Sénchez, 2016)

Ocafia fue fundada el 14 de diciembre de 1570. Sucedio pues, que el dia 26 de julio de
1570, el capitan Francisco Fernandez de Contreras, seguido de sus tenientes y soldados, entre los
cuales que se distinguian Juan Lorenzo, Diego Paez de Sotomayor, Gaspar Barbosa de Maria y
otros mas que junto a él y bajo las 6rdenes de Don Pedro de Urzla, habian conquistado y
fundado Pamplona. En nombre de la majestad de Don Felipe 11 tomo posesion de las tierras de
Hacaritama, cuyos habitantes avisados de la cercania de los espafioles, presentandose en paz y no

poco sorprendidos del ceremonial y la pompa guerrera con la que el capitan habia querido rodear
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la fundacion de la nueva ciudad. En el afio 1573, ya por los continuos ataques indigenas, ya por
el deseo de aproximar (4 kilometros) un poco la ciudad al puerto (Gamarra), o posiblemente por
las inundaciones que, en épocas de invierno sufrian aquellas tierras, se efectud el traslado de
Ocafia al sitio que actualmente ocupa, y desde entonces aquellos valles bafiados por el rio
Algodonal o Catatumbo, fueron bautizados como " Llano de los Alcaldes". (Alcaldia de Ocafia -

Norte de Santander, 2018)

2.3.1. Descripcion Fisica. Ocafia esta situada a 8° 14' 15" Latitud Norte y 73° 2' 26"
Longitud Oeste y su altura sobre el nivel del mar es de 1.202 m. La superficie del municipio es
460Km2, los cuales representan el 2,2% del departamento. La Provincia de Ocafia tiene un area
de 8.602 km2. Posee una altura maxima de 2.065 m sobre el nivel del mar y una minima de 761

m sobre el nivel del mar. (Alcaldia de Ocafia - Norte de Santander, 2018)

2.3.2. Limites del municipio. Limites Departamentales La interaccion de los aspectos
ambientales, econdmicos y sociales del territorio constituye la base primordial para establecer el
uso, ocupacion y aprovechamiento del suelo; ademas de la caracterizacion y valoracion de los
ecosistemas como base para la zonificacién ambiental y el establecimiento del uso sostenible de
la tierra.

« Por el Norte. Limita con el municipio de Gonzélez (Departamento del Cesar).

» Por el Occidente. Limita con el municipio de Rio de Oro (Departamento del Cesar).

« Por el sur. Limita con el municipio de San Martin (Departamento del Cesar). Limites
Municipales

» Por el Oriente. Limita con los municipios de San Calixto, La Playa y Abrego.



17

» Por el Norte. Limita con los municipios de Teorama, Convenciény El Carmen.

« Por el sur. Limita con el municipio de Abrego. (Alcaldia de Ocafia - Norte de
Santander, 2018)

» Extension total: 672.27 Km2

» Extension érea urbana: 6.96 Km2

« Extension &rea rural: 620.76 Km2

+ Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 1.202

» Temperatura media: 22° C.

2.3.3. Industrias lacteas y carnicas. Las actividades realizadas por las industrias,
relacionadas con el sector lacteo y carnico son muy variadas, tanto como los productos presentes
en el mercado. Debido a su complejidad, no es posible generalizar sobre la contaminacién

generada por los procesos de transformacion de estos productos.

La Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia cuenta con laboratorio de lacteo y
carnicos que se transforman diariamente para la préctica de los estudiantes y personal autorizado,
con el fin de comercializar los diferentes productos con un alto nivel de calidad como lo son el

yogurt, queso, helados, cortados, manjar, ariquipe, chorizo, butifarras, entre otros.
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2.3.4. Area de estudio.

o

DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Leyenda

() Area de estudio (UFP.S.0.)
# Ssistema de Tratamiento

[® Vertimiento Puntual

Fuente: Google Earth, 2019.

En el mapa se observa gran parte del territorio correspondiente a la UFPSO,
principalmente se destaca un ecosistema importante el cual es el rio Algodonal, fuente hidrica de

vital importancia para el municipio de Ocafia y la provincia.
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Google Earth

Fechas de imagenes: 7/5/2018 8°14'20.66" N 73°19'15.84" @ elevacion 1195m  alt. ojo 1.42 km
Figura 4. Localizacion del Laboratorio de UFPSO.
Fuente: Google Earth, 2019.

2.4. Marco conceptual

2.4.1. Conceptos de las aguas residuales. Las aguas residuales se pueden definir como

aquellas que, por uso del hombre, representan un peligro y deben ser desechadas, porque

contienen gran cantidad desustancias y/o microorganismos

Dentro de este concepto se incluyen aguas con diversos origenes:

Aguas residuales domésticas 0 aguas negras: proceden de las heces y orina humanas, del

aseo personal y de la cocina y de la limpieza de la casa. Suelen contener gran cantidad de materia

organica y microorganismos, asi como restos de jabones, detergentes, lejia y grasas.

Aguas blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo) o del riego y

limpieza de calles, parques y lugares publicos. En aquellos lugares en que las precipitaciones
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atmosféricas son muy abundantes, éstas pueden de evacuarse por separado para que no saturen

los sistemas de depuracion.

Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos realizados en fabricas y
establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes, antibidticos, acidos y grasas y
otros productos y subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Su composicion es

muy variable, dependiendo de las diferentes actividades industriales.

Aguas residuales agricolas: procedentes de las labores agricolas en las zonas rurales. Estas
aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las aguas urbanas que se utilizan, en numerosos

lugares, para riego agricola con o sin un tratamiento previo.

Aguas residuales provenientes de la industria lactea. Los procesos de produccion de
quesos, yogurt y mantequilla son los procesos mas significativos de la Industria Léctea que
producen residuos contaminantes. Estas aguas estdn compuestas por suspensiones coloidales de
proteinas (caseina, albuminas y globulinas), sales minerales y también incluye sustancias

organicas disueltas como la lactosa. (Apaza, 2017)

2.4.2. Principales parametros fisicos del agua residual. Las propiedades organolépticas
del agua, llamadas asi porque pueden ser perceptibles por los receptores mediante el uso de los
sentidos (vista, olfato, etcétera), tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas y de

aceptabilidad de esta.
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Se consideran importantes las siguientes:

Turbiedad: Es originada por las particulas en suspension o coloides (arcilla, limo, tierra
finamente dividida, etcétera). La turbiedad es causada por las particulas que forman los sistemas
coloidales, es decir, aquellas que, por su tamafio, se encuentran suspendidas y reducen la

transparencia del agua en menor o mayor grado.

Sélidos totales: Corresponden al residuo remanente después de secar una muestra de agua.
Equivalen a la suma del residuo disuelto y suspendido. El residuo total del agua se determina a

103-105°C.

Solidos totales = Solidos suspendidos + solidos disueltos.

Solidos disueltos: Mejor conocidos como sélidos filtrables, son lo que se obtienen después

de la evaporacion de una muestra previamente filtrada.

Solidos en suspension: Corresponden a los solidos presentes en un agua residual, aquellos
que tienen particulas superiores a un micrometro y que son retenidos mediante una filtracion en

el andlisis de laboratorio.

Color: Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o presentarse
independientemente de ella. Se atribuye cominmente a la presencia de taninos, lignina, acidos
hamicos, &cidos grasos, acidos falvicos, entre otros.

« El color natural del agua puede originarse por las siguientes causas:
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« Laextraccidn acuosa de sustancias de origen vegetal,
» Ladescomposicién de la materia,
» La materia organica del suelo,

« Presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos.

Olor y sabor: El sabor y el olor estan estrechamente relacionados; por eso es comun decir
que “A lo que huele, sabe el agua”. Estas caracteristicas constituyen el motivo principal de
rechazo por parte del consumidor. La falta de olor puede ser un indicio indirecto de la ausencia

de contaminantes, tales como los compuestos fenélicos. (Pulido, 2018)

Temperatura: Es una medida del calor o energia térmica de las particulas en una
sustancia. Este factor esta relacionado al Oxigeno Disuelto; EI aumento de temperatura
disminuye la solubilidad de gases (oxigeno) y aumenta, en general, la de las sales, a su vez
aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo, acelerando la putrefaccion. (Minaya,

2017).

2.4.3. Principales pardmetros quimicos del agua residual. Aceites y grasas. Los aceites
y grasas son dificiles de metabolizar por las bacterias y flotan sobre el agua causando dafios a los
seres vivos al ser consumidos. Los fenoles pueden estar en el agua como resultado de
contaminacion industrial (alimenticios, automaviles, lubricantes, etc.) y cuando reaccionan con
el cloro que se afiade como desinfectante, forman clorofenoles que son un serio problema porque

dan al agua muy mal olor y sabor. (Tenelema, 2019)
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Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs). DBOs 0 demanda biolégica de oxigeno,
determina la cantidad de materia organica biodegradable que posee un cuerpo de agua, y la
cantidad de oxigeno necesario para su descomposicién. Para la determinacion de este parametro
es necesario 5 dias y las unidades de medicion son mg de DBOS5 por litro de agua residual.

(Tenelema, 2019)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Equivale a la cantidad de oxigeno consumido por
los cuerpos reductores presentes en un agua sin la intervencién de los organismos vivos. La
eliminacién de la materia organica se lleva a cabo mediante la coagulacion-floculacion, la

sedimentacion y la filtracion. (Pulido, 2018)

pH. Medida de la concentracion de ion hidrdgeno en el agua, expresada como el logaritmo
negativo de la concentracion molar del ion hidrogeno. Aguas residuales en concentraciones
adversas del ion hidrogeno son dificiles de tratar biologicamente, alteran la biota de las fuentes
receptoras y eventualmente son fatales para los microorganismos. El valor de pH adecuado para
diferentes procesos de tratamiento y para la existencia de la mayoria de la vida biol6gica puede

ser muy restrictivo y critico, pero generalmente es de 6,5 a 8,5. (Passos, 2016)

2.4.4. Caracteristicas microbioldgicas de las aguas residuales. La presencia de
organismos patdgenos, provenientes en su mayoria del tracto intestinal, hace que estas aguas
sean consideradas como extremadamente peligrosas, sobre todo al ser descargadas en la
superficie de la tierra, subsuelo o en cuerpos de agua. Es el caso con la presencia de bacterias del

grupo entérico que producen enfermedades de origen hidrico como: fiebre tifoidea, paratifoidea,
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disenteria, célera, entre otras. Entre las principales enfermedades causadas por virus presentes en
las aguas residuales estan: poliomielitis, hepatitis infecciosa, entre otras, y la presencia de
microorganismos producen enfermedades como disenteria amebiana, bilharziasis, entre otras.

(Pimentel, 2017)

Segun (Apella, 2015), Los microorganismos indicadores. De contaminacién deben cumplir
los siguientes requisitos: faciles de aislar y crecer en el laboratorio; ser relativamente inocuos
para el hombre y animales; y presencia en agua relacionada, cualitativa y cuantitativamente con
la de otros microorganismos patdgenos de aislamiento mas dificil. Tres tipos de bacterias
califican a tal fin:

« Coliformes fecales: indican contaminacion fecal.
« Aerobias mesofilas: determinan efectividad del tratamiento de aguas.

+ Pseudomonas: sefialan deterioro en la calidad del agua.

Bacterias en las aguas residuales. La presencia de organismos patdgenos, provenientes en
su mayoria del tracto intestinal, hace que estas aguas sean consideradas como extremadamente
peligrosas, sobre todo al ser descargadas en la superficie de la tierra, subsuelo o en cuerpos de
agua. Es el caso con la presencia de bacterias del grupo entérico que producen enfermedades de
origen hidrico como: fiebre tifoidea, paratifoidea, disenteria, colera, entre otras. Entre las
principales enfermedades causadas por virus presentes en las aguas residuales estan:
poliomielitis, hepatitis infecciosa, entre otras, y la presencia de microorganismos producen

enfermedades como disenteria amebiana, bilharziasis, entre otras. (Pimentel, 2017)



Malos olores: Consecuencia de las sustancias extrafias que contiene y los compuestos
provenientes de estas materias, con el desdoblamiento anaerobico de sus complejos organicos

que generan gases resultados de la descomposicion.

Accidn toxica: Que muchos de los compuestos minerales y organicos que contienen esas
aguas residuales provoca sobre la flora y la fauna natural de los cuerpos receptores y sobre los

consumidores que utilizan estas aguas.

Potencialidad infectiva: Contenida en las aguas receptoras y que permite transmitir
enfermedades y se convierten en peligro para las comunidades expuestas. El riego de plantas
alimenticias con estas aguas ha motivado epidemias de amebiasis, y su vertido al mar

contaminacion en criaderos de ostras y de peces.

Modificacion de la apariencia fisica: La modificacion estética en areas recreativas donde

se descargan efluentes contaminados.

Polucién térmica: Generada por ciertos residuos liquidos industriales que poseen altas

temperaturas.

La materia organica presente en las aguas residuales esta sometida a cambios por accion
quimica y bacterias para llegar a su oxidacion y reduccion de la materia organica en un

porcentaje del 25 al 50% en pocas horas; el resto requiere de dias 0 semanas.
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Las aguas residuales normalmente en su origen, cuando estan frescas, no presentan olores
desagradables a temperaturas entre 20 y 25 grados centigrados. La descomposicion inicia al cabo
de dos horas, cuando comienzan a enturbiarse y a cambian de color, transformandose en aguas
color marrén y al cabo de 6 a 8 horas se produce el desprendimiento de gases, luego tomaran
color mas obscuro, con produccion de malos olores, y se convierten en aguas acidas, se produce
la estabilizacion y se convierten nuevamente en aguas sin olor, color ni sabor, obteniéndose

materia estable como diéxido de carbono (CO2), 6xido de nitrogeno (N03), y sulfatos (SO4).

2.4.5. Tipos de bacterias segun su accion bacterioldgica. Aerobias (requieren oxigeno

para subsistir).

Anaerobias (viven en ausencia de oxigeno).

Facultativas (subsisten en presencia o ausencia de oxigeno).

Con 2 a 5 mg/ Its de oxigeno disuelto se inicia el proceso de oxidacion de la materia
organica por accién bacteriana; este oxigeno disuelto se consume rapidamente y cuando esto
ocurre solo las bacterias anaerdbicas y facultativas actuaran sobre la materia orgéanica, dando
origen a su putrefaccion y a gases mal olientes, luego ocurre la oxidacion, etapa final en el

tratamiento de aguas residuales. (Pimentel, 2017)



27

2.4.6. Tratamientos de aguas residuales. Explicado los conceptos el cual estan
relacionadas con las aguas residuales, se busca plantear temas relacionados con los tratamientos

de las aguas residuales y los sistemas de depuracion a utilizar.

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos
presentes en el agua efluente del uso humano. El objetivo del tratamiento es producir agua limpia
(o efluente tratado) o reutilizable en el ambiente y un residuo sélido o fango (también llamado
biosélido o lodo) convenientes para su disposicion o reso. Es muy comun llamarlo depuracion
de aguas residuales para distinguirlo del tratamiento de aguas potables. (Ecured, Historial de

revisiones de «Aguas residuales», s.f.)

En el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir hasta cuatro etapas que
comprenden procesos quimicos, fisicos y biologicos:
Tratamiento preliminar, destinado a la eliminacion de residuos facilmente separables y en

algunos casos un proceso de pre-aireacion.

Tratamiento primario que comprende procesos de sedimentacion y tamizado.

Tratamiento secundario que comprende procesos bioldgicos aerobios y anaerobios y

fisicoquimicos (floculacion) para reducir la mayor parte de la DBO.

Tratamiento terciario o avanzado que esta dirigido a la reduccién final de la DBO, metales

pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la eliminacién de patégenos y parasitos.
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Sistemas de tratamiento bioldgico: Los objetivos del tratamiento biolégico son tres: (1°)
reducir el contenido en materia organica de las aguas, (2°) reducir su contenido en nutrientes, y

(3°) eliminar los patégenos y parasitos.

Estos objetivos se logran por medio de procesos aerébicos y anaerdbicos, en los cuales la

materia organica es metabolizada por diferentes cepas bacterianas.

Estanques de lodos activos: El tratamiento se proporciona mediante difusion de aire por
medios mecanicos en el interior de tanques. Durante el tratamiento los microorganismos forman
floculos que, posteriormente, se dejan sedimentar en un tanque, denominado tanque de
clarificacion. El sistema basico comprende, pues, un tanque de aireacion y un tanque de

clarificacion por los que se hace pasar los lodos varias veces.

Los dos objetivos principales del sistema de lodos activados son (1°) la oxidacién de la
materia biodegradable en el tanque de aireacion y (2°) la floculacién que permite la separacion de
la biomasa nueva del efluente tratado. Este sistema permite una remocién de hasta un 90% de la

carga organica.

Tratamiento anaerobio. Consiste en una serie de procesos microbiolégicos, dentro de un
recipiente hermético, dirigidos a la digestion de la materia organica con produccién de metano.
Es un proceso en el que pueden intervenir diferentes tipos de microorganismos pero que esta
dirigido principalmente por bacterias. Presenta una serie de ventajas frente a la digestion aerobia:
generalmente requiere de instalaciones menos costosas, no hay necesidad de suministrar oxigeno

por lo que el proceso es méas barato y el requerimiento energético es menor. (Marsilli, 2012)
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2.5. Marco teorico

2.5.1. Estudio de la problemética. En las ultimas décadas el mundo ha venido mostrando
preocupacién y esta tratando de resolver los problemas relacionados con la disposicion de los
efluentes liquidos provenientes del uso doméstico, comercial e industrial de las aguas de

abastecimiento.

Las fuentes de agua (rios, acuiferos, lagos, mar), han sido incapaces por si mismas para
absorber y neutralizar esta carga contaminante, y por ello estas masas de agua han perdido sus
condiciones naturales de apariencia fisica y su capacidad para sustentar una vida acuatica
adecuada, que responda al equilibrio ecoldgico que de ellas se espera para preservar los cuerpos
de agua. Como resultado, pierden aquellas condiciones minimas que les son exigidas para su
racional y adecuado aprovechamiento como fuentes de abastecimiento de agua, como vias de

transporte o fuentes de energia. (Pimentel, 2017)

El Gran nimero de paises desarrollados y en via de desarrollo han adoptado, o estan en
proceso de implementacidn, de ambiciosos programas para el tratamiento y disposicion final de
las aguas servidas, especialmente para las grandes ciudades. Esto con el fin de mantener como
minimo los criterios de calidad del recurso para los diferentes usos y el equilibrio del sistema
natural basado en la capacidad de asimilacién. (Pérez S. S., MINISTERIO DE AMBIENTE,

2004)
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En Colombia el 50% de las PTAR presentan mala operacion a causa por el origen técnico,
financiero, ambiental, y politico. El municipio de Ocafia no cuenta con planta de tratamiento para
aguas residuales, lo que se propone la implementacidn de un sistema piloto de tratamiento
bioldgico para el control de contaminacidn por aguas residuales en el laboratorio de lacteos y
carnicos de la universidad francisco de paula Santander Ocafia, mediante un proceso de flujo
vertical por laberinto, y la importancia de utilizar bacterias aerobias, anaerobias y lodos

activados.

2.5.2. Estudio de los residuos liquidos en la Industria Lactea. La leche diluida, crema'y
suero, incluyendo grasas, leche separada, nitrégeno, aceites y sélidos suspendidos son residuos

liquidos que genera la Industria Lactea a grandes escalas.

La industria L&ctea tiene como problema ambiental mas significativo la generacion de
aguas residuales, fundamentalmente de carcter orgénico, tanto por su carga contaminante
asociada como por su volumen, fundamentalmente de caracter organico, donde finalmente en el

proceso productivo la mayor parte se convierte en agua residual. (Apaza, 2017)

2.5.3. Efectos del problema. Una mala operacion y tratamiento de las aguas residuales
incide negativamente en muchos aspectos medioambientales especialmente en las matrices de
agua, suelo, flora, fauna y componente social. A continuacion, se nombran las principales
afectaciones que trae consigo el vertimiento de aguas contaminadas al ambiente. La generacion
de olores ofensivos es una situacion que afecta al componente aire, disminuye la calidad de vida

de la poblacién y desvaloriza terrenos donde se presenta dicha problematica. Por otra parte, se
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deteriora la calidad del recurso hidrico, ya que se transfiere al agua una gran cantidad de
nutrientes como nitrégeno, fésforo, entre otros, causando eutrofizacidn y con ello un crecimiento
exagerado de algas, plantas acudticas y fitotoxinas, disminuyendo el oxigeno del cuerpo acuatico
y asfixiando la biota acuatica. También existen compuestos organicos, metales, y quimicos que
afectan en la calidad y cantidad de alimento de los seres vivos, alterando la flora y fauna
circundante con la proliferacion de parasitos, reduccion en la talla de crecimiento de las especies

y muerte de organismos mas sensibles. (Sanchez, 2016)

Las sustancias residuales que aparecen formando parte de los liquidos cloacales pueden
estar presentes como disueltas, suspendidas o en estado intermedio denominado coloidal. Estas
sustancias pueden ser de naturaleza mineral u organica. En el caso de las minerales, estas
sustancias provienen de los mismos minerales que formaron parte integral de las aguas
abastecidas; en el caso de sustancias organicas, le comunican propiedades indeseables al liquido
residual cuando los microorganismos asociados con estas aguas, alimentandose sobre materia
organica muerta, atacan esos complejos organicos destruyéndolos o estabilizandolos
parcialmente a través de una serie de descomposiciones, con la aparicion de malos olores y

apariencia fisica objetable.

Las sustancias minerales y organicas suspendidas en estas aguas, arenas, aceites, grasas y
solidos de variada procedencia interfieren con los sistemas de recoleccion y transporte de estas
aguas que los contienen, ademas de la apariencia de los sitios de descarga. La materia organica
sera descompuesta por la accion bacteriana, dando esta descomposicién origen a continuos

cambios en las caracteristicas del agua. Entre las sustancias biodegradables presentes en las
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aguas residuales se encuentran los compuestos nitrogenados tales como proteinas, urea,
aminoéacidos, aminas en un 40%; compuestos no nitrogenados como grasas y jabones en un 10%,
y carbohidratos en un 50%. Las proteinas son extremadamente complejas y se encuentran en
toda materia viviente animal o vegetal, los hidratos de carbono se encuentran formando azUcar,
almidon, algoddn, celulosas y fibras vegetales; los hidratos de carbono en el papel higiénico y el
algodon son altamente resistentes a la descomposicion, las grasas también son dificil de

descomponer. (Pimentel, 2017)

2.5.4. Sistema de tratamiento bioldgico. El tratamiento bioldgico de aguas residuales se
lleva a cabo mediante una serie de importantes procesos de tratamiento que tienen en comun la
utilizacion de microorganismos (entre los que destacan las bacterias) para llevar a cabo la
eliminacion de componentes solubles en el agua. Estos procesos aprovechan la capacidad de los
microorganismos de asimilar la materia orgénica y los nutrientes (nitrégeno y fésforo) disueltos
en el agua residual para su propio crecimiento. Cuando se reproducen, se agregan entre ellos y
forman unos fléculos macroscépicos con suficiente masa critica como para decantar en un

tiempo razonable.

La aplicacion tradicional consiste en la eliminacion de materia organica biodegradable,
tanto soluble como coloidal, asi como la eliminacion de compuestos que contienen nitrégeno y
fésforo. Es uno de los tratamientos mas habituales, no solo en el caso de aguas residuales
urbanas, sino en buena parte de las aguas industriales, por su sencillez y su bajo coste econémico

de operacion.
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En la mayor parte de los casos, la materia organica constituye la fuente de energia y de
carbono que necesitan los microorganismos para su crecimiento. Ademas, también es necesaria
la presencia de nutrientes, que contengan los elementos esenciales para el crecimiento,
especialmente nitrégeno y fosforo, y por Gltimo, en el caso de sistemas aerobios, la presencia de
oxigeno disuelto en el agua. EI oxigeno no es imprescindible, ya que los microorganismos son
capaces de degradar la materia organica también en condiciones anaerobias. Este aspecto sera

clave a la hora de elegir el proceso bioldgico méas conveniente.

En el metabolismo celular, juega un papel fundamental el aceptor final de electrones en los
procesos de oxidacion de la materia organica. Este aspecto, ademas, tiene una importante
incidencia en las posibilidades de aplicacion al tratamiento de aguas residuales. Atendiendo a

cual es dicho aceptor final de electrones se distinguen tres casos:

Sistemas aerobios: el oxigeno es el aceptor final de electrones preferido por cualquier
célula. Si existe oxigeno en el medio, éste sera el aceptor final de electrones, lo que conlleva que
se obtengan rendimientos energéticos elevados y una importante generacion de fangos, debido al

alto crecimiento de las bacterias en condiciones aerobias.

Sistemas anaerobios: en este caso el aceptor final de electrones es la propia materia
organica que actua como fuente de carbono. Como resultado de este metabolismo, la mayor parte
del carbono se destina a la formacion de subproductos del crecimiento (biogas, que es CO2 y
metano) mientras que la fraccion de carbono utilizada para la sintesis celular es baja. De cara al

tratamiento, este hecho supone una doble ventaja: se produce poca cantidad de lodos a la vez que
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se produce biogas, el cual puede ser revalorizado. Normalmente se aprovecha para producir

energia eléctrica, la cual se autoconsume en la propia instalacion.

Sistemas andxicos: Se denominan asi los sistemas en los que el aceptor final de electrones
no es el oxigeno ni tampoco la materia organica. En condiciones anoxicas el aceptor final de
electrones suelen ser los nitratos, los sulfatos, el hidrégeno, etc. Cuando el aceptor final de
electrones es el nitrato, como resultado del proceso metabolico, el nitrogeno de la molécula de
nitrato es transformado en nitrogeno gas. Asi pues, este metabolismo permite la eliminacién

bioldgica del nitrogeno del agua residual (desnitrificacion). (Envitech, 2019)

2.6. Marco legal

Para este marco legal pudimos encontrar la siguiente normatividad haciendo referencia a
los residuos liquidos en Colombia basandonos en la Constitucién Politica de 1991, haciendo
referencia a los articulos 8,40, 79, 80 y 81 en donde se responsabiliza al Estado y a las personas

de la obligacion de proteger las riquezas culturales y naturales del pais.

Tabla 1.

Normatividad acorde al manejo de aguas residuales en Colombia.

Normatividad acode al manejo de aguas residuales

Decreto 2811 de “Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
1974 Proteccion al Medio Ambiente”
Ley 9 de 1979 “Por el cual se dictan medidas sanitarias”

“Por el cual se establece el régimen de servicios publicos domiciliarios y se dictan
otras disposiciones”
Art. 9 habla de las condiciones especificas de las &reas de preparacion de alimentos

Ley 142 de 1992

Decreto 3075 de - L1 PSR
1997 y menciona el uso de trampas de grasa y solidos de facil limpieza para proteger
tuberias y drenajes que recolectan las aguas residuales”
“Por medio del cual se reglamentan las tasas retributivas por la utilizacién directa
Decreto 3100 de L
2003 del agua como receptor de los vertimientos puntuales y se toman otras

determinaciones”




Continuacion, Tabla 1. Normatividad acorde al manejo de aguas residuales en Colombia.

Decreto 3440 de 2004

Decreto 3039 de 2010

Resolucién 1207 de 2014

Resolucién 631 de 2015

Decreto 1076 de 2015

“Por el cual se modifica el decreto 3100 de 2003 y se adoptan otras

disposiciones”

"Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979, asi
como el Capitulo 11del Titulo VI-Parte 111- Libro 11del Decreto - Ley
2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidas y se dictan

otras disposiciones"
“Por el cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas
residuales tratadas”.

“Por el cual se establecen los pardmetros y valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales
y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones”
"Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector

Ambiente y Desarrollo Sostenible"

Fuente: Autores del proyecto, 2020
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Capitulo 3. Disefio metodologico

Teniendo en cuenta el ambiente en el que se desarrolla esta propuesta, es muy importante
hacer referencia a que en la actualidad toda industria, es decir, la industria lactea, necesita o debe

contemplar como obligacién el medio ambiente desde una percepcion amplia de su problematica.

Por lo tanto, se debera tener en cuenta el cumplimiento de una legislacién ambiental y un
enfoque relacionado al respecto por los recursos naturales y el desarrollo socioeconémico del ser

humano.

3.1. Tipo de investigacion

El proyecto por establecer tendrd un enfoque investigativo de caracter cuantitativo, debido
a que, gran parte de la investigacion estard basada en la toma de datos de laboratorio con

respecto al agua o efluente liquidos resultante del tratamiento biol6gico anteriormente descrito.

A través de la metodologia cuantitativa, se generan y analizan datos cuantitativos sobre
variables, con el fin de estudiar la asociacion o relacién entre estas, intentando determinar su
fuerza de asociacion o correlacion y la generalizacion de resultados para inferir una causalidad

que explique los fendmenos. (Carmona, 2015)



Por ende, la investigacion cuantitativa esta ligada a la busqueda y andlisis de propiedades,
caracteristicas y especificaciones con base en la toma de datos, determinando de tal forma que se

observe la eficiencia de la planta de tratamiento.

El disefio metodoldgico acoge la investigacidn descriptiva, debido a nuestro interés en
caracterizar situaciones o eventos indicando ciertos rasgos distintivos. Segin (Mousalli-Kayat,
2015), se hace referencia que los estudios descriptivos buscan especificar propiedades,
caracteristicas y perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro
fendmeno que se somete a un analisis. Es decir, Gnicamente se pretende medir o recoger
informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o variables a las que se

refieren.

A continuacion, se describen las fases en las cuales se desarrollara el trabajo de campo

necesario para el desarrollo del proyecto.

Primer Fase

Analisis de las aguas residuales que se generan en el laboratorio de lacteos de la
UFPSO.

Segunda Fase

Diseno e implementacion del sistema de tratamiento biologico para la
descontaminacion y aprovechamiento de su disposicion final

Tercera Fase
Seguimiento y evaluacion de eficiencia de remocion de carga cortaminanate de

sistema con base en la resolucién 0631 de 2015.

Figura 5. Descripcién concreta de cada fase del proyecto.
Fuente: Autores del proyecto, 2020.




3.1.1. Disefio del sistema biologico para el tratamiento de las aguas residuales.

Recirculacion Recwculacion
nterna nterma

Zona de
decantacon

Depuracion

mecanica

ENTRADA

Recirculacion de fangos |

Fangos sobrantes l

Figura 6. Disefio de la Planta de Tratamiento Bioldgico.
Fuente: (VERITAS, 2015)

Descripcion del proceso.
» Depuracion mecanica
« Zona anaerobia
« Zona desnitrificacion
« Zona de aireacion
« Zona de decantacién

« Almacenamiento

¢ Como funciona el sistema?. Cuenta con un conjunto de procesos bioldgicos que trabaja
con un flujo vertical el cual tiene unos principios donde se mezclan los procesos anaerobios y

aerobio, donde proceso lo realizan las bacterias descomponedor de la materia organica.
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Contiene una parte aerobica a base de oxigenacion de las aguas residuales para la
eliminacidn de los gases contaminantes de las aguas residuales como, metano, el fosforo y el co2

y como el nitrégeno principalmente.

Esta planta esta disefiada segun el caudal obtenido del vertimiento el cual se utilizamos el

método de aforo volumétrico.

El cual el tiempo de retencion es de 30 horas, en ese tiempo los procesos de las bacterias

anaerobia y aerobias ya las aguas estaran clarificadas.

La planta contiene ciertos tipos de equipos para la recirculacion y aireadores de las aguas
residuales, lo cual es necesario de la energia eléctrica de 110v para el funcionamiento, ademas de
esto contiene una bomba y un temporizador, el cual permite de que el sistema no funcione todo

el dia lo que lo hace muy bajo de consumo.

Procesos.

« En la primera seccion las aguas residuales ingresan con impurezas gruesas donde se le
da el pretratamiento mecanico donde se coloca una rejilla para los residuos
inorganicos que puedan llegar a tapar el sistema. Este también Contienen una salida de
aire para la ruptura de los residuos orgéanicos en pequefias, el cual pueden llegar a

tapar la bomba.
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» Enla segunda seccidn, las aguas residuales, previamente tratadas mecanicamente,
llegan a la camara el cual cumple con la recogida de lodos no aireados del sistema, el
cual se encuentran conectadas de manera en que el agua fluye de manera vertical.

» En esta tercera seccién hay una salida de aire, donde las bacterias aerobicas a base de
la oxigenacidn eliminan los gases contaminantes de las aguas residuales como,
metano, el fosforo y el co2 y como el nitrégeno principalmente.

» Enesta seccion el lodo fluye a la cAmara de clarificacién final, donde el lodo activo se
separa de las aguas residuales tratadas. Una parte de los lodos acticos es bombeada
para el proceso de recirculacion.

« En este Gltimo proceso se almacenan las aguas, que a su vez fueron removidas en el
sistema, lo cual este tanque contiene en su salida un tipo de sifén que permite que el

agua salga gradualmente sin ningun tipo de materia organica.

3.1.2. Fases para llevar a cabo el sistema de tratamiento biologico de agua residual.
Primera fase. Para el disefio e implementacion del Sistema biologico de Tratamiento de aguas
residuales generadas en el Laboratorio de lacteos y Carnicos, debera recogerse informacion
acerca del sistema de descarga de aguas residuales, ya que en este caso este efluente liquido es

vertido directamente a la fuente hidrica (lago), a través de una tuberia PVC.

Por consiguiente, se realizara un trabajo de campo en el cual se aforara el vertimiento
puntual descargado por el laboratorio de Lacteos y carnicos con el fin de obtener el caudal
vertido, asi mismo se realizara las muestras para analizar las caracteristicas fisicoquimicas y

microbioldgicos del vertimiento.
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Antes de definir el método de aforo, debemos saber que, para desarrollar cualquier tipo de
medicion de caudal, primero se requiere establecer la finalidad del monitoreo, la facilidad de
acceso o tiempo y las caracteristicas de la fuente superficial que se pretenda medir; De la misma
forma, las caracteristicas del sitio y las condiciones ambientales son fundamentales a la hora de

definir cdmo se realizara la medicion de caudal en determinado tiempo y momento.

Cabe destacar que el método de aforo a utilizar en el presente estudio seré el del método
volumeétrico, este aplicado cuando la corriente presenta una caida de agua y se pueda
implementar la medicidn a través de un recipiente con volumen conocido (balde el mas

recurrente) ya que, por ser un vertimiento puntual, es el método indicado para medir el caudal.

Ademas, el procedimiento es muy préactico debido a que sélo se requiere de unas cuantas
herramientas de trabajo para desarrollar la medicion, en este caso, de un cronémetro, un
respectivo balde o recipiente cilindrico y llegado el caso de utilizar alguna bolsa, tubo o lamina

de zinc para encausar el agua proveniente del laboratorio de Lacteos y Cérnicos de la UFPSO.

El recipiente se coloca bajo la corriente de tal manera que reciba todo el flujo de agua; al
mismo tiempo se activa el crondmetro. En este proceso el crondmetro inicia en el instante en que
el recipiente se introduce a la corriente y se detiene en el momento en que se retira de ella, o el
balde se llena. Es importante cronometrar varios tiempos de llenado, para estimar un valor

promedio.



Tabla 2.

Aforo No. 1 de caudal proveniente del laboratorio UFPSO.

Fecha: 11/10/19
Lugar: Lago aledafio al laboratorio de Lacteos y Carnicos — UFPSO
Tiempo: Jornada Mafiana y Jornada Tarde

Jornada Mafana

Hora

Muestra  Hora Inicial Final Volumen Tiempo Observacion
1 9:42 a.m. 9:52 a.m. 850 mL 10 min Vertimiento sin ?Ft'wdad de
produccion.
2 10:00:0 am.  10:08 a.m. 1000 mL 8 min Sin actividad
3 10:15 a.m. 10:36 a.m. 2000 mL 20:45 min Sin actividad
Jornada Tarde
1 2:07 p.m. 2:12 p.m. 7000 mL 5 min Limpieza de instrumentos

Fuente: Autores del proyecto, 2020.

Tabla 3.

Aforo N°2 de caudal proveniente del laboratorio — UFPSO

Fecha: 20/10/19
Lugar: Lago aledafio al laboratorio de Lacteos y Carnicos — UFPSO
Tiempo: Jornada Mafana

Aforo Hora Inicial Hora Final Volumen Tiempo Observacion
1 9:19 a.m 9:29 a.m 9000 mL 8 min
2 9:30 a.m 9:40 am 10500 mL 10 min Actividad de productos carnicos
3 9:42 a.m 10:00 a.m 10000 mL 8 min
4 10:02 a.m 10:13 a.m 9000 mL 11 min

Fuente: Autores del proyecto, 2020.

El caudal se calcula de la siguiente manera.

Q = Caudal en litros por segundo, I/s

El caudal se calcula de la siguiente manera:

Caudal = Volumen de agua capturado (en litros) =[ L}

Tiempo de llenado del balde (en segundos) S,

54V = Volumen en litros, |
Q=Vv/t

42

T = Tiempo en segundos, s (Valencia, 2014)

Posteriormente, se analizaran las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del

vertimiento proveniente del laboratorio, de igual manera se analizara la calidad de agua del
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cuerpo hidrico receptor del vertimiento, y las aguas resultantes del sistema piloto a implementar,
de tal forma que se conozca el nivel de cumplimiento con los parametros establecidos por la

normativa ambiental vigente.

Segunda fase. Considerando el analisis hecho, se tendra conocimiento de los elementos
bioldgicos y quimicos presentes, por ende, en funcion a esta informacion, se disefiara el sistema
bioldgico piloto encargado del control y descontaminacion de las aguas residuales vertidas por el
laboratorio de lacteos, tratdndose de este modo, de un proceso de flujo vertical, el cual tiene dos

partes importantes:

Proceso anaerobio. Encargada de la descomposicién de la materia organica a través de la
Digestion Anaerobia el cual es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento anaerobio de
las aguas residuales. El proceso se caracteriza por la conversion de la materia orgénica a metano

y de CO2, en ausencia de oxigeno y con la interaccion de diferentes poblaciones bacterianas.

Procesos metabdlicos de las bacterias anaerobias El proceso fermentativo de las bacterias
anaerobias comprende una serie de procesos, que interactlian entre si, en una serie de reacciones
metabolicas complejas en ausencia de oxigeno, haciendo parte importante de los ciclos
biogeoquimicos del carbono, nitrégeno y azufre, entre otros. Estos procesos metabdlicos se han
divido en 3 grupos o etapas principales:

* hidrdlisis y fermentacion
« acetogénesis

« metalogénesis
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La primera etapa del proceso involucra la hidrélisis de sélidos insolubles, es decir
particulas organicas (celulosa o hemicelulosa) o coloides organicos (proteinas), en compuestos
solubles simples que pueden ser absorbidos a través de la pared celular, para que posteriormente,
dichas moléculas hidrolizadas sean catalizadas por bacterias fermentativas en alcoholes y acidos
grasos, teniendo como resultado de este proceso, la produccion de hidrogeno y dioxido de

carbono.

Luego, durante la acetogénesis, se produce acido acético a través de la oxidacion de acidos
grasos de cadena corta o alcoholes o a través de la reduccién del CO2 usando hidrégeno como

donador de electrones para la reaccion.

El dltimo paso que corresponde a la metanogeénesis es llevado a cabo por arqueas, las

cuales obtienen su energia de la conversion de un nimero restringido de sustratos a metano.

Proceso aerobio. Encargada de la eliminacion de gases contaminantes de las aguas como:

metano, fésforo, CO2 y nitrdgeno) a base de aireacién y oxigenacion.

Digestion Aerobia Digestién Anaerobia
(Cs Hip Oc)a (Cs Hio Oc)y
€~ ATP € ATP ‘i
CO, + Acético + H, Acético + H, + CO,
1
€~ ATP|> L v
CO; +CH, CH,
CO, + H,
H, CH,
€— ATP —i “— O
€ ., CO; + Ho
H;0 S
Células
Calon .
™ S 3
« NK
(@) A
9/

Figura 7. Procesos quimicos de la digestion
Fuente: (Corrales, 2015)
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Esto significa, que las bacterias dependen del oxigeno para convertir los contaminantes del
agua. Las bacterias aerobias solo pueden convertir compuestos cuando hay mucho oxigeno

presente, porque lo necesitan para realizar cualquier clase de conversion quimica.

Elementos en la digestidn. Se realiza una revision sobre los aspectos degradativos de
materia organica, obtencion de energia y nutrientes de las bacterias anaerobias. La importancia
de estos microorganismos es el papel que desempefian en los procesos que contribuyen al
mantenimiento de la vida misma. Dentro del metabolismo para la descomposicion de
macromoléculas, estos microorganismos realizan varios procesos: hidrolisis, acetogénesis y
metanogénesis, entre otros, cobija reacciones que se realizan dependiendo de las caracteristicas
particulares de la bacteria y de las funciones que cumplen dentro del ciclo degradativo, para la
obtencién de nuevos productos dependiendo de las rutas bioquimicas o procesos fermentativos

que alli se desarrollan.

Las bacterias, en la realizacion de estos procesos, se ven condicionadas por algunos
factores fisicos y quimicos, que posibilitan su adecuado desarrollo, estos factores son: cargas de
materia organica, acidos grasos volatiles, temperatura, alcalinidad, nutrientes y presencia de N y

P, entre otros.

La presencia de materia organica y la temperatura son fundamentales para el metabolismo
de las bacterias, este tltimo aspecto es un factor condicionante en las interacciones bioldgicas y

de supervivencia gque desarrollan las bacterias.



46

En la siguiente tabla, se muestra los diferentes rangos de temperatura y algunos
microorganismos anaerobios facultativos y anaerobios estrictos que hacen parte en cada uno de

éstos.

Tabla 4.

Microorganismos anaerobios encontrados en diferentes rangos de temperatura.

Rango de temperaturaen °C T Tipo de microorganismo Microorganismos encontrados

10a15 Psicrofilos Bacillus spp

20230 Psicrétrofos Clostridium spp

30237 Mes6filos Clostridium spp Meth_anococcus spp
Methanobacterium spp

42 a 46 Termoétrofos Methanococc_u S PP
Methanobacterium spp

50 2 80 Terméfilos Clostridium spp Lactobacillus spp

Thermus spp Thermococcus spp

Fuente: Autores del Proyecto, 2020.

Por otro lado, el pH influye en el crecimiento bacteriano, casi todas las bacterias muestran
un crecimiento éptimo en un intervalo de pH de 6.5 — 7.5, en la Tabla 2. Se muestran las escalas

de pH y algunos microorganismos anaerobios asociados a estos.
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Tabla 5.

Microorganismos anaerobios encontrados en diferentes rangos de pH.

pH Tipo de microorganismo Microorganismos encontrados

Lactobacillus spp
Bifidobacterium bifidum

Clostridium perfringes
Methanococcus sp
5.5a8.0 Neutréfilos Methanobacterium sp
Propionibacterium
acidipropionici
Clostridium botulinum
Clostridium sporongenes
Clostridium tetani Fusobacterium
spp Micrococcus spp

1.1a55 Acidéfilos

8.5a1l1l5 Alcalondfilos

Fuente: Autores del Proyecto, 2020.

Tercera fase. Es de aclarar que en esta fase se analizara el agua después del proceso de
tratamiento biolégico y desinfeccidn, por tanto, para este proyecto se deben definir primero que
todo el tipo de variables a utilizar o manejar, entre las mas importantes esta el porcentaje de
remocién del sistema piloto utilizando el tipo de lodo activado (bacterias); Por otro lado,
tenemos las variables independientes que se caracterizan como: la fuente del agua residual, el

tiempo de retencion dentro del sistema piloto y el volumen de agua manejado en el tratamiento.

Con respecto a las distintas mediciones tomadas, se deben analizar los diferentes resultados
comprobando asi un porcentaje de remocién significativo por el sistema; arrojados los resultados
se pueden observar con qué caracteristicas se presenta una remocion mejor de los contaminantes

en el agua residual, asi mismo afirmar con que tiempo y volumen trabaja mejor el sistema piloto.

Por ultimo, se calculan los niveles de remocidn de contaminantes en el agua residual que
sale del sistema piloto teniendo en cuenta los resultados obtenidos del analisis de las muestras.

De tal forma que, basdndonos en el decreto 0631 de 2015 se evalla la efectividad del sistema
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teniendo en cuenta los pardmetros permisibles de vertimientos puntuales con base a las

actividades realizadas.

3.2. Pablacion

Con respecto a esta investigacion se definen los efluentes liquidos vertidos como factor
determinante de andlisis. En este caso, la poblacion es delimitada por todas aquellas aguas
residuales provenientes del laboratorio de Lacteos y Carnicos de la Universidad Francisco de

Paula Santander Ocafia, las cuales se vierten sin ningln tratamiento.

El enfoque de analisis son las aguas residuales lacteas vertidas, generando de tal forma,
alteraciones en el ecosistema. Por lo tanto, se deben caracterizar de forma detallada sabiendo los
materiales o insumos con los cuales se trabaja en el laboratorio, y asi saber qué efectos negativos

0 que tipo de vertidos estan siendo arrojados al lago.

Actualmente, la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia cuenta con un nimero

calculable de pozos sépticos abandonados o que ya cumplieron su ciclo y en este caso, el

laboratorio no cuenta con un tratamiento de estas aguas.

3.3. Muestra

Es esencial en este tipo de metodologias, la determinacion del origen del agua residual que

proviene del laboratorio de Lacteos y Carnicos que va directamente relacionada con los



49

productos o0 materia prima que se trabaja en ese sector de la Universidad. La poblacion a

muestrear en este caso son los vertidos puntuales ubicados en la parte de la Granja experimental.

Para esta investigacion el tipo de muestreo a utilizar es el muestreo compuesto, ya que, al
tratarse de un laboratorio caracteristico de productos lacteos, este generara todo tipo de residuos
solidos y liquidos por lo cual, se haran combinaciones de muestras puntuales tomadas en el
mismo sitio durante un tiempo determinado. Este método se utiliza para observar
concentraciones promedio, usadas para calcular las respectivas cargas o la eficiencia del sistema

bioldgico de tratamiento.

Una vez tomadas las muestras en el punto especifico de vertido, seran llevadas al
laboratorio para ser examinadas fisicoquimica y microbiolégicamente, agua residual con la que
entra al sistema. De igual forma, se tomaran muestras del agua que ha pasado por el sistema
piloto de tratamiento de aguas y asi, analizar la capacidad de remocion con respecto a cada

parametro.
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Sistema de PTAR
Lago
Propary,
Sy Lago
Punts de wertimients
‘Oficing
[grangs Lak w
i Disefio de un sistema de tratamiento bioldgico para el control de contaminacion por aguas residuales en el labaratorio de |actess y carnicos de la U.F.P.5.0
tpeisg Fanchee . . . Richard Alsina Chona
"t Plano de referencia del sistema de Tratamiento Autores: .

Juan Sebastian Claro

Figura 8. Caracterizacion de zona de muestreo. Realizado con QGIS 2.8.7 Wien; SRC: Magna Sirgas/Colombia
Bogota Zone.
Fuente: Autores del proyecto, 2020.

3.3.1. Rotulado de las muestras. Para llevar un buen manejo de las muestras tomadas en
campo, se determina que datos especificos de cada muestra deben ser los siguientes:
« Tipo de muestra
* N°de la muestra
» Fechay hora de recoleccién
» Persona encargada de la toma de muestra
« Lugar de muestreo

» QObservaciones

3.3.2. Cuaderno de campo. Se tendra en cuenta que, para la toma de datos exacta, para lo
cual se anotaran todos los datos en un cuaderno y asi obtener una mejor interpretacién de

resultados y llevara consigo los siguientes datos:
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« Tipo de muestra

* N°de la muestra

» Fechay hora

» Persona encargada de la toma de muestra
» Procedencia o sitio de muestreo

« Tipo de analisis

* Volumen de muestra recogido

» Parametros determinados en campo (pH, T°, conductividad, turbidez, etc).

Teniendo en cuenta el procedimiento anterior se procede a una primera muestra del
vertimiento puntual. Fue tomada directamente del efluente, teniendo principalmente el recipiente

correspondiente, esterilizado, para obtener un analisis preciso.

Una vez tomadas las muestras en el punto especifico de vertimiento, seran llevadas al
laboratorio de calidad de agua perteneciente a la Universidad Francisco de Paula Santander

Ocafia, para ser examinados los parametros fisicoquimicos y microbiolédgicos del agua residual.

A continuacion, en la siguiente figura se observan los resultados obtenidos por el

laboratorio:



MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua.

TIPO DE MUESTRA: Puntual.

LUGAR DE MUESTRA: Laboratono de Lacteos y Camicos UFPSO.

TOMADA POR: Juan Scbastian Claro. HORA: 12:00 pm.
FECHA TOMA DE MUESTRA: 04 de Diciembre del 2019,

FECHA ENTREGA AL LABORATORIO: 04 de Diciembre del 2019, HORA: 12:15 pm.

ANALISIS SOLICITADOS: Potencial de hidrogeno, DQO, DBOs, Solidos suspendidos totales, Fosfato,
Nitrogeno amoniacal, Nitritos, Nitratos, Hierro, Sulfatos, Cobre, Acidez, Alcalinidad, Dureza, Color real.

OBSERVACIONES: Ninguna.

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
pH pH 6.90
DQO mg/L. O; 448
DBOs mg/L. O 50
SST mg/L 250
Fosfato mg/L 6.0
Nitrogeno amoniacal mg/L 47
Nitritos mg/L 2.244
Nitratos mg/L 466.4
Hierro mg/L 5.1
Sulfatos mg/L 150
Cobre mg/L 290
Acidez mg/L CaCOy 100
Alcalinidad mg/L CaCOy 100
Dureza mg/L CaCOs 60
Color real NTU 773
H Alegandia Ueigel
Maria Alejandra Vergel Bermudez

Coordinador Laboratorio de Aguas

Via Acolsure, Sede of Algodonal Ocafa, Colombia - Cédigo postal: 546552
Linea gratuita nacionat 01 8000 121 022 - PBX: (+57) (7) 569 00 B8 - Fax Ext. 104
Info@ufpsoeduco - wwwaufpsoaduco

Figura 9. Resultados obtenidos por el laboratorio
Fuente: Autores del proyecto, 2020.
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Basados en los resultados, ésta muestra fue tomada sin actividad de transformacion de
productos en el laboratorio de Lacteos y Carnicos, para la cual, en la fecha estipulada de

muestreo solo se realizé limpieza de equipos e instrumentos de trabajo.

3.4. Recoleccion de informacion

Toda investigacion requiere de una toma de datos o informacion y existen dos tipos de
informacion: Informacién primaria e Informacion Secundaria. Para definirle correctamente,
existen algunos aspectos importantes de cada una de ellas, en los cuales resalta que, la
informacion primaria es aquella que se obtiene mediante el contacto directo con el objeto de
estudio; En el sistema piloto se tendra alcance con el objeto tangible de importante estudio como

son las aguas residuales lacteas o efluentes liquidos.

Como el tipo de muestra en este proyecto sera compuesto, la toma de muestras se ejecutard
en intervalos de una hora durante toda la jornada de trabajo, desde las 08:00 hasta las 15:00. Para

dicha actividad, se utilizaran botellas de 1,25 L y un balde de 20 litros.

Cada una de las muestras que se tomen en periodos de 1 hora serén colocadas en cavas con
hielo en sus respectivas botellas, con el fin de preservar la calidad de la misma, una vez obtenida
el agua residual de la jornada de trabajo, se procedera a realizar una muestra compuesta
homogeneizada para los andlisis correspondientes. La muestra debe mantenerse y ser

transportada a temperaturas bajas hasta el laboratorio
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A continuacion, en la Tabla 6 se referenciaran los parametros a analizar y el valor limite
permisible establecido por la norma:
Tabla 6.

Referencian los parametros a analizar y el valor limite permisible establecido por la norma Resolucién 0631 del 17
de marzo de 2015

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO DE "Actividades de elaboracion de productos alimenticios y
2015 bebidas".
< VALORES LIMITES MAXIMOS
PARAMETRO UNIDADES PERMISIBLES
GENERALES
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 600
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) mg/L O, 400
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 200
So6lidos Sedimentables (SSED) mg/L 2
Grasas y Aceites mg/L 20
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L Analisis y Reporte
COMPUESTOS DE FOSFORO
Ortofosfatos mg/L Analisis y Reporte
Fésforo Total (P) mg/L Anélisis y Reporte
COMPUESTOS DE NITROGENO
Nitratos mg/L Anélisis y Reporte
Nitritos mg/L Anaélisis y Reporte
Nitrdgeno Amoniacal mg/L Analisis y Reporte
Nitrégeno Total mg/L Anaélisis y Reporte
IONES
Cianuro Total mg/L 0,5
Cloruros mg/L 250
Sulfatos mg/L 250
Sulfuros mg/L
METALES Y METALOIDES
Cadmio mg/L 0,05
Cinc mg/L 3
Cobre mg/L 1
Cromo mg/L 0,5
Mercurio mg/L 0,01
Niquel mg/L 0,5
Plomo mg/L 0,2
OTROS PARAMETROS PARA ANALISIS Y REPORTE
Acidez Total mg/L CaCOs Anadlisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCOs Anaélisis y Reporte
Dureza Calcica mg/L CaCOs Anélisis y Reporte
Dureza Total mg/L CaCOs Anélisis y Reporte
Color Real m? Analisis y Reporte

Fuente: Autores del proyecto, 2020.

Interpretando la tabla anterior, podemos observar los parametros fisicoquimicos y sus

valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de Aguas Residuales no
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Doméstica — ArnD para las actividades de produccion de alimentos con vertimientos puntuales a
cuerpos de agua superficiales. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible

(MADS).

En la siguiente tabla se especifica un poco los parametros permisibles a la hora de elaborar

productos lacteos:

Tabla 7.
Parametros permisibles a la hora de elaborar productos lacteos, segun la Resolucién 0631 del 17 de marzo de 2015

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO DE  "Actividades de elaboracion de productos alimenticios y
2015 bebidas".

PARAMETRO UNIDADES VALORES LIMITES MAXIMOS

PERMISIBLES
GENERALES
pH U“'dgﬂes de 6,00 9,00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O 450
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L O; 250
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 150
Sélidos Sedimentables (SSED) mg/L 2
Grasas y Aceites mg/L 20
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L Anédlisis y Reporte
HIDROCARBUROS
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L 0
COMPUESTOS DE FOSFORO
Ortofosfatos mg/L Anélisis y Reporte
Fésforo Total (P) mg/L Anaélisis y Reporte
COMPUESTOS DE NITROGENO
Nitratos mg/L Anélisis y Reporte
Nitritos mg/L Analisis y Reporte
Nitrégeno Amoniacal mg/L Analisis y Reporte
Nitrégeno Total mg/L Anaélisis y Reporte
IONES
Cloruros mg/L 500
Sulfatos mg/L 500
Sulfuros mg/L
OTROS PARAMETROS PARA ANALISIS Y REPORTE
Acidez Total mg/L CaCOs Analisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCOs Analisis y Reporte
Dureza Célcica mg/L CaCOs Anélisis y Reporte
Dureza Total mg/L CaCOs Anaélisis y Reporte

Fuente: Autores del proyecto, 2020.
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3.5. Andlisis de informacién

A partir del analisis, la determinacién de los contaminantes organicos en aguas residuales
presenta ciertas dificultades, entre esas esta el valor elevado de sustancias potencialmente
peligrosas provenientes de cada una de las actividades del proceso de produccion y producto

final.

Con base en los resultados se puede conocer el comportamiento del sistema piloto, de tal
manera que todos los datos que se obtuvieron fueron tabulados y procesados a través del
software de Office (Excel). Finalmente fueron analizados y se concluyd sobre la viabilidad del

sistema piloto y eficiencia.

Por otro lado, la comprobacion del sistema piloto a través de los resultados obtenidos tiene
que ver con el porcentaje de remocidn de contaminantes y en qué limite permisible pueden ser

vertidos segun la normatividad ambiental.

3.6. Administracién del proyecto

Recursos Humanos. Para el desarrollo de la presente investigacion intervendran las
siguientes personas:
» Richard Alsina Chona, estudiante de decimo semestre de Ingenieria ambiental.
+ Juan Sebastian Claro Lazaro, estudiante de decimo semestre de Ingenieria ambiental.
» Yeeny Lozano L&zaro, Especialista en Gestion Ambiental, Ingeniera Ambiental y

Saneamiento — director del trabajo de grado.
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Recursos Institucionales. Las instituciones que facilitaran la informacion relacionada con

el tema de investigacion son: Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, apoyara

mediante la prestacion de su campus universitario, el predio donde se ubicara el sistema piloto,

los laboratorios de aguas, biotecnologia, quimica y biologia, y la biblioteca Argemiro Bayona

Portillo.

Recursos Financieros. Para la ejecucion de este proyecto se hizo necesario gestionar

algunos materiales para la fase de construccion del sistema bioldgico, los cuales se demostrara en

la siguiente tabla de los elementos utilizados.

Tabla 8.

Recursos financieros utilizados para el disefio, construccion y ejecucion del sistema de tratamiento bioldgico.

CONTRAPARTIDA

UFPSO
RUBRO Efectivo Efectivo Especie TOTAL
PERSONAL - - 100.000 100.000
AIREADOR - 40.000 - 40.000
ACCESORIOS PVC 3" - - 60.000 60.000
TANQUES DE 60 LITROS - 300.000 - 300.000
TUBO PVC 3" - - 30.000 30.000
PEGANTE "SIKAFLEX" - 30.000 - 30.000
TANQUE 1000 LITROS - - 500.000 500.000
CABLE DUPLEX 60.000 - - 60.000
ANALISIS Y PRUEBAS DE LABORATORIO - 200.000 - -
TRABAJO DE CAMPO - - - -
DOCUMENTACION Y BIBLIOGRAFIA - - - -
TOTAL 60.000 530.000 590.000 1.120.000

Fuente: Autores del proyecto, 2020.



3.7. Cronograma de actividades

Tabla 9.

Cronograma de actividades
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ACTIVIDADES DEL PROYECTO

Identificar los procesos que se realizan en el laboratorio.

Aforo del vertimiento puntual descargado por el
laboratorio de Lacteos y carnicos de la UFPSO.

Recoleccion de muestra de las aguas residuales vertidas
por el laboratorio de lacteos y carnicos.

Anélisis de parametros fisicoquimicos de las aguas
residales

Disefio y construccion del sistema bioldgico para el
tratamiento de agua residual del laboratorio de lacteos de
la UFPSO.

Conexion y puesta en marcha del sistema piloto de
proceso biologico.

Recoleccion de muestras de las aguas tratadas en el
Sistema.

Evaluacion de los resultados del agua residual antes y
después de entrar al sistema de tratamiento.

Calcular los niveles de remocién por el sistema piloto,
hallando el porcentaje de la carga contaminante
disminuida.

Revision bibliogréfica y normativa para el reliso de
aguas residuales.

Establecer alternativas de aprovechamiento de las aguas
tratadas.

Entrega del informe final del proyecto.

MESES
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
SEMANAS
1 23412 34123412314
X X
X X X
X X X
X X X
X X X X
X X
X X X X
X X
X X X
X X
X X
X X X X

Fuente: Autores del proyecto, 2020.
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Capitulo 4. Presentacion Resultados

4.1.  Antecedentes del sistema piloto, su disefio y construccion

Principalmente, el disefio y construccion del sistema piloto se basa en antecedentes
referidos al tratamiento biologico de aguas residuales, porcentaje de remocion, dimensiones y
materiales, entre otras caracteristicas evaluadas en trabajos anteriormente ejecutados y que han

obtenido buenos resultados.

Con el cumplimiento de estas actividades expuestas, se requiere cumplir con los objetivos
especificos, con el fin de Disefiar e implementar un sistema de tratamiento bioldgico piloto para
el control de contaminacion por aguas residuales vertidas por el laboratorio de lacteos y carnicos

de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

4.2.  Disefo propuesto por los autores

En el disefio del sistema piloto se tuvieron en cuenta, primero que todo, las referencias
bibliogréficas de estudios y trabajos realizados anteriormente sobre la implementacién de
tratamientos bioldgicos a las aguas residuales; De tal forma, se buscd implementar un sistema
piloto de flujo vertical, teniendo en cuenta el espacio a utilizar para su construccién y puesta en
marcha, para que asi sea mejor el analisis de cada uno de los procesos que se llevan a cabo en

dicho sistema.
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Como se observa en la siguiente figura, el sistema piloto consta de 5 tanques cilindricos en
los cuéles se ejecuta cada uno de los procesos claves del tratamiento biolégico, cada uno de ellos
esta hecho de polipropileno con un volumen aproximado de 60 Litros (0,06 m®) y por Gltimo un
tanque de almacenamiento de 1000 Litros (1 m®). El sistema principalmente va conectado a la
tuberia principal (3 pulgadas) que proviene del laboratorio de Lacteos y Carnicos y para un

mejor flujo del agua en el sistema, las conexiones entre tanques también son de 3 pulgadas.

B SketchUp

Pov. 35

Almacenamiento
Zona

anaerobica

\
\ " y
| Depuracion Zona Zona Zona de

\Mecénica desnitrificacionde aireacon decantacion

Figura 10. Disefio del sistema piloto.
Fuente: Autores del proyecto, 2020.

4.3. Desarrolloy ejecucion de las actividades

Las realizacion de estas actividades, se buscara llegar a una solucién socio ambiental
viable que lleve a la mitigacion del impacto generado por los efluentes que son vertidos
directamente por el laboratorio de lacteos de la universidad francisco de paula Santander
seccional Ocafia, cumpliendo con la resolucion, 631 del 2015 “Por el cual se establecen los
parametros y valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de

aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.”
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4.3.1. ldentificar los procesos que se realizan en el laboratorio. El laboratorio de
lacteos y carnicos de la universidad francisco de paula Santander seccional Ocafia, En ella, se
generan ciertas actividades de transformacion de productos, la cual tiene como importancia la en
la carrera de zootecnia donde los estudiantes ponen en practica la elaboracion y transformacion

de subproductos de la leche y carne.

‘

r

4
Figura 11. elaboracién y transformacion de subproductos de la leche y carne
Fuente: Autores del proyecto, 2020
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4.3.1.1. Vertimientos en las industrias de productos lacteos. En las plantas medianas y
pequerfias de productos lacteos y las plantas de leche fresca; el procesamiento de la leche que se
recibe en la mafiana se limita a unas cuantas horas, por lo tanto, los vertimientos son descargados
por lotes. Las aguas residuales de las industrias lacteas se pueden clasificar en tres secciones:

« Aguas de procesos de enfriamiento, calentamiento y refrigeracion. Esta agua circula
por tuberias y equipos sin entrar en contacto directo con los productos. Por ello su
contaminacion no es significativa. Se deben volver a utilizar para Disminuir el
consumo de agua, asi como el consumo energético.

» Aguas sanitarias procedentes de lavabos, retretes, cocinas, etc., que se envian al
sistema de alcantarillado o directamente a los cuerpos de agua.

« Aguas industriales procedentes del lavado de depositos, de equipos con soluciones de
limpieza, etc., por lo que llevan residuos de productos (leche, suero, etc.) y estan

contaminadas ademas por soluciones &cidas y de desinfectantes.

Desde el punto de vista del tratamiento de las aguas residuales de una industria lactea, la
leche es un liquido que tiene una composicién media de 3.5% de proteinas, 3.5% de grasa, 4.7%

de lactosa, 0.8% de sales minerales y 87.5% de agua.

Otro liquido en las industrias lacteas es el suero, subproducto resultante de la fabricacion
de queso y mantequilla que por su contenido de lactosa se convierte en un producto altamente

contaminante: Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) 40.000 mg/I.
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La leche es rica en materias organicas con una alta demanda de oxigeno. Una leche con el
3.5% de grasa tienen una DBO de aproximadamente 100.000 mg/l. Si se trata de leche desnatada

su DBO, es de 70.000mg/l. La nata con un 40% de grasa tiene una DBO de 40000mg/I.

Los vertimientos se caracterizan por su bajo contenido de sélidos suspendidos, excepto las
particulas de cuajo que puedan encontrarse en las aguas residuales de la produccién de queso,
una moderada demanda de oxigeno y fuerte olor a &cido butirico originado por la
descomposicion de la caseina. EI Ph (grado de acidez) es neutro o ligeramente alcalino, pero
tiende a acidificarse rapidamente a causa de fermentacion de la lactosa y posterior conversién a

acido lactico.

La demanda de oxigeno del proceso de fabricacion de queso y mantequilla puede llegar a

ser muy elevada cuando el suero no es aprovechado y es vertido directamente al alcantarillado.

“En una industria lactea las pérdidas de producto pueden oscilar entre el 1y el 5%, que van
en su mayoria a las aguas residuales. Los productos lacteos acidos (yogur), son mas viscosos y se
pegan mas a las paredes y tuberias, por lo que las pérdidas son mayores y la contaminacion del

agua aumenta. (LANCHEROS., 2010)
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4.3.2.  Aforo del vertimiento puntual descargado por el laboratorio de Lacteos y

carnicos.

Figura 12. Aforo del vertimiento puntual descargado por el laboratorio de Lacteos y carnicos.
Fuente: Autores del proyecto, 2020.

El método de aforo llevado a cabo en esta actividad fue el método volumétrico, el cual

consiste en tomar el tiempo que demora en llenarse un recipiente de volumen conocido, en este
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caso, el balde que se observa en las imagenes. El color del agua proveniente del laboratorio nos
indica que tipo de producto se realiza, por lo tanto, el color rojo nos indica la produccion de
alimentos provenientes de la carne como chorizos, entre otros, y el color blanco la produccion de
alimentos lacteos tales como: helados, arequipe, etc. En la Figura anterior, se describe el
procedimiento llevado a cabo anteriormente, tomado los datos en fechas diferentes y con

actividades productivas diferentes.

4.3.3. Recoleccion de muestra de las aguas residuales vertidas por el laboratorio de

lacteos y carnicos.

Figura 13. Recoleccion de muestra de las aguas residuales vertidas por el laboratorio de lacteos y cérnicos
Fuente: Autores del proyecto, 2020.
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Las muestras realizadas en cada uno de los casos fueron tomadas en recipientes de
polietileno para asi, no afectar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas que trae el agua
residual antes del tratamiento y después de éste. Se busco la forma de tomar muestras cuando se
estaba realizando la transformacidn de la materia prima en productos terminados, debido a que el
primer analisis hecho, nos indica la poca inclusién de los residuos solidos provenientes del

laboratorio de Lacteos y Cérnicos de la UFPSO.

4.3.4. Resultado de los Analisis fisicos-quimicos de las aguas residuales vertidas por

el laboratorio de lacteos y carnicos de la UFPSO.

Para el analisis de las muestras de agua residual proveniente de actividades productivas se
tiene como referencia el decreto 0631 de 2015, el cual establece los pardmetros y los valores
permisibles m&ximos de aquellos vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y
sistemas de alcantarillado, con base a esto, el primer anélisis del agua residual nos muestra que

infiere en gran parte la actividad que se lleve a cabo para obtener resultados significativos.

Por lo tanto, tenemos pardmetros como DQO, DBOs, SST, en los limites permisibles, el
color perteneciente a un agua proveniente de actividades de limpieza y un pH éptimo de 6,90,

referentes a una muestra de agua sin actividad productiva.
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MATRIL DE LA MUESTRA: Agua.

TIPO DE MUESTRA: Puntual

LUGAR DE MUESTRA: Laboratono de Lacteos v Camicos UFPS0.

TOMADA POR: Juan Sebastian Claro HORA: 12:00 p.m
FECHA TOMA DE MUESTRA: 04 de Dnciembre del 200%.

FECHA ENTREGA AL LABORATORIC: (4 de Diciembre del 2009 HORA: 12:15 pm.

ANALISIS SOLICITADOS: Potencial de hidrogeno, D)0, DBO:, Sohdos suspendidos totales, Fosfato,
Mitrdgeno amoniacal, Mitritos, Mitratos, Hierro, Sulfatos, Cobre, Acidez, Alcalimdad, Dureza, Color real.

OBSERY ACIINES: Minguna.

PARAMETRO} LUNIDAD RESULT A
pH pH .5
Dy mg/ L {1: 444
DB mg/ L [1; 540
55T mg'L 250
Fosfato mg'L 6.0
MNitrogeno amoniacal mg'L 4.7
Mitritos mg'L 2.144
Mitratos mg/'L 4664
Hierro mg/'L = |
Sulfatos mg/'L L 50
Cobre mg'L 2]
Acider mg/L Cal’(h L0
Alcalimidad mg/L Cal’(h L0
Dureza mg'L CaC(l L]
Color real NTL 773

l—'f” fﬁﬁlp*f.m!'.u Ueigel

Maria Alejandra Vergel Barmuodez

ﬁ Coordinador Laboratorio de Aguas
Sepd [ ¥ia Acolsure, Sede of Algodonal, Ocana, Colombis - Cadigo postal: 546553
w Lirsea gratuita nacionab 01 BO00 121 022 - PEX: (+57) (7) 56900 B8 - Fac Ext 104

o infosdufpsoeduco - wwwfpsoeduce
Figura 14. Resultado de los Analisis fisicos-quimicos de las aguas residuales vertidas por el laboratorio de lacteos y
carnicos de la UFPSO.

Fuente: Autores del proyecto, 2020.
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4.3.5. Disefio y construccion para la implementacion del sistema piloto para el
tratamiento de las aguas residuales. En esta etapa del proyecto realizamos el disefio respecto al
presupuesto que teniamos, buscamos reducir costos y obtener un buen resultado de los andlisis

de las muestras luego del tratamiento bioldgico.

Principalmente, antes de llevar todo el material al lugar establecido para la construccién
del sistema, se opto por adecuar dicho lugar, ya que este contaba con vegetacion y no hacia

posible la implementacion del proyecto.

Figura 15. adecuacidn de los tanques para el proceso de tratamiento
Fuente: Autores del proyecto, 2020.

En las imagenes anteriores, se puede observar coémo fue la adecuacién de los tanques para
el proceso de tratamiento, uniones, codos, pegando para tuberias, son algunos de los materiales
utilizados para llevar a cabo la construccion del sistema. Ademas, los tanques utilizados para la
construccion del sistema son termosellados lo cual brinda las condiciones necesarias para que las

bacterias realicen su proceso anaerobio y aerobio.
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Figura 16. conexidn de cada uno de los tanques de 60 L con la tuberia correspondiente de 3 pulgadas
Fuente: Autores de la investigacion, 2020.

Se pudo observar la conexion de cada uno de los tanques de 60 L con la tuberia
correspondiente de 3 pulgadas para facilitar el paso del agua residual que en este caso contiene
muchos sélidos suspendidos, de lo contrario, si se hubiese utilizado menos diametro en la tuberia
se presentarian taponamientos en el sistema, afectando asi las propiedades fisicoquimicas y

microbioldgicas del agua a tratar.
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Figura 17. Disefio y construccién para la implementacion del sistema piloto para el tratamiento de las aguas
residuales
Fuente: Autores del proyecto, 2020.

4.3.6. Conexiony puesta en marcha del sistema piloto de proceso bioldgico.

Figura 18. Conexion y puesta en marcha del sistema piloto de proceso bioldgico.
Fuente: Autores de proyecto, 2020.
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El sistema ya conectado y puesto en marcha, nos indica cada uno de las funciones y
procesos diferentes que se llevan a cabo en cada uno de los tanques (60 L); En el disefio del
sistema se indico principalmente un pretratamiento mecanico, que consiste en la entrada del agua
residual al sistema piloto, luego el proceso de almacenamiento de lodo, para asi liberar el agua
residual de los sélidos suspendidos. Por consiguiente, podemos observar que las propiedades del
agua cambian a partir del tercer tanque, debido a que todos los sélidos quedan retenidos; En el
cuarto tanque se utiliza un método de aireacidn que consta de una bomba de 12 V que
comunmente se utiliza para la crianza de peces, este ayuda al condicionamiento de las bacterias

aerobias y asi poder descomponer la materia organica resultante de los anteriores procesos.

- -

Figura 19. Descomposicion de la materia organica resultante de cada proceso
Fuente: Autores del proyecto, 2020.
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4.3.7. Recoleccion del agua residual y determinacién de remocidn del sistema

bioldgico.

Figura 20. Recoleccion del agua residual y determinacion de remocién del sistema bioldgico
Fuente: Autores del proyecto, 2020.

En cuanto a la determinacion del porcentaje de remocion por el sistema, observamos que
las propiedades organolépticas del agua residual tratada son totalmente diferentes a como entra al
sistema piloto. De tal forma a simple vista se observa una buena remocion de carga organica y

contaminante del agua residual proveniente del laboratorio.
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Luego, los analisis en el laboratorio nos ayudaran a confirmar mas a fondo el porcentaje de
remocion y eficiencia que tiene el sistema piloto en cuanto al tratamiento de aguas residuales de

este tipo.

4.3.8. Evaluacion de los resultados del agua residual antes y después de entrar al
sistema de tratamiento. Luego del disefio y construccién del sistema, se procedié a la toma de
muestras de agua residual con el fin de determinar la eficiencia en porcentaje de remocion
mediante los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos; Por lo tanto, se tomaron dos muestras: la
primera, correspondiente al vertimiento puntual del laboratorio de Lacteos y Carnicosy la
segunda, al agua después de haber sido tratada a través del sistema biolédgico. Luego,
fueron llevadas al laboratorio, donde el resultado fue positivo en comparacién a los pardmetros
analizados inicialmente antes de la construccion del sistema, destacando asi el gran porcentaje de
remocién que se obtuvo con la puesta en marcha del proyecto. A continuacién, se anexaran las

muestras entregadas por el laboratorio.
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Ocaria 26 de Agosto 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua residual.

TOMADA POR: Sr. Richard Alsina

SITIO: Entrada al Sistema

SOLICITANTE: Sr. Richard Alsina

ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

HORA TOMA DE MUESTRA: 8:00 am

TIPO DE MUESTRA: Puntual LUGAR: Laboratorio de lacteos UFPSO

FECHA TOMA DE MUESTRA: 20/Agosto/2020

PARAMETRO UNIDAD VALOR METODO
POTENCIAL DEH pH 473 Standard M ethods 4500 H +B
NITRITOS mo/L 354 Standard Methods 4500 NO,
NITRATOS mg/L 85,8 Standard M ethods 4500 NO,
COLOR uPC > 500 Standard Methods 220 A
OXIGENO DISUELTO mg/L. O, 0,3 Standard Methods 4500- O B
DBOs mg/L O, 2100 Standard M ethods 5220 C
DQO mg/L O, 3300 Standard M ethods 5220
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/L 1040 Standard M ethods

CARLO BERTO PATINO P.

§ Quimico

t
¢

Figura 21. Resultados obtenidos en la entrada de agua residual al sistema.

Fuente: Autores del proyecto, 2020.

ServiAnalitica Profesionales SAS
NIT 800.476.0244

Direccion calle 12 AN® 8-30
Celular 314 8673957
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Ocaiia 26 de Agosto 2020

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua residual.
TIPO DE MUESTRA: Puntual LUGAR: Laboratorio de lacteos UFPSO

TOMADA POR: Sr. Richard Alsina

|
i

HORA TOMA DE MUESTRA: 8:00am FECHA TOMA DE MUESTRA: 20/Agosto/2020
SITIO: Salida del Sistema
SOLICITANTE: Sr. Richard Alsina

ANALISIS SOLICITADOS: Ver tabla

PARAMETRO UNIDAD VALOR METODO
POTENCIAL DE H pH 5,82 Standard M ethods 4500 H +B
NITRITOS mg/L 172 Standard M ethods 4500 NO,
NITRATOS mg/L 378 Standard M ethods 4500 NO,
COLOR UPC 467 Standard Methods 2R0A
OXIGENO DISUELTO mg/L O, 52 Standard Methods 4500-0 B
DBOg mg/L. O, 375 Standard Methods 5220 C
DQO mg/L O, 561 Standard M ethods 5220
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/L 166 Standard M ethods

ServiAnalitica Profesionales SAS
NIT 900.476.024-4

Direccion calle 122 AN® 8- 30
Celular 314 8673857

Figura 22. Resultados obtenidos en la salida del sistema de tratamiento.
Fuente: Autores del proyecto, 2020.
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4.3.9. Calcular los niveles de remocidn por el sistema piloto, hallando el porcentaje
de la carga contaminante disminuida. En las siguientes figuras se logra diferenciar los

parametros realizados de las aguas residuales antes y después del tratamiento bioldgico.

ENTRADA ALSISTEMA

SALIDA DEL SISTEMA

COMPARACION DE LOS ANALISIS , SEGUN LA RESOLUSION
631 DEL 2015

Figura 23. Diferenciacion de los parametros realizados de las aguas residuales antes y después del tratamiento
bioldgico
Fuente: Autores del proyecto, 2020.
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Esta grafica muestra las comparaciones entre, los analisis tomados antes, y después de la
muestra lo cual se hace la valorizacion mediante la resolucion 631 del 2015 que habla de los
parametros maximos permisibles de vertimientos de aguas provenientes de industrias de
alimentos.

o Labarra color azul, muestra los datos microbioldgicos de las aguas vertidas
o Labarra color naranja, se muestra los andlisis de las aguas tratadas con el sistema
o Labarra color gris, son los parametros maximos permisibles segun la resolucién 631

del 2015

4.3.10. Revision bibliografica y normativa para el retso de aguas residuales. Con
base en los resultados obtenidos de las muestras, pudimos observar que el sistema de tratamiento
bioldgico llevado a cabo en el lago aledafio de la UFPSO cuenta con un porcentaje de remocion
suficiente para que dicha agua sea aprovechada para varias actividades del sector agropecuario

dentro de la institucion.

Por lo anteriormente dicho, podemos referirnos al retso del agua residual tratada a través
de la resolucion N° 1207 de 2014, la cual nos indica los diferentes usos que se le puede dar a
dicho efluente que ha sido tratado biologicamente y que no presenta ningun peligro para el

medio ambiente.

Considerando de tal manera que, se realiza un uso eficiente del agua ya que es fundamental
para la preservacion del recurso hidrico y el desarrollo sostenible; El sistema de tratamiento
bioldgico viene siendo una tecnologia empleada al ahorro y uso eficiente del recurso hidrico con
el cual se busca reducir los impactos negativos asociados con la extraccion y descarga a cuerpos

de agua naturales.
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4.3.11. Establecer alternativas de aprovechamiento de las aguas tratadas. Dichas
alternativas van encaminadas al uso de las aguas residuales tratadas y que con respecto a la
Resolucion N° 1207 de 2014 en el articulo 6 se establecen los tipos de actividades que podran

llevarse a cabo:

Uso Agricola: Para el riego de:
» Cultivos de pastos y forrajes para consumo animal.
» Cultivos no alimenticios para humanos o animales.
« Cultivos de fibras de celulésicas y derivados.
+ Cultivos para la obtencion de biocombustibles.
» Cultivos forestales de madera, fibras y otros no comestibles.
« Areas verdes en parques y campos deportivos en actividades de ornato y

mantenimiento.

¥ AT AR LTS o o
Figura 24. Aprovechamiento de aguas tratadas para uso agricola
Fuente: Autores del proyecto
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Uso Industrial: En actividades de:
» Intercambio de calor en torres de enfriamiento y en calderas.
» Descarga de aparatos sanitarios.
« Limpieza mecanica de vias.

* Riego de vias para el control de material particulado.

« Sistemas de redes contraincendios.

s

Figura 25. Aprovechamiento de aguas tratadas para uso Industrial
Fuente: Autores del proyecto



80

Conclusiones

La fase de determinacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos fue crucial
para la evaluacion de la eficiencia del sistema de tratamiento biol6gico del agua residual llevado
a cabo. Se observo que el efluente liquido procedente del laboratorio de Lacteos y Carnicos
ubicado en la granja experimental es un agua con una carga contaminante alta en cuanto a DBOs
con 2100 mg/L, DQO con 3300 mg/L y SST con 1040 mg/L con respecto a las concentraciones
presentadas en los vertimientos provenientes de dicho laboratorio, asi mismo, se identifica que
en el vertimiento presenta un pH acido lo que presenta un limitante para lograr una mayor

eficiencia en el tratamiento.

Con base en la caracterizacion de las aguas residuales objeto de estudio, asi como la
literatura encontrada referente a los sistemas de tratamientos bioldgicos se logré disefiar un
sistema con una capacidad de 1000 L/dia, para el cual las bacterias utilizadas fueron de tipo
acido lacticas (Clostridium sp), el cual remueve principalmente los parametros anteriormente
mencionados, ademas de eliminar el nitrégeno, el fésforo y el amoniaco causantes de olores
ofensivos. El sistema de tratamiento bioldgico consiste en la remocidn de carga contaminante a
través del flujo vertical del agua residual que entra al sistema, mediante la combinacion de los

procesos aerobio y anaerobio.

El analisis de los resultados del comportamiento del efluente en el sistema permitio
concluir que el tiempo de retencion es una variable sumamente importante en la eliminacion de

los contaminantes. Ademas, que los procesos bioldgicos que se llevan a cabo en este sistema,
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lograron una remocion del 82% de DBOs, un 83% de DQO, asi mismo los SST presentaron una
disminucion del 84%, lo que generd resultados satisfactorios con respecto al porcentaje de
remocion y el cumplimiento con los parametros establecidos por la resolucién 0631 de 2015, sin
embargo se identifico que el pH es una caracteristica importante en el proceso el cual requiere
una estabilizacion permanente por recirculacion del agua, de igual forma, el color fue otra
caracteristica que no tuvo resultado positivo debido a la presencia de grasas lo que amerita

continuar profundizando en la operacion de este sistema para mejorar su eficiencia.

Teniendo en cuenta los altos porcentajes de remocién logrado por el sistema, se establece
que una de las alternativas de aprovechamiento es el retso de estas aguas para riego de cultivos
de pastos y forrajes para consumo animal, entre otros tal como lo indica la resolucion 1207 de
2014, debido a la alta concentracion de nutrientes y pH bésico que favorecen a su

aprovechamiento.
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Recomendaciones

Con respecto a los resultados que se obtuvieron de los analisis de las muestras se pudo

concluir las siguientes recomendaciones:

Realizar su respectivo mantenimiento al sistema piloto para mayor eficiencia en su
funcionamiento, de tal forma que se busquen mejores resultados en cuento a la remocion de

cargas contaminantes.

Investigacion continua sobre este sistema piloto y buscar mejoras para mejorar la eficiencia
del proceso de tratamiento biolégico, con base al control de pH, color del efluente y asi lograr
proponer este tratamiento a una escala real y tratar las aguas residuales de los proyectos llevados

a cabo en la granja.

Vincular a méas estudiantes del programa de Ingenieria Ambiental en la solucion de los

problemas ambientales que se presentan actualmente en el campus de la UFPSO.
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