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Evaluacion de los procesos Electro-Fenton y Coagulacion-Floculacién para el tratamiento de efluentes
generados en la Planta de Beneficio Animal del municipio Girardot, Cundinamarca.

1. Resumen

Las aguas residuales de frigorifico (ARF) presentan una alta carga contaminante, la cual debe ser
estabilizada apropiadamente antes de su vertimiento. El objetivo del presente estudio consistio en la
evaluacion de los procesos de Coagulacion-Floculacion (C/F) y Electro-Fenton (E/F) como
alternativas de tratamiento de las ARF generadas en la planta de beneficio animal del municipio de
Girardot (Cundinamarca). Para ello, inicialmente se realizd la caracterizacion fisicoquimica de
muestras de ARF colectadas en dicha planta. Posteriormente, fueron determinadas las variables
operacionales Optimas de cada proceso, correspondientes a pH y dosis de coagulante (para C/F), y
relacion molar H20,/Fe*?, pH y tiempo de reaccion (para E/F). Para establecer el desempefio de estas
alternativas fue estimado el porcentaje de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
Turbidez. También fue evaluada una aproximacién integrada (C/F+E/F) y estimada la quimica verde
de cada estrategia. Se encontrd que los procesos C/F, E/F e integrado tuvieron, respectivamente, una
remocion de 85%, 91,4% y 96,4% para DQO, y de 98%, 99,3% y 97,3% para turbidez. La estrategia
C/F present6 el mayor acercamiento verde. En terminos de desempefio operacional, se concluye que
la opcion C/F+E/F es la mas promisoria para la remocion de la carga contaminante de ARF. No
obstante, teniendo en cuenta que el efluente obtenido en cada una de las tres opciones evaluadas
cumplio con los parametros de vertimiento establecidos en la normatividad, el proceso C/F presentd
una ventaja adicional, al requerir menor inversion (COP$7000/m® vy presentar un mayor
acercamiento verde (61%).

Palabras clave: Demanda Quimica de Oxigeno, Procesos de tratamiento convencionales, Turbidez,
Quimica verde.

2. Abstract

Slaughterhouse wastewater (SWW) has a high pollutant load, which must be properly stabilized
before discharge. The objective of this study is to evaluate the Coagulation-Flocculation (C/F) and
Electro-Fenton (E/F) processes as treatment alternatives for the SWW generated in the animal benefit
plant of the municipality of Girardot (Cundinamarca ) For this, the physicochemical characterization
of SWW samples collected in this plant was performed. Subsequently, the optimal operational
variables of each process were corresponding, corresponding to pH and coagulant dose (for C/F), and
H202 / Fe + 2 molar ratio, pH and reaction time (for E/F). To establish the performance of these
alternatives, the percentage of removal of the Chemical Oxygen Demand (COD) and Turbidity was
estimated. An integrated approach (C/F + E/F) was also limited and the green chemistry of each
strategy was estimated. The C/F, E/F and integrated processes were found to have, respectively, a
removal of 85%, 91.4% and 96.4% for COD, and 98%, 99.3% and 97.3% for turbidity. The C/F
strategy presented the greatest green approach. In terms of operational performance, it is concluded
that the C/F + E/F option is the most promising for the removal of the contaminating load of SWW.
However, taking into account that the effluent obtained in each of the three options evaluated
complied with the discharge parameters established in the regulations, the C/F process presented an
additional advantage, as it required less investment ( COP $ 7000 / m3 ) and present a greater green
approach (61%).
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Evaluacion de los procesos Electro-Fenton y Coagulacion-Floculacién para el tratamiento de efluentes
generados en la Planta de Beneficio Animal del municipio Girardot, Cundinamarca.

Keywords: Chemical Oxygen Demand, Conventional treatment processes, Green chemistry, Turbidity.

3. Introduccion

El comercio de carne es una de las actividades econdmicas mas rentables a nivel mundial. En el afio
2016, la produccion mundial carnica se estimoé en 37 millones de toneladas, manteniéndose la perspectiva
para los productores de este sector de manera favorable. (FAO,2017). Segln Fedegan, en Colombia para
el afio 2018 se registré una produccion carnica de 935 Ton., lo cual corresponde al sacrificio de
aproximadamente 4 millones de cabezas de ganado (Fedegan, 2018). Esta actividad contribuye en gran
medida a la demanda hidrica del sector pecuario, la cual corresponde a 3.059,5 millones de m3 (8,5% de
la demanda hidrica nacional) (SIAC,2015).

En la realizacion del sacrificio de bovinos y de los procesos sanitarios asociados, se estima un
consumo de agua de aproximadamente 5 litros por cada kilo de peso vivo de la res(Industrial, 2008).En
consecuencia, esta actividad genera un volumen considerable de aguas residuales, las cuales se
caracterizan por tener altas concentraciones de carga organica contaminante, producto de la sangre y
contenidos estomacales e intestinales, con rangos que oscilan entre 150-4635 mg/L y 500-15900 mg/L
para demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), respectivamente
(Bustillo-Lecompte & Mehrvar, 2015) ;asi mismo, estos efluentes presenta concentraciones elevadas de
solidos en suspension producto de pelos, contenidos estomacales y estiercol, entre otros. (Alcaldia Mayor
de Bogota D.C, 2015).

La Agencia ambiental de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos-US EPA, en el afio 2004,
consideré a las aguas residuales de matadero como uno de los principales residuos industriales de tipo
agricola y alimentario, ademas de clasificarlas como uno de los efluentes mas dafinos al medio ambiente
(US EPA, 2004). Por lo tanto, debido al alto potencial contaminante, el vertimiento de este tipo de
efluentes sin un tratamiento apropiado representa un riesgo a nivel ambiental y sanitario, al constituir
una fuente de eutrofizacion y producir un efecto adverso sobre la vida acuatica, generando entre otras
problematicas la desoxigenacion de fuentes hidricas receptoras (Rodas & Botello,2016).

En Colombia existe una alta insuficiencia técnica, operativa y de infraestructura en relacion a los
sistemas de tratamiento de efluentes de frigorifico. Para el afio 2017 el 90% de las plantas de beneficio
animal del pais presentaban falencias en la disposicion final de las aguas residuales puesto que el 47%
de estas vierte el efluente directamente a una fuente hidrica o sistema de alcantarillado, el 33% carecen
de planes de gestion con respecto al uso de la sangre producto del proceso de sacrificio y faenado y el
57% carecen de presupuesto para el tratamiento del agua residual(Agencia de Noticias UN,
2017).Adicionalmente, dentro de las plantas de sacrificio animal que cuentan con sistemas de
tratamiento, es necesario desarrollar estudios encaminados a mejorar su desempefio. Un claro ejemplo
de este panorama lo representa la planta de beneficio animal del municipio de Girardot (Cundinamarca),
la cual sacrifica en promedio 30 reses diarias, y cuenta con un sistema de estabilizacién convencional
susceptible de optimizacion.

Las tecnologias adoptadas para la estabilizacién de efluentes de frigorifico son frecuentemente
similares a las empleadas actualmente en el tratamiento de aguas residuales municipales. Estas incluyen
tratamiento preliminar, primario, secundario y terciario, dividido en procesos tales como el tratamiento
fisicoquimico, tratamiento bioldgico, procesos de oxidacion avanzada (POA) y procesos combinados
(Valta et al.,2015). Por ejemplo, en paises como Canadd, los mataderos de ciertas provincias pueden
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descargar sus efluentes directamente en el sistema de alcantarillado municipal una vez han demostrado
que mediante un tratamiento preliminar a las aguas se reduce la carga de DBO(Muittal,2006).

Teniendo en cuenta que los efluentes de frigorifico presentan un alto contenido de materia organica
biodegradable, los procesos de tratamiento bioldgico basados en la estabilizacion anaerobia o aerobia del
efluente, o la aplicacion de sistemas integrados son altamente aceptados (Chan, Chong, Law, & Hassell,
2009). No obstante, el existo de estas aproximaciones requiere un riguroso control operacional, y la
estabilizacion del efluente, en términos de remocion de carga contaminante de dificil degradacion y
nutrientes, puede llegar a ser insatisfactoria (Bustillo-Lecompte & Mehrvar, 2015). Esto, sumado a la
necesidad de emplear altos tiempos de retencion hidraulica para su operacion, y a las crecientes
exigencias de las normativas ambientales en materia de vertimientos (en relacién con las expectativas
determinadas para el cumplimiento de limites y estandares de descarga) (Paramo-Vargas et al., 2015),
conduce a la necesidad de evaluar otras estrategias que permitan optimizar el proceso de tratamiento.

Los procesos de tratamiento de efluentes de frigorifico tales como la Coagulacién-Floculacion han
sido utilizados para la estabilizacion de la carga contaminante con diferente grado de éxito. El uso de
coagulantes a base de sales de hierro y aluminio son potencialmente efectivos para la eliminacion de
solidos en suspension, macromoléeculas, particulas coloidales y compuestos organicos hidrofobos. Por
otra parte, POA tales como Electro-Fenton, actualmente han tenido un creciente interés en su aplicacion
para el tratamiento de aguas residuales industriales, debido a que presentan efectividad para la
eliminacion de contaminantes recalcitrantes, y ademas reducen la produccion de lodos, tiempo de
reaccion corto y bajo consumo de energia(Paramo-Vargas et al.,2015).No obstante, la aplicacion de estos
procesos requiere mayor investigacion, principalmente asociada a la posibilidad de integrar estos
sistemas a fin de obtener mayores niveles de eficiencia y reducir los costos relacionados al consumo de
reactivos.

Por lo anteriormente descrito, el principal objetivo de este estudio fue evaluar los procesos Electro-
Fenton y Coagulacion-Floculacién como alternativas de tratamiento de aguas residuales generadas en la
planta de beneficio animal del municipio de Girardot, Cundinamarca. Las variables operacionales de
estos dos procesos, tales como la concentracion de agentes quimicos, pH y tiempo de reaccion fueron
optimizadas. Ademas, fueron comparados los niveles de remocion de materia organica de estas
estrategias individualmente y de forma integrada, buscando aumentar la eficiencia de tratamiento.
Finalmente, con el proposito de establecer la idoneidad de estas estrategias desde el punto de vista
ambiental, fue adaptada una metodologia para estimar la quimica verde de cada estrategia de tratamiento.
Los datos obtenidos en este proyecto constituyen un aporte al estudio de procesos de estabilizacion de
efluentes de frigorifico, y a la posibilidad de optimizacién del sistema de tratamiento establecido en la
planta de beneficio animal del municipio de Girardot.

4. Planteamiento del problema

El procesamiento carnico es una de las actividades que mayor demanda hidrica requiere. A nivel
mundial, este proceso consume el 24% del agua dulce utilizada en el sector industrial alimenticio y el
29% del agua utilizada por el sector pecuario. En consecuencia, esta actividad genera un volumen
considerable de efluentes, cuya composicion esta representada principalmente por la presencia de altas
concentraciones de materia organica (grasas, proteinas y polisacaridos) y nutrientes, los cuales
representan un serio riesgo ambiental y sanitario, en caso de ser vertidos a sistemas hidricos receptores
sin experimentar un proceso de tratamiento apropiado (Bustillo-Lecompte & Mehrvar, 2015).
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Colombia presenta serias deficiencias técnicas y operativas en relacion a la eficiencia de sistemas de
tratamiento de aguas residuales generadas en la industria frigorifica. Segun datos de la agencia de noticias
de la universidad Nacional de Colombia (2017), aproximadamente el 90% de las plantas de beneficio
animal del pais no cuentan con sistemas de tratamiento de efluentes o planes de gestion integral de
residuos liquidos eficientes. Adicionalmente, en la mayoria de los casos se desconoce la eficiencia real
de los frigorificos, en materia de remocion apropiada de la carga contaminante, lo cual supone fallas
operativas o relacionadas con la infraestructura de estos procesos, y en consecuencia el incumplimiento
de las disposiciones establecidas en normativas ambientales.

El municipio de Girardot (Cundinamarca) cuenta con una planta de sacrificio de bovinos que trata los
efluentes que genera en las diversas etapas del beneficio. Este sistema de tratamiento (construido en
1999) tiene la capacidad para realizar el tratamiento convencional, enfocado principalmente a la
remocion de sélidos suspendidos de las aguas residuales, con un porcentaje de remocién de carga
contaminante que oscila de 60 a 70%. En consecuencia, considerando la alta carga organica de los
efluentes tratados, y a la necesidad de sacrificio constante, este proceso puede presentar falencias, lo cual
eventualmente imposibilita el vertimiento de los efluentes generados.

Este es uno de los municipios presentes en el departamento que cuenta con un sistema de tratamiento
para efluentes provenientes del sacrificio animal. La planta de beneficio animal presente en el municipio
cuenta dentro de sus instalaciones con una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) con la
capacidad para realizar un tratamiento primario de los efluentes. Esta PTAR fue construida en el afio
1999 y actualmente maneja un porcentaje de remocion de carga organica contaminante de 60 a 70%.

Para el afio 2016, la Contraloria de Cundinamarca realizo la auditoria gubernamental con enfoque
integral -Modalidad Especial Ambiental. En este informe afirmo que: “la PTAR de la planta de beneficio
animal no funciona correctamente, no se encuentra en buenas condiciones, hay presencia de olores
ofensivos, por tanto, se cumple parcialmente con lo establecido en el Decreto 3930 de 2010 y la sentencia
del 28 de marzo de 2014, saneamiento del Rio Bogotd” (p.35). En consecuencia, la necesidad de
optimizacion de este proceso es una problematica ambiental critica que requiere ser atenuada mediante
el estudio de alternativas y aplicacion de procesos encaminados a obtener un mejor proceso de
tratamiento.

En la actualidad existen diversas opciones de tratamiento de efluentes de frigorifico, siendo los
procesos de Coagulacion-Floculacién y oxidacion avanzada (basada principalmente en la reaccion de
Fenton), algunas de las mas promisorias. No obstante, en literatura cientifica ha sido poco explorado la
posibilidad de evaluar estas operaciones en conjunto, a fin de obtener una mejor calidad del efluente. Asi
mismo, tampoco se ha considerado evaluar la capacidad de estas tecnologias, mediante la descripcidn de
la quimica verde del proceso. Consecuentemente, el presente estudio busca dar un aporte a la resolucion
de las problematicas anteriormente descritas.

4.1 Preguntas de investigacion
4.1.1 General

¢Cual es la mejor alternativa para disminuir la carga organica para el tratamiento de efluentes
generados en la planta de beneficio animal del municipio de Girardot (Cundinamarca), considerando los
procesos de Coagulacion-Floculacion y Electro-Fenton, y teniendo en cuenta los requerimientos de
manejo de aguas residuales segln lo establecido en las normas ambientales y sanitarias actuales?
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4.1.2 Especificas

e (El sistema de tratamiento de agua residual actual cumple con los valores maximo permitidos
segun la Resolucion 631 de 2015?

e ;Los procesos Electro-Fenton y Coagulacién-Floculacién son los ideales para ser aplicados en el
tratamiento de las aguas residuales de frigorifico?

5. Justificacion

En el pais, gran parte de los sistemas de tratamiento de efluentes de frigorifico presentan dificultades
de operacion a nivel técnico y de infraestructura (Acero et al.,2013). Esto conduce a la necesidad
apremiante para el estudio y desarrollo de estrategias que posibiliten la optimizacion de dichos sistemas.
Un caso especifico de este panorama se puede evidenciar en la planta de beneficio animal del municipio
Girardot, (Cundinamarca), la cual presenta falencias en términos de remocion de la carga contaminante
de los efluentes generados, producto de diferentes residuos incorporados al agua de proceso empleada
durante cada una de las etapas de sacrificio animal (Contraloria de Cundinamarca, 2016).

Teniendo en cuenta que la PTAR es susceptible de optimizacion puesto que los procesos de
tratamiento empleados actualmente carecen de la eficiencia adecuada para la disminucion de la carga
contaminante requerida por la normativa, se ve la necesidad de evaluar otras alternativas de mayor
eficiencia para la eliminacion de material organico, de manera que se pueda disminuir la carga
contaminante aportada por la actividad de sacrificio bovino al sistema de alcantarillado y posteriormente
a cuerpos hidricos como lo es el rio Bogota, fuente receptora de las aguas residuales producidas en el
municipio.

Diferentes estudios han obtenido altas eficiencias de remocion de la carga organica presente en ARF
empleando procesos de Coagulacion-Floculacion (C/F) y procesos de oxidacion avanzada (POA) tales
como Foto-Fenton y Electro-Fenton (E/F) (Bustillo-Lecompte and Mehrvar, 2015). El proceso de C/F es
relativamente maduro, rentable y de facil implementacion (Ayeche 2012; Rodrigues et al. 2017;
Rodrigues, Boaventura, and Madeira 2014), y se fundamenta en la desestabilizacion de las particulas
coloidales que se logra mediante el uso de un coagulante para facilitar su aglomeracion (Angulo Bedoya
et al., 2008). El proceso E/F se considera ecoldgico pues emplea reactivos de reducida toxicidad vy,
permite llevarse a cabo a temperatura ambiente y a presion atmosférica, lo cual facilita su operacion y
reduce los costos asociados a su implementacion (Gomes de Barros et al. 2020).

Una de las ventajas mas atractivas de estos procesos es que pueden ser integrados con la finalidad de
obtener mayores niveles de eficiencia. Esta opcion ha sido explorada en un diverso tipo de efluentes
industriales, tales como aguas residuales de procesamiento de café (Gomes de Barros et al. 2020), o
vinazas producto de la industria sucro-energética (Rodrigues et al. 2017). No obstante, en literatura
cientifica son escazas las aproximaciones conducentes a tratar ARF empleando estos dos procesos de
forma conjunta, a fin de reducir simultaneamente la concentracion de sélidos en suspension y de materia
organica del efluente. Adicionalmente, el impacto ambiental de estas alternativas, en relacion al
cumplimiento de los objetivos de la quimica verde (considerando el efluente resultante como un producto
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del proceso), no ha sido descrita en detalle, y se desconoce el acercamiento verde que puedan tener estas
tecnologias.

Por lo anteriormente descrito, el desarrollo de este estudio busco la optimizacion de las variables
operacionales asociadas a los procesos de C/F y E/F, de forma individual e integrada, para el tratamiento
del ARF generada en la planta de beneficio animal de Girardot. Asi mismo, el disefio experimental
propuesto propuso describir el acercamiento verde de estas estrategias y los costos asociados al consumo
de reactivos. Todo esto posibilito, i. Obtener un diagnostico del ARF generada en el frigorifico a traves
de caracterizacion fisico-quimica; ii. Determinar cuél de las estrategias es mas eficiente en términos de
remocion de carga organica en comparacion a otras tecnologias y iii. Establecer su acercamiento verde
y opciones de optimizacién. Por tanto, el desarrollo de este estudio constituye un aporte al estudio de
procesos de tratamiento de ARF en general, y a la posibilidad de implementacion de sistemas de mayor
eficiencia para el tratamiento de estos efluentes en nuestra region, especificamente en la planta de
beneficio animal del municipio de Girardot.

6. Objetivos
6.1 Objetivo general

Evaluar los procesos Electro-Fenton y Coagulacién-Floculacion como alternativas de tratamiento de
aguas residuales producidas en la planta de beneficio animal del municipio de Girardot, Cundinamarca

6.2 Objetivos especificos

1. Elaborar un diagnéstico ambiental de los vertimientos de aguas residuales generados en la planta de
beneficio animal del municipio.

2.Analizar la efectividad de los procesos de Coagulacion-Floculacion y Electro-Fenton, considerando la
eficiencia de remocion de la carga organica y las variables operacionales durante el tratamiento de los
efluentes de la planta de beneficio.

3.Calcular el indice de quimica verde para cada uno de los procesos evaluados como medida para
seleccionar la alternativa de mayor viabilidad desde el punto de vista ambiental.

7. Marco de referencia
7.1 Estado de arte

Usualmente, el tratamiento de las aguas residuales de matadero se ha enfocado en la implementacion
de procesos anaerobios que permitan la disminucion de componentes organicos biodegradables.
Comunmente, los procesos biolégicos que se emplean pueden ser lodos activados, pozos de
estabilizacidn, reactores anaerobios y procesos combinados. Aunque estos procesos son exitosos para el
tratamiento de este tipo de efluente, generalmente requieren de tiempos de retencion hidraulica extensos
y creacion de gran cantidad de lodos (Ozturk & Erdem Yilmaz, 2019). En busca de soluciones a estas
dificultades, se han evaluado la implementacion de procesos aerobios y de oxidacién avanzada para el
tratamiento de aguas residuales de frigorifico.
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Estudios correspondientes a la evaluacion de procesos de oxidacion avanzada tales como Electro-
Fenton y oxidacion electroquimica, han demostrado ventajas en la disminucién considerable de
pardmetros fisicoquimicos como DBO, DQO vy color real del efluente; otra de sus ventajas es el bajo
consumo de energia que requieren para obtener una alta eficiencia de remocion (Ozturk & Erdem Yilmaz,
2019). Por otra parte, procesos de tratamiento convencional como lo es la coagulacion, han sido
empleados para la reduccion en el volumen de lodos generados y la remocién de fosforo, nitrégeno y
amonio (Mittal, 2006).

Es en base a esto que la construccién del presente estado de arte se baso en la revision bibliografica
de diferentes articulos cientificos y trabajos de investigacion en donde se ha evaluado y aplicado los
diferentes procesos de tratamiento para aguas residuales de matadero, tanto a nivel internacional como
nacional.

7.1. 1 Internacional

Primeramente, se encuentra el articulo de revision titulado “Caracteristicas, tratamiento y gestion de
las aguas residuales de matero: Una revision de tendencias y avances”, en el cual se presenta una breve
caracterizacion de las aguas residuales que se generan en un frigorifico, tomando como referencia los
limites mundiales estandar de los valores maximos permisibles para parametros como DBO, DQO y SST.
De igual forma, presenta una revision sistematica sobre diferentes tipos y procesos de tratamiento que se
pueden aplicar a estos efluentes, como lo son procesos de tratamiento anaerobio, aerobio y de oxidacion
avanzada. Uno de los mas relevantes para este trabajo es el tratamiento por medio de Coagulacion y
Floculacién usando diferentes compuestos quimicos como lo son el sulfato de aluminio, cloruro férrico,
sulfato ferrico y clorhidrato de aluminio, los cuales han demostrado buena eficiencia para la remocién
de contaminantes (Bustillo-Lecompte & Mehrvar, 2015).El aporte de esta investigacion es
principalmente aportar informacidn acerca de los procesos y sistemas de tratamiento que se emplean
usualmente para el tratamiento de aguas residuales provenientes de actividades de sacrificio y beneficio
animal.

Posteriormente, en el articulo de investigacion “Aplicacion del proceso Electro-Fenton como
alternativa para el tratamiento de efluentes de matadero”, se presenta el estudio de la actividad
electrocatalitica que poseen electrodos hechos de materiales anddicos como TiRuO,/CF, Ti-PdPtOx /CF
y BDD / CF para el tratamiento de aguas residuales provenientes de industria frigorifica y de sacrificio
animal. Para ello, se utilizd un sistema electroquimico conformado por un reactor Bach de 1 L, con
agitacion constante a 350 rpm. Cada uno de los electrodos (con dimensiones de 15 cm x 5 cm X 1mm)
fueron conectados a una fuente de alimentacion (0-18 V y 5 A); estos tuvieron un area de contacto con
el agua residual de 60 cm? y se agreg6 Sulfato de Hierro ( FeSO, * 7 H,0) para la realizacién de la
reaccion Fenton. Este estudié encontrd que la eliminacién de DQO en la utilizacién del electrodo
TiRu0,/CF, Ti-PdPtOx / CF y BDD / CF fue de 83,5 %, 77,9 % y 74,3 % respectivamente. Ademas, se
determind que la tendencia de degradacion de contaminantes depende principalmente de la produccion
de radicales hidroxilos (OH) en cada uno de los materiales anddicos. Finalmente se concluyé que el
mejor electrodo fue TiRu0,/CF, debido a que produjo mas bajas concentraciones de cloro libre y valores
mas bajos en la DQO final (Paramo-Vargas et al.,2015). Este articulo aporta a este proyecto
principalmente informacién acerca del funcionamiento del proceso Electro-Fenton y la efectividad de
este al usar electrodos de diferentes materiales conductores de energia.

Por otra parte, el articulo “Tratamiento de las aguas residuales de matadero usando procesos de
oxidacion avanzada: Estudio de optimizacion”, se evalua la tratabilidad del agua de matadero de aves de
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corral a través de la implementacion del proceso Electro-Fenton bajo la metodologia de superficie de
respuesta. Para esto, se planted la evaluacion de cinco variables independientes: el pH, el tiempo de
reaccion, la relacion molar H,0,/Fe*? | la densidad de corriente y la relacién volumen H,0,/ARM. El
disefio del experimento para la evaluacién de la efectividad del proceso consistio en la utilizacion de un
vaso precipitado con capacidad de 500 cm3 como reactor. Los electrodos fueron dos placas de hierro
rectangulares (2cm x 0,5 cm), las cuales fueron colocadas a una distancia de 3 cm con respecto a la otra.
Se utilizé una alicuota de 250 cm3 de agua residual y se agregd volimenes de peréxido de hidrégeno
(con una pureza de 30%) y Sulfato de Hierro ( FeSO, * 7 H,0) para la reactividad de la reccion Fenton.
Posteriormente los electrodos fueron conectados a una fuente de alimentacion directa (30 V y 3 A).
Todos los experimentos se realizaron bajo presién atmosférica, temperatura constante de 25 °C y una
velocidad de agitacion de 400 rpm. Al finalizar el tiempo de cada experimento, la solucién fue dejada en
reposo durante 30 minutos con el fin de lograr la sedimentacion de sélidos suspendidos y lodos. Este
estudio encontré que la eliminacién éptima de contaminantes se dio a un valor de pH 4, 38; asi mismo,
el tiempo de reaccion ideal se sitGia entre un rango de 55 a 60 minutos, una relacién molar H,0,/Fe*?
ideal de 3,73 y una relacion volumen H,0,/ARM de 1,44 ml (Davarnejad & Nasiri, 2017).El aporte de
esta investigacion es de caracter metodologico, puesto que para la evaluacion del proceso Electro-Fenton
a escala laboratorio se tom6 el montaje propuesto aqui. Ademas, se tomd de este las variables
independientes sujetas de evaluacion: pH y relacion molar.

Por ultimo, se encuentra el trabajo “Recuperacion de aguas residuales de planta de procesamiento
por coagulacion, filtracion de arena y ultrafiltracién”, €l cual tuvo como objetivo la optimizacion del
proceso coagulacion como un pretratamiento de los efluentes secundarios generados en la planta de
procesamiento para posteriormente ser tratado a través de un sistema de filtracion de arena y en ultimo
ultrafiltracion, con el fin de que posteriormente el efluente tenga una calidad adecuada para su
reutilizacion en la planta de procesamiento y uso de riego, de acuerdo a lo establecido por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos- EPA. El disefio metodoldgico para ensayo de jarras requerido
para la evaluacion del proceso de coagulacion consistio en tomar 6 vasos precipitados con capacidad de
1 L cada uno y agregar agrego 200 mL del agua residual estudio respectivamente. Para el proceso se
determind la evaluacion de 4 tipos de coagulantes: Solucion FeCl; (40 wiv %), Al,(S0,)5 * 18H,0 ,
Aquaklar A(10 wiv % Al,03) y Aquaklar C (18 w/iv % Al,05) aunpH de 4.5,5.5y 7.5. El ensayo inici
con la adicion de coagulante mientras la muestra era agitada a 220 rpm durante 3 minutos, luego a 30
rpm por 30 minutos y luego 30 minutos de precipitacion. Los resultados arrojaron que el coagulante mas
eficiente en la disminucién del carbono orgéanico total y turbidez fue FeCl; a valores de pH 4.5-5.5
(Racar et al.,2019). Este estudio aporta la metodologia principal en la cual se basé la evaluacion del
proceso coagulacién-floculacion. Ademas, de esta investigacion se tomo el montaje requerido para el
ensayo de jarras.

7.1.2 Nacional

A nivel nacional, se encontro un documento titulado “Sistema de tratamiento de aguas residuales de
matadero: Para poblaciones menores a 2000 habitantes”, en el cual se reviso los métodos de tratamiento
primario (fisicoquimico), secundario (bioldgico), tratamiento terciario para aguas residuales de
matadero. De igual manera se presentan criterios que se deben tener en cuenta para realizar la
caracterizacion de las aguas residuales provenientes del proceso del sacrificio animal, la aplicabilidad de
cada uno de los procesos y consideraciones a tener en cuenta para su implementacion. Dentro de sus
conclusiones se indica que los sistemas de tratamiento recomendados para poblaciones pequefias desde
un punto de vista técnico son aquellos de tipo aerobio y anaerobio combinado, de manera que se
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implemente en primer lugar un tratamiento preliminar, seguido de un tratamiento primario y finalizar
con un tratamiento secundario (Mufioz, 2005). El aporte de este documento es principalmente como
soporte bibliografico acerca de las caracteristicas generales de las aguas residuales, de manera que se
puede identificar los contaminantes principales des estas y a partir de ahi poder formular alternativas y
procesos de tratamientos eficientes en este tipo de agua residual.

Por otra parte, se encontré el trabajo de grado “Evaluacion de un tratamiento de floculacion-flotacion
para el agua residual generada en el procesamiento de subproductos avicolas” cuyo objetivo fue evaluar
la remocion de la carga orgéanica contaminante presente en aguas residuales provenientes del
procesamiento de subproductos avicolas mediante un proceso de floculacién/flotacion. La evaluacion de
la efectividad del proceso consistio en la evaluacion de tres tipos de aguas provenientes del
procesamiento de subproductos avicolas, cada una con diferentes caracteristicas. Posterior a esto, se
desarrollaron varias pruebas de jarras consistentes en la adicion de cada uno de los agentes coagulantes
a evaluar: Superfloc C-572, superfloc ¢498 y superfloc AL30HMW. Los resultados arrojaron que
posterior al tratamiento de las diferentes muestras de agua residual, el pH de estas presentd un aumento
no significativo, por lo que la adicion de agentes quimicos no influye en esto y por lo tanto, el proceso
de floculacion/flotacion podria trabajar de manera eficaz en un rango amplio de valores de pH. En
conclusion, se obtiene que el proceso tiene como funcion principal la remocién de particulas y, gracias
al proceso de oxidacion que se genera la remocion de la DQO soluble es mas facil (Cano, 2015). Este
trabajo de grado aporta especificamente como soporte de informacion general acerca del proceso
coagulacion y floculacion aplicado en el manejo de efluentes de frigorifico.

Es necesario resaltar que a nivel nacional no se reportan investigaciones con respecto a la evaluacion
y/o implementacion de procesos de oxidacion avanzada como tratamientos de aguas residuales de
mataderos, pese a que investigaciones internacionales han demostrado que estos procesos,
especificamente Electro-Fenton presenta alta efectividad en la eliminacién de contaminantes presentes
en el agua, baja produccion de lodos y el consumo de energia y reactivos es bajo (Paramo-Vargas et
al.,2015).

7.2 Marco tedrico
7.2.1 Manejo de Residuos Liquidos:

El presente proyecto esta principalmente orientado en el manejo y tratamiento adecuado de los
residuos liquidos generados en la Planta de Beneficio Animal del municipio de Girardot, Cundinamarca
durante las etapas de produccion carnica por medio de la optimizacion del sistema de tratamiento de
aguas residuales con los que actualmente cuenta la empresa.

Segun la Unidad Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, la gestion integral de los residuos se
puede definir como “es el conjunto de operaciones y disposiciones encaminadas a dar a los residuos
producidos el lugar de disposicion final mas adecuado desde el punto de vista ambiental, de acuerdo con
sus caracteristicas, volumen, procedencia, costo de tratamiento, posibilidades de recuperacion,
comercializacion y disposicion final”. (UNGRD, 2016)

7.2.2 Gestion del recurso hidrico:

Este proyecto de grado se encuentra enfocado en proponer una alternativa para optimizar un sistema
que trata las aguas residuales provenientes de un proceso productivo que influye de manera directa en
los vertimientos que se generan a cuerpos hidricos superficiales de gran importancia a nivel nacional
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como lo es el rio Bogota. Es por esto qué, se ve como un aspecto importante a tener en cuenta la gestion
del agua, en base a estrategias que busquen minimizar los impactos que se genera a este recurso.

Actualmente, érganos administrativos de control y administracion publica del pais como lo es el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible especificamente, define la Gestion Integral del Recurso
Hidrico como “Un proceso que promueve la gestion y el aprovechamiento coordinado de los recursos
hidricos, la tierra y los recursos naturales relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y
econdmico de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales”
(Minambiente, 2019)

Dicha gestion debe plantearse a través de programas y politicas publicas orientadas al uso eficiente
del agua, en concordancia con los Planes de Ordenamiento Territorial de los municipios y los Planes de
Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas.

7.2.3 Ingenieria en manejo hidrico

La realizacién de este proyecto busca proponer la implementacion de procesos de ingenieria aplicados
al mejoramiento de la calidad actual en que se manejan diferentes recursos naturales utilizados en la
cotidianidad del ser humano como participante principal de las sociedades actuales. Es por esto que una
de las teorias que se desea aplicar en este proyecto es la de la ingenieria aplicada al manejo del recurso
hidrico.

La ingeniera del recurso hidrico se define como la implementacion de procesos ingenieriles que
“busca la realizacion de estudios, elaboracion de proyectos y dirigir obras en diferentes areas de los
recursos hidricos como la explotacion de agua subterréneas, distribucion y abastecimiento de agua
potable, conduccion y tratamiento de efluentes cloacales, drenaje y riego, correccion y regulacion
fluvial, control de erosion hidrica y construccion de presas y diques” (Universidad Nacional del Litoral,
2019).

Con esto se busca aportar soluciones integrales a los problemas que enfrenta hoy en dia las sociedades
en materia del recurso hidrico, por medio de la realizacion de estudios y asesoramiento para corregir y
mitigar la contaminacion que presentan los diferentes cuerpos y cursos de agua y las modificaciones que
se generan en estos productos de las actividades realizadas por el ser humano

7.2.4 Sistema de tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son obras e infraestructuras de tipo civil que tienen
gran importancia dentro del sistema sanitario de una sociedad. Dichas obras tienen como objetivo
recolectar las aguas residuales provenientes de uso de estas para abastecimiento del hombre y las
actividades diarias realizadas por este, para luego ser conducidas a través de sistemas de alcantarillado
que las conducen a la planta de tratamiento de aguas residuales o punto de disposicion final para ser
tratadas y luego ser convertidas en un efluente final aceptable a las condiciones del ambiente
(caracteristicas organolépticas, quimicas, y de salubridad). (Rojas, 2002)

7.2.5 Calidad del agua

La calidad del agua es el estado de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua para
consumo humano y posterior a este. Esto es una medida de las condiciones que presenta el agua en
relacion con los requisitos de las especies, cualquier necesidad y prop6sito humano.
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El inadecuado saneamiento y abastecimiento de agua no potable es una de las fuentes directas de
propagacion de enfermedades. Paises en via de desarrollo, la propagacién de enfermedades por este
medio ha llegado a limitar el crecimiento econdémico y progreso de los sistemas de salud. Es por esto que
las entidades correspondientes deben garantizar el aumento de cobertura y prestacion eficiente de
servicios de acueducto y alcantarillado. (Garcia & Herrera,2015)

7.2.6 Procesos fisicoquimicos convencionales para el tratamiento de agua residual

Los procesos utilizados para disminuir la carga contaminante del agua y mejorar su calidad se pueden
definir de tres tipos: fisicos, quimicos y biolégicos. Los procesos quimicos, fueron los primeros en ser
empleados para este fin, tanto a nivel de potabilizacién como depuracion del agua. Estos, utilizados para
eliminar contaminantes del agua como nitrogeno, fosforo y reduccion de la carga biodegradable, han sido
empleados a través de métodos tales como la coagulacién y precipitacion quimica, neutralizacion,
oxidacion y desinfeccion. (Galvin, 2012)

7.2.7 Procesos Avanzados de Oxidacién-POA

Son procesos fisicoquimicos que son capaces de producir cambios importantes en la estructura
quimica de los contaminantes, involucrando principalmente la generacion de radicales hidroxilos (OH).
La generacion de este radical se da a partir de oxigeno, peroxido de hidrdégeno y otros catalizadores
soportados, causando que los subproductos generados de la reaccion sean agua y diéxido de carbono.

El radical OH tiene alta efectividad para la oxidacion de materia organica en condiciones de presion
y temperatura ambiente, hasta llegar a la mineralizacién de los contaminantes. EStos procesos son
utilizados para la reduccion de pardmetros como DQO, COT Yy toxicidad de aguas residuales tratadas
debido a la alta reactividad que manejan. La generacion de radicales hidroxilos puede ser acelerada si se
usa agentes oxidantes como ozono, peréxido de hidrégeno, radiacion UV vy catalizadores como didxido
de titanio. En base a esto los POA se clasifican como procesos no fotoquimicos y proceso fotoquimicos
con presencia de luz (Monge & Silva, 2016).

7.2.8 Quimica verde

Es un campo de estudio que surge a principios de la década de 1990 bajo el desarrollo de los procesos
ecolégicos que daban hecho para esta época, como una herramienta conceptual para la proteccion del
ambiente frente a la contaminacidn que se produce en la industria quimica. EI termino de quimica verde
fue definido por primera vez en 1998 por Paul Anastas y John Warner, los cuales propusieron 12
principios (tabla 1) direccionados para permitir el disefio y desarrollo de procesos y productos quimicos
que permitan la reduccion y generacion de productos peligrosos y contaminantes (Mestres, 2013).
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Tabla 1. Principios de Quimica Verde.

Principio

Descripcion

1.Prevencion

2. Economia atémica

3.Sintesis  quimica
menos peligrosas

4.Disefios  quimicos
seguros
5.Solventes y
sustancias auxiliares
seguros
6.Incremento de

eficiencia energética

7.Uso de materias
primas renovables

8.Reduccion de
derivados

9. Catalizadores

10.Diseflar para la
degradacion

11.Analisis en tiempo
real para la
prevencion de
contaminantes

12. Quimica segura
para la prevencién de
accidentes

Es mejor prevenir el desperdicio que tratarlos o limpiarlos después de su
creacion

Los métodos sintéticos deben disefiarse para maximizar la incorporacion de
todos los materiales utilizados en el proceso del producto final

Siempre que sea posible, los métodos sintéticos deben disefiarse para usar y
generar sustancias que poseen poca o ninguna toxicidad para la salud humana y
el medio ambiente.

Los productos quimicos deben disefiarse para realizar su funcion deseada
mientras minimizan su toxicidad.

Se debe hacer uso de sustancias auxiliares (disolventes, agentes de separacion,
etc.) siempre que sea posible reducirlas al minimo.

Los requisitos energéticos de los procesos quimicos deben ser reconocidos por
su entorno y los impactos econémicos deben ser minimizados. Si es posible, los
métodos sintéticos deben llevarse a cabo en temperatura y presion ambiente.

La materia prima debe se renovable en lugar de agotarse siempre que sea técnica
y econémicamente practicable.

El uso de grupos protectores debe minimizarse o evitarse si es posible, ya que
tales pasos requieren reactivos adicionales y pueden generar residuos.

Los reactivos cataliticos deben ser lo mas selectivos y reutilizables posible.

Los productos quimicos deben disefiarse de modo que al final de su funcién se
descompongan en productos de degradacion inocuos y no persistentes en el
medio ambiente.

Las metodologias analiticas deben desarrollarse bajo sistemas de control y
monitoreo continuo previo a la formacidn de sustancias peligrosas.

Las sustancias y derivados utilizados en un proceso quimico deben elegirse para
minimizar el potencial de accidentes quimicos, incluidas emisiones, explosiones
e incendios.

Fuente: Ribeiro et al.,2010.

La formulacion de estos principios por parte de Anastas y Warner estuvo influenciada bajo tres
premisas fundamentales: 1. Prevencion de la causa de riesgo; 2. Metodologias quimicas y 3. Accién de
acuerdo con un disefio. La prevencion de la causa de riesgo es la mejor opcidn al evitar sustancias
peligrosas. Las metodologias quimicas pretenden plasmar el trabajo conjunto requerido de la quimica
con otras areas cientificas y tecnoldgicas como la biologia e ingenieria. Por altimo, la aplicacion de
quimica verde a diferentes actividades debe ser en base a un proposito definido y planificado, para que
el resultado esperado sea eficiente y seguro (Mestres, 2013).
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7.3 Marco conceptual

Para el desarrollo del marco conceptual de este proyecto, se realizé una busqueda de informacién
general que abarco diferentes conceptos relacionados con el agua residual, los tipos de tratamientos que
existen para esta y posteriormente con respecto al proceso productivo que se realiza en una Planta de
Beneficio Animal y su relacion con la unidad de andlisis de este proyecto.

7.3.1 Agua residual

Las aguas residuales son el resultado de la combinacion de liquidos y residuos sélidos que son
transportados en el agua proveniente de residencias, oficinas, edificaciones institucionales y comerciales,
junto con los residuos provenientes de actividades industriales y agricolas. (Garcia & Herrera,2015)

7.3.2 Clasificacion de agua residual

Las aguas subterraneas, superficiales y de precipitacion pueden agregarse eventualmente al agua
residual. Segun su origen, las aguas residuales se pueden clasificar de la siguiente manera:

a. Aguas residuales domesticas: Esta compuesta de constituyentes fisicos, quimicos y
biologicos. Es una mezcla de sustancias organicas e inorganicas, en forma suspendida o disuelta.
La mayor parte de la materia organica consiste en residuos alimenticios, excretas, material vegetal
y materiales diversos como jabones y detergentes sintéticos. Esta fraccion organica corresponde
al 70% de la cantidad de materia solida existente y el 30% restante es inorganico. (Garcia &
Herrera,2015)

Estas aguas son utilizadas basicamente para fines domésticos (bafos, cocina, lavanderia, etc.);
estos llegan a las redes de alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas del
sector doméstico, comercial, pablicos y similares. (Zapata & Hernandez,2017)

b. Aguas residuales industriales: Estd compuesta por contaminantes provenientes de
procesos industriales que son o pueden llegar a ser extremadamente perjudiciales para las
personas Yy para el medio ambiente. Los contaminantes que pueden a estar presentes provenientes
del area industrial son Plomo, Mercurio, Nitratos y Fosfatos, Azufres, aceites, petroquimicos,
plaguicidas e incluso elementos radioactivos. Muchos de estos suelen ser vertidos en rios, lagos
y océanos. Algunos como los metales pesados estan asociados a actividades minera y de
fundicidn. (Garcia & Herrera,2015)

c. Aguas residuales de matadero: Este tipo de agua residual proviene principalmente de la
industria carnica y de sacrificio animal. Se compone mayormente de proteinas, grasas y fibras
derivadas del proceso de sacrificio animal. Asi mismo, se puede encontrar en estos altos niveles
de materia organica, diferentes tipos de microorganismos patégenos y no patégenos, asi como
detergentes y desinfectantes usados en las diferentes actividades de limpieza de infraestructuras
una vez el proceso de sacrificio ha terminado. La mayor carga contaminante que posee este tipo
de agua residual se da por la sangre, piel, visceras y demas; también se deben tener en cuenta
como agentes contaminantes los productos farmacéuticos de uso veterinario suministrado al
animal. (Bustillo-Lecompte & Mehrvar, 2015)
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7.3.3 Composicion de las aguas residuales

La composicion de las aguas residuales no siempre es igual para todos los afluentes puesto que los
factores que afectan son variables.

Principalmente, las aguas residuales se encuentran compuestas por un 99.9% de agua y el 1% se
encuentra constituido por materia solida. Dicha materia solida se encuentra constituida por subproductos
desechados de actividades humanas, con elementos como materia carbonécea, proteinas y grasas.
Elementos como las proteinas hacen parte de un 40 a 50% de la materia organica presente en el agua, a
través de aminoacidos que brindan la mayoria del sustrato bacteriano. Se estima que un 50-60% de estas
proteinas se encuentran disueltas en las aguas residuales y un 20-30% en la fraccién sedimentable. (Rojas,
2002)

Por otra parte, la materia carbonécea se encuentra en forma de hidratos de carbono constituidos por
almidones, azucares y celulosa, los cuales son de facil degradacién. Las grasas presentes en los &cidos
grasos presentan mayor dificultad para ser solubles y presentan una degradacion mas lenta en
comparacion con otros elementos. (Rojas, 2002)

7.3.4 Parametros fisicoquimicos que se evaltuan para el tratamiento del agua residual

a. PH: Es un pardmetro definido como el logaritmo del inverso de la concentracion de
hidrogeniones (H+). Este parametro indica el grado de acidez que presenta una sustancia (Gabino,
2018).

b. DQO: La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno que se requiere
para efectuar la descomposicion quimica de la materia organica en suspension o disuelta presente
en una muestra (Gabino, 2018).

c. DBOS5: La Demanda Biologica de Oxigeno (DBO5) se refiere a la cantidad de oxigeno
consumido durante la degradacion bioquimica de materia organica. Esta, se relaciona con la
cantidad de oxigeno disuelto que los microorganismos presentes en la muestra consumen durante
la oxidacion bioguimica (Cortolima, 2013).

d. Conductividad: Parametro que indica la propiedad que poseen las sustancias para
conducir corriente eléctrica. Esta depende de la presencia y concentracion de iones, movilidad y
la temperatura durante la realizacion de la medicion (SIAC, 2007).

e. Solidos Suspendidos Totales: Son aquellos sélidos con un tamafio mayor a 0.45 pm, los
cuales representan la carga contaminante que es objetivo de eliminacion a través de procesos
como la coagulacion-floculacion, sedimentacion vy filtracion. Estos se refieren como la cantidad
de material particulado que se mantiene en suspension en las corrientes de aguas superficiales y/o
residuales (Cortolima, 2013)

f.  Turbidez: Es una medida de la propiedad dptica que posee el agua, lo cual origina que la
luz se absorba y disperse en lugar de transmitirse en linea recta a través de esta. La turbidez indica
el grado de opacidad del agua producto de la presencia de materia particulada en suspension
(Cano, 2015).
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7.3.5 Tipos de tratamiento para aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales se basa en aplicar diferentes procesos quimicos, fisicos y
bioldgicos al agua, con el fin de eliminar la mayor cantidad de contaminantes antropicos presentes en
esta. El objetivo de tratar las aguas residuales se basa en evitar la contaminacion a nivel fisica, quimica
e incluso radioactiva de los cuerpos de agua receptores de las mismas. Asi mismo, se trata de evitar dafios
en los sistemas de acueducto, alcantarillado y abastecimientos publicos y privados de agua una vez las
aguas residuales son descargadas a estos; de igual manera, se debe evitar generar inconvenientes en
actividades productivas de tipo agricola, ganadera y evitar generar impactos al entorno ecoldgico. (Rojas,
2002)

Es por esto, que, para la remocion de los diferentes contaminantes presentes en las aguas residuales,
el tratamiento usualmente se divide en 4 etapas:

a. Pretratamiento: El objetivo de este es remover del agua residual aquellos
constituyentes que pueden causar dificultades de operacion y mantenimiento en los procesos
posteriores 0 que, en algunos casos, no puede tratarse de manera conjunta con los demas
componentes de agua residual. (Fandifio.2017)

b. Tratamiento primario: Se refiere a la remocion parcial de solidos suspendidos, materia
organica y organismos patogenos, mediante sedimentacion u otro medio. Constituye un método
de preparacion del agua previa al tratamiento secundario. Por lo general, el tratamiento primario
remueve alrededor del 60% de los solidos suspendidos de agua residual cruda y un 35% de la
demanda bioldgica de oxigeno- DBO (Fandifio, 2017)

Durante el tratamiento de aguas residuales se usa la sedimentacion para los siguientes
propasitos:

o Sedimentacion primaria para remover solidos sedimentables y material
flotante de aguas residuales crudas, reduciendo asi el contenido de solidos
suspendidos

o Sedimentacién secundaria para remover biomasa y solidos suspendidos de
reactores bioldgicos secundarios, como los procesos de lodos activados y filtros
percoladores.

o Sedimentadores terciarios para remover sélidos suspendidos y floculados,
0 precipitados quimicamente en plantas de tratamiento de aguas residuales. (Fandifio,
2017)

c. Tratamiento secundario: El tratamiento secundario o tratamiento biologico, se usa
principalmente para la remocion de DBO y sdélidos suspendidos, ademas de algunos otros
contaminantes que con el tratamiento primario no fueron eliminados (Cano, 2015).

d. Tratamiento terciario: Consiste en la utilizaciébn de procesos quimicos y fisicos
especiales con el fin de remover contaminantes y compuestos no biodegradables y toxicos. Este
tipo de tratamiento se usa para casos especificos de purificacion de aguas industriales, debido a
que su costo de implementacion es mayor con respectos a los tratamientos previos (Rubio-
Clemente et al.,2014)
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7.3.6 Tipos de tratamiento para aguas residuales generadas durante el faenado bovino

a. Tratamiento de agua residual mediante coagulacion-floculacion: Es un proceso
ampliamente utilizado en el sector de potabilizacion y tratamiento de aguas residuales. Resulta
ser un método Util para la separacion de particulas muy finas de naturaleza coloidal que presentan
gran estabilidad en el agua. Este proceso consiste en la adicién de ciertos compuestos quimicos a al
agua residual con el fin de que materiales coloidales no sedimentables se sedimenten o que se aumente la
rapidez de formacion de fléculos para que se realice la sedimentacion. Esta eliminacion de particulas
puede darse a través de la adicion de coagulantes que logran desestabilizacion de particulas coloidales.
(Cabrera & Ramirez, 2009)

En el proceso de coagulacion, elementos como sales de aluminio y hierro son utilizadas como
agentes coagulantes durante el proceso de desestabilizacion quimica de las particulas. El
proposito de este es desestabilizar las particulas coloidales presentes de manera suspendida en el
agua, con el fin de que se produzca la acumulacion de estas. En la Figura 1 se presenta la dindmica
de la neutralizacién de las cargas eléctricas superficiales de las particulas, permitiendo que estas
se aglomeren y se favorezca la produccion de fléculos. Todo esto se efectla gracias a dos
procesos: En primera parte, se realiza un proceso quimico, en donde el agua reacciona con el
coagulante y luego se da la formacidn de especies hidrolizadas con carga positiva. Este proceso
se encuentra influenciado por dos variables: el pH final de la mezcla y la concentracion de
coagulante. (Cano,2015)

Cano (2015) afirma: “Las particulas que forman la turbiedad y el color de las aguas poseen
cargas eléctricas que normalmente son negativas, pero como también existen cargas eléctricas
positivas, se puede afirmar que el agua y las soluciones son eléctricamente neutras. Las cargas
eléctricas de las particulas generan fuerzas de repulsion entre ellas, por lo cual se mantienen
suspendidas y separadas en el agua. Es por esto que dichas particulas no se sedimentan. ” (p.22)

El segundo proceso que se realiza durante la coagulacidn es un proceso fisico, que consiste
principalmente en el transporte de especies hidrolizadas para que entren en contacto con las
impurezas del agua (Cano, 2015)

Es por esto qué, el proceso de coagulacion busca neutralizar la carga eléctrica de los coloides
de tal forma que se anule las fuerzas electrostaticas repulsivas a través de la aplicacion de
determinadas sale de aluminio o hierro, llamadas coagulantes. Estos neutralizan la carga eléctrica
negativa presente en los coloides que estan dispersos en el agua (Lorenzo, 2006). En la figura 1.
se presenta la dindmica de la neutralizacion de las cargas eléctricas superficiales de las particulas,
permitiendo que estas se aglomeren y se favorezca la produccion de flculos
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Figura 1.Neutralizacion de cargas en presencia de coagulante. Fuente: Andia, 2000

Una vez se da la desestabilizacion de particulas, la colision entre estas favorece la formacion
y crecimiento de pequefios floc. Posterior a esto, el agua debe estar mas clara, de lo contrario lo
mas probable es que todas las cargas no han sido neutralizadas y por lo tanto no se ha completado
el proceso de coagulacion y seria pertinente la adicién de mas coagulante. (Lorenzo, 2006)

Para realizar el proceso de coagulacion, existen dos maneras sencillas basadas en el tipo de agua
residual con el que se cuenta:

a) Coagulacion por adsorcion: Este tipo de coagulacion es ideal para el tratamiento
de aguas con una alta concentracién de particulas en estado coloidal. Una vez el coagulante es
adicionado al agua turbia, la carga soluble de este es atraida por los coloides, de manera que la
formacion de floculos es inmediata (Andia, 2000). En la siguiente figura se muestra el ejemplo
del proceso de coagulacion por adsorcion utilizando hidréxido de Aluminio AI(OH)5
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Figura 2.Coagulacion por adsorcion. Fuente: Andia,2000
b) Coagulacion por barrido: Se utiliza para aguas que presentan baja turbidez y la

cantidad de particulas coloidales es minima. Aqui, las particulas son sobresaturadas de
coagulante para que se realice la precipitacion de estas (Andia, 2000). Para ejemplificar este
proceso, se utiliza hidroxido de Aluminio AI(OH)s como en el proceso anterior.

COLOIDE
Al(OH)s
BAJA
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO
DE ALUMINIO
Al(OH)s
AI(OH),
REACCION LENTA O Q
1a7 seg. AI(OH); .
EFECTO DE O C Al(OH);
BARRIDO
Al(OH)s

Figura 3.Coagulacion por barrido. Fuente: Andia, 2000.

a.1l. Seleccion y cantidad Optima de coagulante: Este criterio se determina
principalmente mediante el ensayo de prueba de jarras. Se realiza para encontrar la dosis
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ideal de coagulante que actie como eliminador de turbiedad que no sedimente de manera
facil, remocion de color real y aparente y la eliminacion de sustancias y precipitados
quimicos que se encuentran en suspension. (Cano, 2015)

Tabla 2. Influencia de la dosis de coagulante.

Cantidad de coagulante  Eficiencia del proceso de coagulacion

No neutraliza totalmente la carga de la particula, la
Baja formacion de los microfléculos es muy escasa, por lo
tanto la turbiedad residual es elevada.

Produce la inversion de la carga de la particula, conduce
a la formacion de gran cantidad de microfldculos con

Alta tamafios muy pequefios cuyas velocidades de
sedimentacién son muy bajas, por lo tanto la turbiedad
residual es igualmente elevada.

Fuente: Cano, 2015

Entre los agentes coagulantes mas utilizados por sus caracteristicas fisicoquimicas, se
encuentran la alimina (Al2(SOs)3 * 18 H20), vy el cloruro férrico. La primera es muy usada
pues presenta algunas ventajas en cuanto a costo y disponibilidad (Cabrera & Ramirez, 2009)

Por otra parte, la floculacion es un proceso que se ha utilizado como complementario a la
coagulacion, debido a que consiste en la agitacion de la muestra con el fin de favorecer el
crecimiento y aglomeracion de los coloides para hacer que el tamafio y peso ideal de estos se
logre para facilitar la sedimentacion. En este proceso, se utilizan polimeros de tipo cationicos,
aniénicos y no ionicos que puedan producir poco floculo y mejorar la actividad del coagulante;
algunos de los mas usados son minerales como la silice activada, de tipo organico natural,
extraidos de sustancias animales o vegetales y los de tipo organico de sintesis, clasificados de
acuerdo con la ionicidad del polimero. (Cano, 2015)

b. Tratamiento de agua residual mediante Electro-Fenton: El proceso Fenton trata la carga
contaminante con una combinacion de perédxido de hidrogeno y sulfato ferroso (reactivo Fenton),
a presion atmosférica, temperatura entre 20 y 40 °C y en condiciones acidas. (Avendafio & Reyes,
2013)

Este proceso se basa en la adicion de sales de hierro en presencia de Peroxido de hidrégeno
(H,0,) en medio acido para la formacion de radicales °OH. La combinacidn del peroxido y sales
de hierro es lo que se conoce como reactivo Fenton (Ec. 1 y2)

Fe?* + H,0, » Fe3* + OH™ + -0H (1)

Fe3* + H,0, » Fe?* + H* + HO,- (2)
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Ademés de formarse radicales °OH, se producen radicales perhidroxilo (HO,®), los cuales
inician una reaccion de oxidacion en cadena con el fin de eliminar la materia oxidable. Pese a
esto, los radicales °OH tienen mayor poder de oxidacion que los radicales HO,°. Los mecanismos
de reaccion que ocurren con los °OH son abstraccion de hidrégeno, adicion a la estructura del
contaminante o transferencia de carga (Ec. 3,4y 5)

OH +RH - R+ H,0 (3)
RH +°0H - RHOH® (4)

RH +°0H - R + HO~ (5)

Por su parte, los iones férricos (Fe3*) resultantes (Ec. 1) pueden, asimismo, reaccionar con el
H,0, , lo cual conduce a la regeneracion del Fe?* (Ec. 2). Ademas, durante el sistema Fenton
puede tener lugar el consumo de radicales °OH. Sin embargo, un exceso de perdxido de hidrogeno
y/o de iones de hierro al inicio del proceso, respecto de la cantidad de contaminante a tratar, limita
la eficiencia del proceso (Ec. 6y 7).

H,0, +°0H — HO, + H,0 (6)
Fe?t +°0H - Fe3* +0H~ (7)

También, puede producirse la recombinacion de radicales °OH y/o la reaccion de éstos con
radicales HO, , representandose en la reduccion de la eficiencia del proceso (Ec. 8 y 9)

°OH + °0H - H,0 + 0, (8)

°OH + HOg — H,0 + 0, (9)

El hierro puede ser afiadido en su forma ferrosa (Fe?*) o férrica (Fe3*), siendo ésta Ultima
conocida como proceso tipo Fenton. Las sales de hierro son menos utilizadas debido a la poca
generacion de radicales OH al inicio del proceso; pese a esto, si el proceso es combinado con
radiacion ultravioleta, solar o energia eléctrica, esta Gltima conocida como proceso Electro-
Fenton, la eficiencia aumenta de manera significativa, debido a que se favorece la regeneracion
de Fe?* y aumenta el nimero de radicales OH generados (Ec. 10).

Fe3* + H,0 + hv » Fe** + H* + OH (10)
(Rubio-Clemente et al.,2014)

En la Figura 4 Se representa el esquema del proceso Electro-Fenton y la interaccion de las
diferentes reacciones que ocurren dentro de la celda electroquimica.
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Figura 4.. Interacciones presentes dentro de una celda electroquimica durante el proceso Electro-
Fenton. Fuente: Angulo Bedoya et al.,2008

La combinacion del proceso convencional fenton junto con electricidad se desarrollo con el fin
de evitar la acumulacion de lodo y hierro que se presentan en el proceso convencional. Ademas, al
ser mejorado a través de la electroquimica, se genera una alta eficiencia y mayor compatibilidad

ambiental.

El proceso Electro-Fenton puede ser clasificado en 4 categorias, las cuales difieren segun la

adicién o formacién de reactivo:

1.  Electro-Fenton de catodo (EFH,05): En este proceso se realiza la adicion de
Fe2+ mientras que H, 0, se produce generada in situ gracias a la reduccion electroquimica
de 0, en el catodo; Este proceso evita el transporte, manejo y almacenamiento de H,0,.

2. Electro-Fenton de anodo de sacrificio (EF-Feox): ElI Fe?* es generado gracias
al anodo de sacrificio y H,0, es agregado; el problema de este proceso es la cantidad de
hierro que se asienta en los lodos residuales, ademéas de que el consumo de anodo es

bastante.

3. Electro-Fenton ciclico Fe?* (EF-Fere): Tanto Fe?* como H,0,son adicionados,
aunque el Fe3* que se genera en la reaccion es reducido a Fe?* gracias al catodo.

4. Electro-Fenton de catodo+ ciclico Fe?* (EF-H,0, -Fere): el H,0, es
producido in situ gracias a la reduccion por catodo de 0, y la generacion de a Fe?* gracias
a la reduccion de Fe3*.Esto evita la adicion de mayor cantidad de peréxido de hidrégeno
y la reduccidn de hierro presente en los lodos residuales. (Zhang et al.,2019)

Por otra parte, para que el proceso Electro-Fenton sea eficiente, se deben tener en cuenta
diferentes parametros presentes en el montaje de la celda electrolitica, pues cada uno de estos

tendran influencia en el éxito del proceso:

a)

Distancia apropiada entre electrodos: Este parametro indica la transferencia de

energia para la precipitacion de la materia organica. Al existir una separacion de los electrodos
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uno con respecto al otro menor a 10 mm, el tratamiento requiere de una duracion larga y se
comienza a dar precipitacion de lodos sobre la superficie de los electrodos. Esto hace que la
remocion de DQO no sea la esperada debido a que el proceso de agitacion que permite la
coagulacién no se realiza (Ruiz & Garcés, 2007).

b) Densidad de corriente: Es una de las variables que mas influye en la remocién de
contaminantes del agua puesto que la eficiencia de este aumenta dependiendo de la densidad
de corriente. Sin embargo, un consumo alto de energia llegara a producir perdidas que se
transformaran en energia caldrica, lo cual puede incrementar la temperatura del agua (Aguilar,
2015).

c) Tiempo: El tiempo utilizado para el proceso influird en la remocion de
contaminantes. A mayor cantidad de tiempo es mucho méas grande la formacion de material
coagulante, pues procesos como la coagulacion, floculacion y precipitacion requieren de
grandes periodos de tiempo para llevar a cabo la sedimentacion (Aguilar, 2015).

La mayor ventaja del reactivo Fenton es que sus componentes son faciles de manipular,
ambientalmente benignos y econdmicos, por lo que el proceso Fenton ha sido considerado méas
viable que otros métodos de tratamiento (Méndez & Pietrogiovanna, 2010).

7.3.7 Planta de Beneficio Animal

Es todo aquel establecimiento en donde se sacrifican y procesan diferentes especies de animales que
han sido declarados como aptas para el consumo humano, siendo registradas y autorizadas su distribucién
bajo este fin (Cordoba & Farfan, 2018)

7.3.8 Proceso de sacrificio de ganado

La cadena productiva carnica inicia con la cria y engorde del ganado (vacuno, porcino, aves de
corral). Posterior a esto, se da el procesamiento industria, el cual comienza desde el momento en el que
el animal ingresa en pie a las plantas de beneficio animal. Dicho proceso consta de cuatro etapas:

a. Beneficio: Los animales son recibidos en la planta de beneficio en donde luego de ser
pesados, son ubicados en corrales de reposo durante minimo 12 horas (regulacion INVIMA).
Transcurrido este tiempo, los animales son sometidos a una inspeccion ante-mortem, en la que se
verifica que no presente ningun tipo de patologia que pueda llegar a afectar al ser humano.
Posterior a esto, son bafiados con el fin de reducir la cantidad de suciedad e impurezas que puedan
presentarse. Una vez realizado esto se les aplica un leve choque eléctrico para ocasionar pérdida
de conocimiento del animal.

Una vez aturdidos, los animales son degollados de tal forma que el corazon ayude de manera
mas rapida a expulsar la sangre. Para bovinos y porcinos, se lava muy bien el cuerpo y se realiza
el retiramiento de la piel; para el caso de aves de corral se realiza el escaldado de los cuerpos para
retirar las plumas. Para todos los animales, se realiza por altimo el corte del esternén y se retiran
las grasas y sebos, visceras y otros subproductos carnicos, quedando como resultado de esto la
carne en canal.

b. Transformacion: La carne en canal llega a la zona de desposte en donde se termina de
retirar el exceso de grasa, se limpian hematomas y se separa la carne del sistema 6seo, para luego
ser cortada y clasificada de acuerdo a los distintos cortes. A partir de este momento se tienen dos
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procesos diferentes: En el primero, la carne pasa directamente a la etapa de envasado, quedando
la carne para su distribucion y comercializacion. En el segundo, se toman algunos cortes de la
carne y se procede a una etapa adicional de preparacion para elaboracién de productos carnicos
procesados como lo son los embutidos y las carnes frias.

c. Preparacion La carne seleccionada para los distintos tipos de productos carnicos y
embutidos es mezclada con grasas (generalmente del cerdo por su especial olor y sabor) y
productos que permiten la estabilizacion y preservacion de las carnes frias, como condimentos,
especias y aditivos. Una vez se ha mezclado la carne, el producto resultante puede ser embutido
en los intestinos y tripas de los animales o en envolturas artificiales, elaboradas para el consumo
humano sin ningan riesgo contra la salud. Los embutidos y algunas carnes frias (paletas y
jamones) son ahumados y cocidos a altas temperaturas y durante un tiempo determinado
dependiendo de cada producto, tras lo cual la temperatura debe bajarse de forma inmediata con
agua fria con el fin de eliminar cualquier impureza generada durante las etapas de transformacion
y preparacion. Finalmente, los embutidos son envasados y almacenados listos para su
comercializacion y distribucion. (Alcaldia Mayor de Bogota D.C, 2015)

7.3.9 Caracteristicas de los vertimientos generados en los diferentes procesos del sacrificio animal

a. Desembarque, recepcion de materia prima conduccion a corrales, bafio externo: En
esta primera etapa se producen residuos de tipo organico, principalmente fluidos del animal como
sangre, estiércol /heces, contenidos estomacales, ademas de aguas de esterilizado. Los parametros
de vertimientos de estas fuentes de generacion son DBO-DQO

b. Esterilizacion: Este proceso se realiza con el fin de eliminar contaminantes superficiales
que presente el animal. Esto se hace a traves de limpieza con productos de desinfeccidén. Aqui, se
siguen produciendo residuos organicos tales como sangre, aguas de esterilizado, estiércol /heces,
contenidos estomacales, pelos, plumas, restos de carne estomacales, productos detergentes y
desinfectantes. Los parametros de vertimientos de estas fuentes de generacion son DBO-DQO y
solidos suspendidos.

c. Desuello: En esta etapa, al igual que las anteriores se genera alto contenido de sangre,
aguas de esterilizado, estiércol /heces, contenidos estomacales. Estos vertimientos contienen gran
cantidad de materia organica por lo que los principales pardmetros que se obtienen a evaluar son
DBO-DQO vy nitrégenos.

d. Molido, corte, mezclado, adobado, trocelado embutido, empacado: En este paso, el
animal comienza a ser porcionado y transformado segun el proceso requerido para la presentacion
del producto final. Sigue produciéndose liquidos de sangre, aguas de esterilizado, asi como
residuos solidos tales contenidos estomacales, restos de carne, y grasas. Las caracteristicas
fisicoquimicas que se ven afectadas en este son DBO-DQO, grasas, aceites y sélidos suspendidos.

e. Lavado de canales: En esta zona se sitan desechos que se han originado a través del
proceso de sacrificio, por lo que se encuentran cantidades de estiércol/heces, contenidos
estomacales, sangre, productos detergentes y desinfectantes. Los parametros de vertimientos de
estas fuentes de generacién son DBO-DQO, y Fosfatos, nitrogenos y sales.

f. Lavado de equiposy areas: Se realiza la limpieza de las instalaciones, equipos y establos,
a través del uso de agua de lavado con una temperatura superior a 40°C

g. Limpiezay saneamiento: En esta etapa final se realiza la desinfeccion y esterilizacion de
utensilios, instalaciones y equipos. Se hace uso principal de detergentes y desinfectantes, por lo
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que los pardmetros que se afectan son pH, grasas y materia organica suspendida. (Alcaldia Mayor

de Bogoté D.C, 2015)

7.4 Marco normativo

Colombia ha desarrollado diferente normatividad general y particular que abarcan los sectores
econdmicos, sociales, politicos y ambientales.

Teniendo como base principal la Constitucion politica, se han seguido leyes, resoluciones, decretos y
demads, especificos para cada uno de los sectores y los requisitos y/o requerimientos de estos. A
continuacion, se mencionan algunas de las normativas relacionadas con el recurso natural agua y
actividades, requisitos, planes y programas desarrollados para su uso responsable y tratamiento posterior

a su utilizacion.

Tabla 3. Normativa nacional aplicada al proyecto.

Norma Propdsito Expide
Constituciéon Politica Art. 79:” Todas las personas tienen Constitucion Politica de
de Colombia derecho a gozar de un ambiente sano. Colombia, 1991

Ley 99 de 1993

La ley garantizara la participacion de
la comunidad en las decisiones que
puedan afectarlo. Es deber del Estado
proteger la diversidad e integridad
del ambiente, conservar las areas de
especial importancia ecoldgica vy
fomentar la educacion para el logro
de estos fines.”

Art. 80:” El Estado planificara el
manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar
su desarrollo  sostenible, su
conservacion, restauracion 0
sustitucion. Ademas, debera prevenir
y controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones
legales y exigir la reparacion de los
dafios  causados. Asi  mismo,
cooperara con otras naciones en la
proteccion de los ecosistemas
situados en las zonas fronterizas”

Se crea el ministerio de medio
ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y
los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional
Ambiental -SINA y se dictan otras
disposiciones

Congreso de Colombia,
1993
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Decreto 3930 de 2010 Establece las disposiciones Minambiente, 2010

relacionadas con los usos, el

ordenamiento y los vertimientos al

recurso hidrico, al suelo y a los

alcantarillados
Sentencia Rio Bogota El fin de esta sentencia es la Consejo de Estado, 2014
2014 recuperacion de la  cuenca

hidrografica del rio Bogota, a través

de la gestion integral, combinando

elementos ambientales, sociales,

econdmicos e institucionales, para el

mejoramiento continuo y sostenible

de la calidad de vida de sus habitantes

y de los ecosistemas. Busca abordar la

recuperaciéon 'y conservacion del

hidrosistema fluvial de la cuenca del

rio Bogota de una manera integral. Se

declaran los responsables de Ila

contaminacion del rio y sus afluentes

a los municipios e industrias y

autoridades que no han tomado

medidas para prevenir su

contaminacion
Politica Nacional Es el instrumento utilizado para la Ministerio de Ambiente
para la  Gestion gestion integral del  recurso, vy Desarrollo
Integral del Recurso incluyendo las aguas subterraneas. Sostenible,2017
Hidrico (2010-2022)  Establece los objetivos y estrategias

que tiene el pais para el uso y

aprovechamiento eficiente del agua,

el manejo del recurso por parte de

autoridades y usuarios presenta los

objetivos para la prevencion vy

minimizacion de la contaminacion

hidrica, en concordancia con aspectos

sociales, econdmicos y ambientales y

el desarrollo de los respectivos

instrumentos normativos y

economicos.
Resolucion 0631 de Se establecen los pardmetros y los Ministerio de Ambiente
2015 valores limites maximos permisibles y Desarrollo Sostenible,

en los vertimientos puntuales a 2015
cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico, Se
establecen los parametros objeto de
andlisis y reporte por parte de las
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actividades industriales, comerciales

0 servicio.
Resolucion 0330 de Se adopta el Reglamento Técnico Ministerio de Ambiente
2017 para el Sector de Agua Potable y y Desarrollo Sostenible,
Saneamiento Bésico-RAS. 2017

Reglamenta los requisitos técnicos
que se deben cumplir en las etapas de
planeacion, disefio, construccion,
puesta en marcha, operacion,
mantenimiento y rehabilitacion de la
infraestructura relacionada con los
servicios publicos domiciliarios de
acueducto, alcantarillado y aseo.
Autor, 2019.

En el pais se cuenta con una gran cantidad de normativa relacionada con el uso, manejo y
disposiciones especificas de cuerpos de agua hidricos superficiales y otros recursos naturales.
Principalmente para este trabajo se enfoco principalmente en la Resolucion 0631de 2015 y Sentencia del
Rio Bogota 2014

7.5 Marco geografico

Girardot es un municipio del departamento de Cundinamarca ubicado en la Provincia del Alto
Magdalena. Se encuentra ubicado a 289 msnm a una distancia de 124 km desde la capital del pais, en las
coordenadas 4° 18” 18’ Latitud Norte y 74° 48 06’ Longitud Oeste. Su extension municipal es de 129
km?2 y presenta una temperatura promedio de 33.3 °C. (Alcaldia Municipal de Girardot, 2018)
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Figura 5.Ubicacion geografica de Girardot. Fuente: Alcaldia Municipal de Girardot, 2018.
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El municipio de Girardot limita al norte con el municipio de Narifio y Tocaima, por el sur con el
municipio de Flandes, separados por el Rio Magdalena; al oeste con el municipio de Coello y el Rio
Magdalena y al este con el municipio de Ricaurte y el Rio Bogota. (Alcaldia Municipal de Girardot,
2018)

Tabla 4. Limites geogréaficos municipio.

Direccion Municipio Departamento
Cardinal
Norte Narifio Cundinamarca
Tocaima Cundinamarca
Sur Flandes Tolima
Oeste Coello Tolima
Este Ricaurte Cundinamarca

Fuente: Alcaldia Municipal de Girardot, 2018.

Girardot tiene una poblacion municipal de 150.178 habitantes segun las estadisticas realizadas por el
DANE para el afio 2005 y proyecciones realizadas con respecto a dicho censo. (Alcaldia Municipal de
Girardot, 2018)

7.5.1 Hidrografia

El recurso hidrico del municipio se encuentra comprendido por las cuencas de los rios Bogota y
Magdalena. La primera, se encuentra la zona oriental de Girardot y se conforma por las quebradas Berlin,
Barzalosa y Guabinal, la Figueroa y sus afluentes la Aguada, el Mohan y el Higueron. En la zona Sur del
municipio se encuentra la cuenca del Rio Magdalena, el cual recibe las aguas de la quebrada Agua blanca,
el Lobdn, la Yeglera y las microcuencas de la quebrada Seca y las Palmas. Ademas, el municipio cuenta
con afloramientos de agua, ubicados principalmente en el sector correspondiente a la serrania de Alonso
Vera, dentro de la cual se origina la quebrada Agua Blanca, en el sector norte la Julia y la Guarigua
ubicadas en la vereda Guabinal Cerro. Las comunidades aledafas, utilizan estas fuentes hidricas para
consumo humano y abrevadero (Alcaldia Municipal de Girardot, 2014).

7.5.2 Economia

Girardot cuenta con diversas perspectivas economicas resaltables a nivel regional, caracterizandose
principalmente por actividades del sector agropecuario. Desde la perspectiva agricola, Girardot cuenta
con tierras que son aptas para el cultivo de arroz, algodén, maiz, sorgo y especies frutales de mango,
limén y naranja, que se han tecnificado con el paso del tiempo gracias a las condiciones geograficas de
suelo plano que permiten la utilizacién de maquinaria agricola. Para el afio 2014 este sector utilizaba solo
el 35% de las tierras clasificadas como aptas para cultivo. En la perspectiva ganadera, Girardot no ha
tenido vocacion en el sector ganadero, aunque dentro de su jurisdiccion se pueden encontrar campos y
pastizales en los que habitan bovinos, mulares, equinos, porcinos, asnales, que son criados por la
necesidad de campesinos de tener animales que ayudan en las tareas del agro y para consumo humano
de sus derivados (Alcaldia Municipal de Girardot, 2014).

Actualmente, el turismo es el sector econdémico principal. Es la Unica opcion para la diversificacion
en la base econémica de la region, puesto que posee un potencial considerable para el incremento de los
ingresos tanto publicos como privados y contribuye al desarrollo de otros sectores, principalmente de
productos que demandan los turistas. (Alcaldia Municipal de Girardot, 2018)
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La planta de Beneficio Animal del municipio de Girardot se encuentra ubicada al sur del municipio,
en las coordenadas 4°17°23.51°° Ny 74°48°28,26°’0 (Google earth, 2019) en la Carrera. 9 #10-1, en el
barrio San Miguel. (Alcaldia Municipal de Girardot, 2014)
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magenes: 2/5/2017" «4°17'23.73" N .74°48'28.08" O elevacion® 282,m - alt. 0jo. 641:m

Figura 6.Ubicacion de la PBA dentro del barrio San Miguel-Girardot, Cundinamarca. Fuente: Google
Earth, 2020. Modificado por: Autor, 2020.
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Figura 7.Ubicacion PBA dentro de Girardot, Cundinamarca. Fuente: Google Earth, 2020. Modificado
por: Autor, 2020.
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7.6 Marco institucional

Se establecid las entidades e instituciones tanto publicas como privadas que tienen influencia dentro
de la realizacion de este proyecto.

Tabla 5. Marco institucional.

Empresa Ser Regionales Es la encargada de la organizacion,
administracion, operacion, prestacion y
explotacion de la actividad de sacrificio y
faecnado de la Planta de Beneficio
Animal. Dentro de su jurisdiccion se
encuentra también el manejo de laPTAR
del frigorifico.

Corporacion  Autonoma Regional de Es la entidad ambiental encargada del

Cundinamarca-CAR control y monitoreo del cumplimiento
normativo del proceso de tratamiento de
las aguas residuales teniendo en cuenta lo
establecido en las leyes y principalmente
la Sentencia del Rio Bogota del 2014

Universidad EI Bosque Brinda los insumos y conocimientos para
el desarrollo formativo del investigador
que realizé el proceso.

Autor, 20109.

8. Metodologia

En el presente proyecto se realizé la caracterizacion de las aguas residuales generadas en la planta de
beneficio animal del municipio de Girardot (Cundinamarca). Adicionalmente, fueron evaluadas tres
aproximaciones experimentales para optimizar el proceso de tratamiento de dichos efluentes:
Coagulacién-Floculaciéon (C/F)- alternativa 1; Electro-Fenton (E/F)-alternativa 2, y la combinacion de
C/F y E/F-alternativa 3. Una vez evaluadas estas estrategias de tratamiento, fue seleccionada la de mejor
desempefio en base a su eficiencia en la remocion de pardmetros de interés establecidos en la
normatividad ambiental vigente. Los costos asociados a cada una de las alternativas y su viabilidad
ambiental también fueron considerados. A continuacién, se describe la metodologia empleada.

8.1. Metodologia primer objetivo especifico

Este objetivo buscé en primer lugar la realizacion de una linea base del estado actual del agua residual
generada en la planta de beneficio animal, a través de la caracterizacion de esta usando instrumentos
tecnoldgicos y metodologias establecidas segin Standard Method for the Examination of Water and
Wastewater (APHA,2015). Con esa caracterizacion se buscd analizar en laboratorio los parametros
fisicoquimicos de dicha agua, los cuales fueron comparados ante la resolucién 0631 de 2015 sobre el
cumplimiento de los establecido en esta con respecto al vertimiento puntual de agua.
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Figura 8.Diagrama de proceso metodologia objetivo especifico I. Autor, 2019
8.1.1 Actividad 1: Visita técnica y recoleccion de muestra.

Como se muestra en el diagrama de procesos anterior (Figura 8.) la realizacion de este objetivo se
dividio en dos fases. La primera consistio en realizar una linea base acerca de los procesos que se realizan
en la Planta de Beneficio Animal (PBA) de Girardot (Cundinamarca); para esto se realizo una visita
técnica a las instalaciones de la PBA en el mes de octubre en la cual se reconocio el sistema de tratamiento
implementado actualmente en la planta y se pudo recolectar informacion acerca del proceso productivo
y de tratamiento de agua que alli se genera gracias a la elaboracion previa de una ficha de preguntas de
investigacion (Ver anexo 1.)

Posterior a esto, se acordd con la empresa la realizacion de dos tomas de muestreo de agua residual:
La primera se realiz6 en el mes de noviembre del afio 2019 y la segunda en febrero de 2020. En la primera
fecha se tomd muestras del efluente en tres diferentes puntos del sistema de tratamiento: EI primer punto
de muestreo se ubico en la caja principal de aguas crudas; segundo punto de muestreo se localizé en la
zona de cribado y trampa de grasas, y el punto tercero se situd en el pozo de recepcion final de agua
tratada. Estos puntos fueron seleccionados con el fin de que posteriormente se pudiera analizar la
eficiencia del sistema con respecto al tratamiento a través de la comparacion del estado del agua antes y
después de su tratamiento. Para la segunda fecha, se determind la toma de muestra de agua residual solo
para el punto uno, debido a que se realiz6 como una medida para la recoleccién de mayor cantidad de
muestra para su posterior uso durante la etapa de evaluacidén de las alternativas seleccionadas en el
laboratorio. Para la toma de las muestras realizadas se utilizd envases de forma rectangular con capacidad
de 2,5 L cada uno, los cuales fueron colocados y transportados hasta Bogota en una nevera de icopor con
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capacidad de mantener una temperatura cercana a 4°C gracias a la utilizacion de 6 bolsas de gel frio que
fueron cambiadas cada 12 horas hasta la recepcién final de las muestras en la nevera del laboratorio de
la universidad.

8.1.2 Caracterizacion agua residual.

La segunda fase de este objetivo consistio en la caracterizacién de las muestras de agua residual
obtenidas de la Planta de Beneficio Animal de Girardot, Cundinamarca. Esta caracterizacion se realiz6
en el laboratorio de investigacion de la Universidad ElI Bosque, en donde se analizaron diferentes
parametros fisicoquimicos del agua de cada una de las muestras de agua residual recolectadas. Esto se
hizo con el fin de conocer la eficiencia del tratamiento implementado actualmente por la planta de
beneficio.

Los pardmetros analizados a través de método electrométrico, es decir por medio del uso de
multipardmetro marca Sartorius fueron: pH, conductividad eléctrica, salinidad, resistividad, solidos
disueltos totales. Este proceso consistio en introducir el electrodo del instrumento en una alicuota de 10
ml de cada uno de los puntos de muestreo. Automaticamente el multiparametro determind el valor de la
caracteristica que se estuvo evaluando. Este procedimiento se realizo por triplicado para posteriormente
obtener un promedio. De igual manera, para hallar el valor de la turbidez se hizo uso del equipo
turbidimetro marca Hach. Cabe resaltar que este procedimiento se realizo tanto para la caracterizacion
del agua residual como para la posterior evaluacion de la eficiencia de las alternativas seleccionadas
(objetivo 1)

La caracterizacion de solidos sedimentables se realizd conforme al método volumétrico propuesto por
APHA, 2015-Standard Method for the Examination of Water and Wastewater Con respecto a solidos
suspendidos totales, estos fueron determinados por el método gravimétrico propuesto también por
APHA, 2015.

Por otra parte, para la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno-DQO, se utiliz6 el método
EPA 410.4. y para la Demanda Biologica de Oxigeno-DBO el método de medicion de agotamiento-
Oxitop. Una vez se obtuvieron los resultados de cada uno de estos parametros se hallé la relacion de
biodegradabilidad DBO5/DQO de la siguiente manera

__ Demanda Biologica de Oxigeno—DBO (ll)

Fb =

Demanda Quimica de Oxigeno—DQO
(Ardila et al.,2015)

Luego de esto, el resultado de este factor que se obtuvo para cada uno de los puntos de colecta fue
comparado frente al criterio de biodegradabilidad (Tabla 6) para asi conocer el grado de
biodegradabilidad que presentan cada una de las muestras.

Tabla 6. Factor de biodegradabilidad en base a la relacion DBO/DQO

DBO5/DQO Caracter
>0.8 Muy biodegradable
0.7-0.8 Biodegradable
0.3-0.7 Poco biodegradable
<0.3 No biodegradable

Fuente: (Ardila et al.,2015)
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Compuestos como Nitratos y Sulfatos fueron determinados a través de espectrofotometria ultravioleta
selectivo a 220 nm y 275 nm. Para la determinacion de Cloruros en la muestra se utilizé proceso de
titulacion con Nitrato de Plata e indicador de dicromato de Potasio y para el pardmetro de alcalinidad se
logré determinar tres tipos diferentes de esta: Alcalinidad total, parcial e intermedia.

A continuacion, en la Tabla 7 se presenta un resumen entre la relacion de cada parametro y la forma
en que fue analizado:

Tabla 7. Metodologia empleada para la evaluacion de parametros fisicoquimicos.

Pardmetro Método utilizado
PH (Unidades de pH) Electrométrico (Multiparametro)
Temperatura (°C) Electrométrico (Multiparametro)

Demanda Quimica de Oxigeno — DQO(mg/L0,) Método EPA 410.4
Demanda Biologica de Oxigeno — DBO(mg/L 0,) Medicion de agotamiento

Sélidos Totales — ST (mg/L) Gravimétrico a 103-105°C
Sélidos Disueltos Totales — SDT(mg/L) Electrométrico (Multiparametro)
Solidos Sedimentables — SSED (mL/L) Método volumétrico
Conductividad (uS/cm) Electrométrico (Multiparametro)
Salinidad (ppt/L) Electrométrico (Multiparametro)
Resistividad (KQ.cm) Electrométrico (Multiparametro)
Turbidez (NTU) Nefelométrico
Cloruro —Cl_ (mg/L) Analisis titulometrico
Nitrato— NO;_ (mg/L) Espectrométrico ultravioleta
selectivo
Sulfato — S0,% — (mg/L) Turbidimétrico
Amonio — NH, (mg/L) Espectrofotometria a 410 nm
Alcalinidad (mg/L CaCO05) Analisis titulometrico
Color Real (PCU) Ensayo colorimetria
Autor, 2019.

8.2 Metodologia segundo objetivo especifico:

Una vez se realizo la caracterizacion del agua y se encontro las deficiencias en el cumplimiento de los
valores limites maximo permisibles de contaminantes respectivos, se comenzd el analisis de cada una de
las alternativas planteadas para el tratamiento de las aguas residuales: C/F, E/F y mixto.

Estas alternativas fueron seleccionadas previamente debido a su eficiencia en las fases de
sedimentacion y remocion de particulas en suspension y materia organica, debido a que las aguas
residuales provenientes de mataderos y centros de sacrificio animal contienen altos contenidos de materia
organica. (Pabdn, 2009)

Para llevar a cabo el cumplimiento de este objetivo se determinaron 2 fases (Figura 9): La primera
consistio en la evaluacion de cada una de las alternativas planteadas para el tratamiento del efluente a
través de pruebas experimentales con el fin de encontrar la eficiencia de cada una de estas para la
disminucion de la carga organica del efluente. La segunda fase de este objetivo se situd en la seleccion
de la mejor alternativa a través del analisis de la eficiencia de cada proceso, la menor utilizacién de
reactivos y agentes quimicos y la adaptabilidad de esta al sistema de tratamiento actual con el que cuenta
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la planta de beneficio animal del municipio. Todos los experimentos fueron desarrollados en laboratorio
de investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad EI Bosque.

‘ Metodologia Objetivo 2 ’
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Figura 9.Diagrama de proceso metodologia objetivo especifico Il. Autor, 2019.

8.2.1 Evaluacion del proceso Coagulacion-Floculacion

El proceso de Coagulacion-Floculacién (C/F) fue realizado en un equipo de jarras marca Phipps &
Bird con capacidad para 6 recipientes. En cada beaker fue adicionado un volumen de 200 mL de ARF,
cuyo pH fue ajustado usando 1M de HCI. En primera medida, se realizaron pruebas preliminares a través
del ensayo de jarras para la seleccion del coagulante ideal a concentraciones especificas. El disefio
experimental fue establecido para la realizacion de pruebas por triplicado, con la finalidad de determinar
los valores 6ptimos de pH y concentracién de coagulante, determinando al final de cada ensayo la
turbidez y la DQO obtenida. Como coagulante fue empleado una solucién de 5g/L. Todos los test fueron
realizados a temperatura ambiente (18°C). La fase de coagulacion comprendié un periodo de agitacion
rapida (220 rpm) durante 3 min, seguida por una fase de floculacién empleando una agitacion de 30 rpm
durante 20 minutos. Estas condiciones operacionales fueron establecidas conforme a datos reportados en
literatura (Racar et al.,2019). Para separar los flocs del efluente clarificado, una etapa de sedimentacion
fue desarrollada durante 24 h., tiempo después del cual una porcién de sobrenadante fue colectada para
determinar pH, turbidez, cantidad de lodos sedimentados y DQO. Mediante la realizacion de pruebas
preliminares y resultados reportados en literatura, fue establecido que la adicion de floculante no era
necesaria.

Inicialmente, fue determinado el pH 6ptimo de la reaccion, evaluando 5 diferentes tratamientos,
ajustando el pH inicial (2.0, 3.0, 4.0, 5.0 y 6.8). Al obtener el pH ideal, se evalué la efectividad del
coagulante a 6 diferentes concentraciones, cuyo rango fue establecido conforme a referentes tedricos y a
las pruebas preliminares realizadas (Tabla 8).
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Tabla 8. Volumen de coagulante requerido para cada concentracion.

Concentracion

Coagulante 100 300 500 700 900 1100
(mg/L)
Volumen
Coagulante 1 3 5 7 9 11
(ml)
Autor, 2020

8.2.2. Evaluacion proceso Electro-Fenton.

Para el proceso de Electro-Fenton se utilizé el montaje de una celda electroquimica propuesto por
Davarnejad & Nasiri, 2017 (Figura 10).

DC power supply

|

V o A o000

|
.

N

Figura 10.Montaje de una celda electroquimica. Fuente: Davarnejad & Nasiri, 2017

Este montaje consistio en la utilizacion de un vaso precipitado con capacidad de 1L como recipiente
reactor. Dentro de este fueron colocados dos electrodos de acero inoxidable de forma rectangular y con
medidas de 2 cm de alto y largo y 0,5 cm de grosor; estos fueron colocados en suspension
aproximadamente 2 cm con respecto al fondo del recipiente reactor por medio de dos alambres de cobre
de 20 cm de largo cada uno, los cuales se sujetaron cada uno a una pinza eléctrica para asi poder afianzar
y mantener en suspension cada electrodo. Cada uno de los electrodos tuvo una separacion respecto al
otro de 3 cm. Dentro del reactor se vertieron 300 ml de la muestra de agua residual de frigorifico, se
agrego la cantidad deseada de FeS0, * 7 H,0 y se conecto los electrodos a una fuente de alimentacién
de corriente continua a 03,7 V y 0,07 A. Para las pruebas que requirieron la modificacion del pH fue
usado 1M de HCI, segln los valores requeridos.

Posteriormente, el montaje fue dispuesto sobre una plancha de agitacion a una velocidad de agitacion
de 400 rpm durante 1 h. y se agreg0 la cantidad requerida de H,0, al 30%. Este, al ser un proceso que
necesitd de agitacion constante, requirio el uso de dos deflectores de madera ubicados en los extremos
del reactor con el fin de que se lograra el rompimiento del vértice que se genera al usar agitadores
magnéticos dentro de una muestra.
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Las variables independientes que se evaluaron en este ensayo fueron pH, relacién molar H,0,/Fe*?
y tiempo de reaccion (Tabla 9). Al terminar cada una de las pruebas realizadas se agreg6 a la muestra 0,5
g de Na,S05 con el fin de detener el proceso oxidativo. Una vez el tiempo de reaccion culmind, se dejo
el efluente en reposo durante 24 horas para favorecer el proceso de sedimentacion, tiempo después del
cual una porcién de sobrenadante fue colectada para determinar pH, turbidez, cantidad de lodos
sedimentados y DQO.

Tabla 9. Variables independientes.

Variable independiente Niveles codificados de variables.
-1 0 1
Relacién molar H,0,/Fe*? 0,5 1,5 3,0
pH 2 4 6
Tiempo de reaccién 20 40 60
Autor, 2020.

8.2.3 Evaluacion del proceso mixto (C/F+E/F)

Para el desarrollo de esta estrategia fueron aplicadas las primeras condiciones operacionales descritas
anteriormente, empleando valores de pH, concentracion de coagulante y relacion molar H,O./Fe*?
Optimos determinados.

Adicionalmente, en este ensayo fue realizada una prueba adicional para determinar la concentracion
de sélidos volatiles generados en el proceso. Para ello, los solidos sedimentados fueron extraidos de la
muestra y se colocaron a secar en una capsula de porcelana en el horno a 103°C durante 24 horas.
Posterior a esto, fueron colocados en la mufla a una temperatura de 550°C durante 1 hora. Este
procedimiento de secado se realizo con el fin de conocer la cantidad de solidos volatiles presentes a través
de las siguientes ecuaciones:

Peso(103°C)—peso(550°C) (12)
Volumen sélidos

Sélidos volatiles =

e eso (103°C)—peso inicial solidos
Sélidos totales =& ( )P

(13)

Volumen sélidos

Una vez se obtuvieron estos dos resultados, se hallé la relacion VS/TS:

VS/TV — Sdélidos volatiles (14)

Sélidos totales

(APHA, 2015)

8.2.4 Analisis estadistico.

A partir de los datos obtenidos en cada una de las estrategias empleadas, asociados a la concentracion
de materia organica (medida como DQO), fue realizado un analisis estadistico con la finalidad de
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establecer si entre los tratamientos aplicados existia una diferencia estadisticamente significativamente.
Para ello, inicialmente fue verificada la normalidad de la distribucion de los datos mediante la prueba de
Lillierfors. Posteriormente, los datos se compararon utilizando el analisis de varianza unidireccional
(ANOVA) seguido de la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5%. Todos los analisis fueron
realizados usando el software R (Version 3.5.1).

8.3 Metodologia tercer objetivo especifico:

Metodologia Objetivo 3

Ingenieria

Determinacién de
la metrica "estrella
verde"

Elaboracion de
matriz diagnostica
de cada proceso

Construccidn
grafico de rada
"Estrella Verde"

Reactivos Sustancias
auxiliares
Tabla de Reemplazar
Evaluacion de cada una con rpguntgatc;)ngr gr? n;ij.zi z:}
respecto a los 12 principios de propuesta p | scuacl
quimica verde Ribeiro et al, area de estrella
2010 verde

Figura 11.Diagrama de proceso metodologia objetivo especifico I1l. Autor, 2019

Este objetivo, consto de una sola fase (Figura 11), la cual consistio en calcular y determinar el indice
de quimica verde para cada uno de los procesos evaluados. Para esto, se adaptd la metodologia propuesta
por Morales et al., 2011; Ribeiro et al., 2010.

Inicialmente, se realiz6 un diagrama de flujo en el que se menciond cada una de las etapas, reactivos
y sustancias presentes en cada uno de los procesos evaluados: C/F, E/F y Mixto; evaluando en cada etapa
la relacién frente al cumplimiento de los principios de quimica verde (Tabla 12) a través de un cédigo de
color (Tabla 10) en el que se determina que tanto acercamiento verde tiene cada una de las etapas dentro
del proceso.
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Tabla 10. Porcentaje de cumplimiento principios de quimica verde.

Porcentaje de cumplimiento Color

Nivel de acercamiento del principio
Gran acercamiento 67-100%
verde

Ligero 34-67%
acercamiento verde

Bajo acercamiento 0-33%

verde

Fuente: Morales et al.,2011.

Posteriormente, se construy6 una matriz de evaluacion de las sustancias y reactivos utilizados dentro
de los procesos, en la cual se valoraron 6 criterios propuestos por (Ribeiro et al., 2010)como lo son los
riesgos de estas frente a la salud humana, el ambiente, asi como sus caracteristicas de inflamabilidad,
reactividad, degradabilidad y renovabilidad (Tabla 11). Cabe resaltar que cada uno de los criterios se
dividio en subcriterios con el fin de realizar una evaluacion mas especifica. Esta evaluacion se realizo a
través de la revision de fichas de seguridad de cada una de las sustancias involucradas en los diferentes

procesos evaluados.

Tabla 11.Criterios para la evaluacion de sustancias envueltas en los procesos quimicos.

Criterio Subcriterio

Riesgo a la salud humana C-corrosivo
T-Toxico
T+-Muy toxico
Xi-Irritante

Riesgo en el medio ambiente

Inflamabilidad

Reactividad

Degradabilidad

Renovabilidad

Xn-Perjudicial

No-No indicado

N- Peligroso para el ambiente

No-No indicado

F- Altamente inflamable

F+-Extremadamente inflamable

No-No indicado

E-Explosivo

0O-Agente oxidante

No-No indicado

Ndn-No degradable y no puede ser tratado para
gue las sustancias sean degradables a productos
inocuos

Nds-No degradable, pero puede ser tratado para
hacer que las sustancias sean degradables a
productos inocuos

D- Degradable y rompible a productos inocuos

Nr-No renovable
R-Renovable

Fuente: Ribeiro et al.,2010.
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Dentro de esta misma matriz de evaluacion se valord los criterios y puntajes para la construccion del
indice de quimica verde, el cual tiene como proposito la construccién de un diagrama en forma de estrella
(Figura 12) que cuenta con un numero equivalente a cada uno de los 12 principios de quimica verde
evaluados.

P12, P2

P10 LI P2

Po T ' P

P8 - P6
b7
Figura 12.Estructura grafico de radar para la construccion de la estrella verde. Fuente: Ribeiro et
al.,2010.

Cada una de las esquinas tuvo una longitud equivalente al valor de cumplimiento de cada principio.
Ribeiro et al., 2010 asignaron un valor a cada uno de los principios de quimica verde (Tabla 12) de
manera que se pudiera dar un puntaje objetivo en bases a diferentes criterios que ellos determinaron,
siendo 3 el maximo valor para el cumplimiento del principio y 1 el minimo valor.

Tabla 12.Criterios de evaluacion principios de la quimica verde

Principio de Quimica Criterio Puntaje
Verde
P1-Prevencion Los desechos son inocuos 3

Los desechos implican un riesgo moderado 2
para la salud humana y el medio ambiente

-

Los desechos implican un alto riesgo para la
salud humana y el medio ambiente

P2-Economia atémica Reacciones sin exceso de reactivos (<10%) y
sin formacién de subproductos

w
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Reacciones sin exceso de reactivos (<10%)y 2
con formacion de subproductos

Reacciones con exceso de reactivos (>10%) y
sin formacién de subproductos 2

Reacciones con exceso de reactivos (>10%) y
con formacion de subproductos
P3-Sintesis quimica menos Todas las sustancias involucradas son inocuas 3
peligrosas

|

Las sustancias involucradas tienen un riesgo 2
moderado para la salud humana y el medio
ambiente

Al menos una sustancia involucrada tiene un 1
alto riesgo para la salud humana y el medio
ambiente
P5-Solventes y sustancias Los solventes y sustancias auxiliares no se 3
auxiliares seguros usan, pero Si se usan son inocuas

Se utilizan solventes y/o sustancias 2
auxiliares, pero tienen un riesgo moderado
para la salud humana y el medio ambiente.

Al menos un solvente o sustancia auxiliar 1
tiene un alto riesgo para la salud humana y el
medio ambiente
P6-Incremento de Temperaturay presion ambiente 3
eficiencia energética
Presion y temperatura ambiente entre 0° y 2
100° C cuando se necesita enfriamiento o
calefaccion

Presion diferente de la presion y/o

temperatura ambiente >100 °C o menor a 0°C
P7-Uso de materias primas Todas las sustancias involucradas son 3
renovables renovables

-

Al menos una sustancia involucrada es 2
renovable (no se considera agua)

Ninguna de las sustancias involucradas es 1
renovable
P8-Reduccién de No se utilizan derivaciones 3
derivados
Solo se utiliza una derivacion u operacion 2
similar

51



Evaluacion de los procesos Electro-Fenton y Coagulacion-Floculacién para el tratamiento de efluentes
generados en la Planta de Beneficio Animal del municipio Girardot, Cundinamarca.

Se utiliza mas de una derivacion u operacion 1
similar

P9- Catalizadores Los catalizadores no se usan, pero si se usan 3
son inocuos

Se utilizan catalizadores, pero presenta un 2
riesgo moderado para la salud humana y el
medio ambiente

Se utilizan catalizadores y tienen un alto 1
riesgo para la salud humana y el medio

ambiente
P10-Disefiar para la Todas las sustancias son degradables y se 3
degradacién descomponen en productos inocuos

Todas las sustancias no degradables pueden
ser tratadas para hacerlas degradables a 2
productos inocuos

Al menos una sustancia no es degradable ni
puede ser tratada para hacerla degradable a 1
productos inocuos
P12- Quimica segura para Las sustancias utilizadas tienen un bajo riesgo 3
la prevencion de de causar accidentes quimicos
accidentes
Las sustancias utilizadas tienen un riesgo 2
moderado de causar accidentes quimicos

Las sustancias utilizadas tienen un alto riesgo 1
de causar accidentes quimicos
Fuente: Ribeiro et al., 2010.

Una vez realizada la puntuacién para cada objetivo se procedio a calcular el area de cada una de las
secciones del grafico de radar (Ec.15). Para esto, se dividido 360° (o toma el valor de 360° debido a que
es el valor de la circunferencia) en 10 partes iguales, dando como resultado 36.

Area de la seccion =

((Pi*Pi+1_1)(Sen (X)) (15)
2

Posterior a esto, se realizo la sumatoria de cada una de las 10 areas (Ec. 16) para poder obtener el area
total del grafico de radar de la siguiente manera:

Area de la estrella verde =

10(p.op..  _
[Z10P; PH_12 1)](Sen a) (16)
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Para el célculo de del area total de la estrella verde, se utiliz6 la Ecuacion 17, en la cual al obtener un
valor de &rea completo (puntaje de 3 en todos los casos) el cual significa que existe un nivel total de
cumplimiento

(10 (33 -1))*(Sen a)) (80*(Sen a) ) (
= 17)

Area total de la estrella verde = ( > .

Finalmente, el porcentaje de cumplimiento se determind a través de la siguiente ecuacion:

area de la estrella verde

Porcentaje de cumplimiento = * 100 (18)

Area total de la estrella verde

(Ribeiro et al.,2010)
8.4 Enfoque de Investigacion

Teniendo en cuenta los diferentes enfoques propuestos por Hernandez Sampieri (2014), se determin6
que el enfoque del presente proyecto es Cuantitativo, ya que este abarca un conjunto de procesos
secuenciales y probatorios, conformado por una serie de pasos o etapas que preceden la anterior y, aunque
pueden ser modificables o redefinidas, no pueden ser eludibles.

Dicho enfoque también parte de una idea particular y, a traves de revision literaria se comienza a
plantear preguntas de investigacion, objetivos y la construccion de un marco tedrico como herramientas
atiles durante las etapas de desarrollo de la investigacion, recoleccion, analisis y elaboracion de reportes
de resultados. Al tener un enfoque cuantitativo, se define que este proyecto sera una investigacion de tipo
experimental, puesto que, para encontrar el proceso optimo para ser implementado, se busca por medio
de experimentos, tomando el cada tipo de méetodo y aplicando a la muestra del aforo de agua tomado y
finalmente midiendo la respuesta de cada uno. Esto se realiza para analizar las condiciones y parametros
fisicoquimicos del agua antes y después de implementar un metodo.

8.5 Alcance

El alcance de este proyecto se ha determinado teniendo en cuenta un conjunto de requisitos y
caracteristicas. Se encontro que el alcance es de tipo descriptivo, pues se busca definir y visualizar que
se medira y sobre qué elementos se recolectan los datos de un tema o problema de investigacion que se
pretende abarcar. Este tipo de alcance busca la medicion de uno o mas atributos del fendmeno de interés.

8.6 Métodos

Para este proyecto se determind que se cuenta con un método de tipo analitico-deductivo, ya que el
método deductivo es una forma de razonamiento y explicacion de la realidad a partir de teorias generales
hacia casos particulares y el método analitico se basa en la observacion de un hecho particular para
comprender su naturaleza y los efectos. (Sampieri, 2014). Esto se puede ver en el proyecto, debido a que
se basa principalmente en la observacion y caracterizacién de unos elementos particulares y el estudio
de su comportamiento frente a la alteracion o cambios en su estructura por medio de actividades, para
luego ser comparado y estudiado a través de bibliografia.

8.7 Técnicas

Las técnicas que se utilizaron para la realizacion de esta investigacion estan enfocadas principalmente
en busqueda de informacion, analisis y depuracion de datos y se hace uso de toma de muestras para
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analisis en laboratorio. Estas técnicas no solo brindan un punto de partida como linea base puesto que de
estas se extraen la mayor cantidad de datos que servirdn como resultados y analisis de estos.

8.8 Instrumentos

Uno de los primeros instrumentos que se utiliza la busqueda de informacion a través de bases de datos,
entidades publicas y demas sitios en donde la informacion sea veridica. Posterior a esto se hace una
caracterizacion ambiental del sitio de estudio a través de entrevistas y toma de muestras del agua residual
generada en la planta de beneficio animal. Una vez en laboratorio, se hace uso de instrumentos como
multiparametro, turbidimetro, entre otros para la caracterizacion del estado actual de los parametros
fisicoquimicos del agua y posterior a esto se realizara ensayos de laboratorio para determinar la eficiencia
de cada uno de los métodos seleccionados para ser analizada su viabilidad de eficiencia en el objetivo de
este trabajo. Finalmente, se hara uso de herramientas tecnoldgicas como software para el disefio final del
sistema de tratamiento.

8.9 Plan de Trabajo

El plan de trabajo se manejo a traves de una matriz metodoldgica (Anexo 2.), en la cual se logré
determinar para cada uno de los objetivos especificos diferentes actividades, variables, indicadores,
técnicas e instrumentos que permitieron llevar a cabo el cumplimiento del objetivo.

9. Resultados y Discusion

9.1. Objetivo especifico I: Elaborar un diagnostico ambiental de los vertimientos de aguas
residuales generados en la planta de beneficio animal del municipio.

9.1.1 Identificacion del area de estudio

Se realiz6 una visita técnica en el mes de octubre de 2019 a las instalaciones de la planta de beneficio
animal del municipio Girardot (Cundinamarca) con el fin de realizar un reconocimiento de las
instalaciones asociadas a la planta de tratamiento de aguas residual (PTAR) (Figura 13 g.). Por medio de
una visita guiada por el ingeniero ambiental de la empresa, y a través de la aplicacion de ficha de
preguntas elaborada previamente (anexo 1) se conocid que los efluentes provenientes del sacrifico son
inicialmente dispuestos en un pozo de recepcidn de aguas crudas. La primera fase de la PTAR consiste
en un sistema de tratamiento primario, el cual consta inicialmente de un cribado seguido de una trampa
de grasas por la que circula el agua residual (Figura 13 a.). Seguidamente, el efluente es conducido a un
tanque de sedimentacion (Figura 13 b.) por medio de una motobomba sumergida. Este proceso de
sedimentacién tiene una duracion de aproximadamente tres horas y en el mismo adicionan un agente
coagulante comercial (biofloc). Los lodos generados en esta etapa son dispuestos en un lecho de secado
(Figura 13 c.). Una vez el agua es retirada del tanque de sedimentacion, es conducida a un tanque de
desinfeccién (Figura 13 d.), donde las aguas residuales son expuestas a una dosis de H,0,. Posterior a
esto, el agua pasa por gravedad a través de dos filtros de arena (Figura 13 e.) para finalmente ser dispuesto
en la red de alcantarillado municipal a través de un canal conductor (Figura 13 f.), conforme a las
disposiciones establecidas en la licencia ambiental de la empresa, las caracteristicas del efluente son
analizadas trimestralmente, para verificar que se atiendan las disposiciones legales requeridas. Esta
PTAR tiene la capacidad de tratar aproximadamente 9 L/s y tiene un porcentaje de remocidn
contaminante de 76%. Estas caracteristicas pueden variar segun la cantidad de reses sacrificadas. En
promedio, la planta de beneficio animal sacrifica 30 reses al dia.
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Se establecid que la mayoria de material contaminante del agua residual corresponde a estiércol/heces,
contenido estomacal, pelo, agua de desinfeccidn y sangre como contaminante principal, subproducto del
proceso productivo carnico desde que el animal entra en pie hasta su entrega final.
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Figura 13..Infraestructuras que conforman la PTAR presente en la PBA de Girardot, Cundinamarca:
a) Cribado y trama de grasas, b) Tanque de sedimentacidn, c) Lecho de secado, d) Tanque de
desinfeccién, e) Filtro de arena, f) canal conductor. g) vista general Planta de Tratamiento de Aguas
residuales (PTAR). Autor, 2020

9.1.2 Recoleccion de muestra

Fueron realizadas dos visitas técnicas con el fin de obtener muestras del agua residual generada en el
frigorifico. La primera visita, realizada en el mes de noviembre de 2019 se recaud6 un volumen total de
2,5 L en tres puntos del sistema de tratamiento. Como se presenta en la Figura 14, el Punto 1: caja de
aguas crudas, es aquel en donde se recibe el agua residual proveniente del proceso de sacrificio y se
dispone a ingresar al proceso de tratamiento; Punto 2: Entrada a la trampa de grasas, lugar donde el agua
ya ha pasado por un proceso previo de cribado en el que se retienen sélidos de gran tamafio y, Punto 3:
Pozo final de recepcidn, en el cual el agua ya ha pasado por todo el proceso de tratamiento y se dispone
a ser vertida en el sistema de alcantarillado municipal.
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Figura 14.Configuracion de la PTAR de la PBA. Autor, 2019.

Para la segunda visita, realizada en el mes de febrero del afio 2020, como se muestra en la Figura 14,
se realizd colecta de muestra de 10 L Unicamente en el punto 1. Esto se realiz6 como una medida de
abastecimiento de efluente para la posterior evaluacion de las alternativas C/F, E/F y Mixto.

A continuacidn, se describe la caracterizacion fisicoquimica de las muestras colectadas.
9.1.3 Caracterizacion fisicoquimica del agua residual

Para cada una de las muestras colectadas se realizd la caracterizacion de diferentes pardmetros
fisicoquimicos. Este analisis posibilitd realizar una comparacion de las caracteristicas del efluente en
estudio frente a los valores maximos permisibles establecidos en la resolucion 0631 de 2015
(Miambiente, 2015), y establecer las condiciones iniciales para el desarrollo de las alternativas
propuestas.
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Tabla 13.Caracterizacion fisicoquimica

Punto de muestreo Valor maximo
Parametro permisible (Resolucién
Punto 1%* Punto 2° Punto 3° 631 de 2015)
pH (Unidades de pH) 6,3+0,34 6,46 +0,03 6,80 + 0,05 6,0-9,0
Temperatura (°C) 25 25 25 40,0
DQO (mg/L 0,) 1216 +355 930 +55,6 924 + 53,02 800
DBO (mg/L 05) 790 722 282 450
ST (mg/L) 508+83,71 1133 £177,3 404 39,3 225
SDT (mg/L) 27631 280+4,9 434+4,9 N/A
SSED (mL/L) 14 38 15 5
Conductividad (uS/cm) 565+46 556,67 +10.06 860 + 11,4 N/A
Salinidad (ppt/L) 0,316+0,02 0,309 £ 0,007 0,461 + 0,003 N/A
Resistividad (KQ.cm) 1,81+0,16 1,807 £ 0,058 1,163 + 0,015 N/A
Turbidez (NTU) 4924204 610,66 + 162 303,67 +3.21 N/A
cl_(mg/L) 11,12+1,48 8,05+1,48 6,86+1,08 600
NO;_ (mg/L) 0,00052 - - Anélisis y reporte
S0,% — (mg/L) 40£0,001 - - 500
Alcalinidad (mg/L CaCO03) 113,1+10,3 - - Andlisis y reporte
Color Real (PCU) >500 131 +5,6 460 £ 33,9 andlisis y reporte

*DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, DBO: Demanda Biol6gica de Oxigeno, ST: Sélidos Totales, SDT: Sélidos Disueltos Totales, SSED: Sélidos
Sedimentables, Cl: Cloruro, NO5_: Nitrato, S0*? —: Sulfato, NH,: Amonio

1. Los valores de los parametros pH, DBO, DQO, ST, SDT, conductividad, salinidad, resistividad, turbidez y color real del punto 1 corresponden al valor medio
de tres repeticiones y desviacion estandar de los dos periodos de muestreo
2. Los valores de los parametros cloruro, nitratos, sulfatos y alcalinidad corresponden Gnicamente al segundo periodo de muestreo.

3. Los valores de los parametros en los puntos 2 y 3 corresponden al valor promedio de tres repeticiones y desviacion estandar de estas

Autor, 2020

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica dieron como resultado que el punto 1, el cual se
utiliz6 como referente para el desarrollo del presente trabajo, tiene un pH de 6,63 a una temperatura de
25°C, DQO de 1216 mg/L, una DBO de 790 mg/L y un valor de sélidos totales de 508 mg/L. Bustillo-
Lecompte & Mehrvar, 2015 realizan una caracterizacion general de las aguas residuales de matadero, en
la cual mencionan que el rango de valores de DQO para aguas residuales de frigorifico se encuentra
entre 70-1200 mg/L, tomando como valor medio 546 mg/L; DBO entre 150-4635 mg/L y un promedio
de 1209 mg/L. Por otra parte, Bustillo- Lecompte & Mehrvar, 2015 mencionan que los solidos
suspendidos totales se presentan en una cantidad de 270-6400 mg/L y 1164 mg/L como promedio;
parametros como el pH y la turbidez se establecen en rangos de 4,98-8,0 y 200-300 FAU
respectivamente. EIl pH se encuentra en promedio en el valor de 6,95y la turbidez en 275 FAU. Por otra
parte, el estandar estadounidense propuesto por la agencia de proteccién ambiental- EPA, 2004 menciona
que los limites para los parametros DBO, DQO vy sélidos suspendidos totales debe ser de 25, 125y 50
mg/L respectivamente (EPA,2004). Al comparar los resultados obtenidos en este proyecto frente a lo
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mencionado por Bustillo-Lecompte & Mehrvar, 2015, el valor de DQO se encuentra por encima del
promedio esperado, mientras que la DBO y solidos suspendidos totales se encuentran dentro del rango
planteado. Sin embargo, al realizar la comparacion frente a lo mencionado por la EPA, estos tres
parametros se encuentran muy por encima de lo permitido.

Al realizar la comparacion de la caracterizacion del agua residual tomada en los tres puntos de
muestreo seleccionados se encontré que el proceso es susceptible de optimizacién, dado que no alcanza
la remocidn ideal de carga contaminante, especificamente para los pardmetros de DQO, DBO, ST y
SSED, segun los lineamientos de la normatividad.

La DQO presentd niveles altos en los tres puntos de muestreo (1525 mg/L, 930 mg/L y 924 mg/L
respectivamente); principalmente, el punto de muestreo 3 obtuvo un valor superior al establecido por la
norma. Por otra parte, la DBO presenta valores altos tanto para el punto de muestreo 1 como el punto de
muestreo 2 (790 mg/L y 722 mg/L respectivamente) mientras que en el punto de muestreo 3 mostré un
valor de 282 mg/L, ubicAndose por debajo de la norma. Esto indica que hay alta presencia de
contaminantes organicos provenientes en su mayoria de fluidos de los animales. Por ejemplo, la sangre
puede llegar a aportar de 4000-5000 mg/L de DBO al agua (Chaux et al.,2009). Esto puede indicar que
el proceso actual presenta falencia en la remocién de contaminantes organicos.

En base a los resultados obtenidos para DQO y DBOs, se establecid el factor de biodegradabilidad
(Fb) (Tabla 14)

Tabla 14.Factor de biodegradabilidad de cada punto de muestreo.

DBOs DQO Fb
Punto 1 790 1216 0,65
Punto 2 722 930 0,77
Punto 3 282 924 0,30
DBO5: Demanda Biolégica de Oxigeno
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
Autor, 2020

Segun los criterios establecidos por Ardila et al., 2015 (Tabla 6-Seccién 7.1.2), un indice Fb inferior
a 0,7 es caracteristico de efluentes poco biodegradables. Consecuentemente, analizando los resultados
del indice Fb obtenidos, se encontré que el agua residual recolectada en los puntos de muestreo 1y 2
presentan poca biodegradabilidad de materia organica. Esto indica que el efluente en estos dos puntos
presenta dificultad para ser tratado a traves de métodos bioldgicos (Chaux et al.,2009), siendo un
indicativo de que este contiene altos contenidos de compuestos organicos no biodegradables y que la
cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar dicha materia organica por medios quimicos y convertirla
en dioxido de carbono es alta (Chaux et al.,2009).

Por otra parte, se encontré que la cantidad de SST en los tres puntos de muestreo superan el valor
maximo permisible segin la normativa. Este pardmetro evalua la cantidad de particulas que se mantienen
en suspension en las corrientes de aguas residuales (SIAC, 2007). Esto puede deberse en primera medida
a la cantidad de materiales que arrastra el agua tales como pelos, heces, sangre y demas que no son
previamente retenidos debido a la carencia de un sistema de cribado adecuado que retenga sélidos de
menor tamafo.
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Se determind que el pH para los tres puntos se encuentra en un rango de 6,32 a 6,80. Al comparar esto
con la escala de pH se puede decir que se encuentra en los tres puntos un pH neutro que tiende a ser
ligeramente acido. Bustillo- Lecompte & Mehrvar, 2015 mencionan que el pH de las aguas de matadero
se encuentra entre pH de 4,90 a 8,0, por lo que se consideran aguas que van desde condiciones neutras a
acidas. De igual forma, Mateus & Poveda, 2016 manifiestan que el agua residual de un frigorifico, al
contener en su mayoria residuos organicos, tiende a tener un pH &cido.

El valor de nitrégeno presente en el agua es de 0,00052 mg/L. Chaux et al.,2009 explican que la
presencia de nitrégeno en este tipo de agua residual se debe a compuestos como la urea y heces animales
con altos contenidos de proteina no asimilada, produciendo que se presente altos valores de DQO, pero
no de DBO en el agua, producto de la dificil biodegradabilidad de elementos como el rumen.

La conductividad, es la capacidad que tiene el agua para poder conducir electricidad, calor o sonido a
través de ella. Esta depende de la presencia de iones y la valencia y concentracion de estos. Las aguas
residuales con contenidos organicos con caracteristicas dificiles de disociar presentan valores de
conductividad mas bajos que las aguas residuales que contienen acidos, bases y sales. De igual manera,
la presencia de sélidos totales disueltos afecta este parametro puesto que al agua contener mayor cantidad
de solidos, la actividad ionica en términos de su capacidad para transmitir corriente disminuye (Lenntech,
2018).

El parametro de turbidez es la propiedad dptica del agua para que la luz pueda dispersarse a traves de
esta. Se asocia a la transparencia o carencia de esta debido a la presencia de particulas y material en
suspension. A mayor contenido de material en suspension, mayor sera el valor de la turbidez, debido a
que dicho material evitara el paso de luz solar al agua (Deloya, 2006).

Aunque los parametros de conductividad, resistividad y turbidez no se reportan segun la resolucion,
se hizo el analisis de estos ya que son propiedades fisicoquimicas que se deben tener en cuenta para el
éxito o fracaso de la seleccion de la alternativa mas eficaz para implementarse. Parametros como el color
real y alcalinidad, aungue no tengan un limite maximo permisible determinado por la resolucién, se exige
su analisis y reporte.

9.2. Objetivo especifico Il: Analizar la efectividad de los procesos Coagulacién-Floculacion y
Electro-Fenton, considerando la eficiencia de remocion de la carga contaminante y los costos
asociados durante el tratamiento de los efluentes de la planta de beneficio.

9.2.1 Coagulacién-Floculacion (C/F)

En los siguientes apartados se describe el proceso y los resultados obtenidos dentro de la evaluacion
de la alternativa Coagulacion-Floculacion (C/F) para el tratamiento del agua residual generado en la
planta de beneficio animal de Girardot, Cundinamarca.

Para el proceso de coagulacion se seleccionaron previamente dos opciones de coagulantes utilizados
comunmente: Al,(S0,);y FeS0, . Esto se realizé con el fin de evaluar la efectividad de cada uno de
estos frente al agua residual colectada. Para esto, se realizé una prueba preliminar, la cual consistio en
preparar una solucion de 5000 mg/L de coagulante. Posteriormente, fueron realizados los calculos
correspondientes para obtener una concentracion final de 500 mg/L en matraces conteniendo 200 mL del
efluente. Estos fueron colocados en el equipo de jarras junto con una muestra de agua residual bruta de
200 mL que se utilizd como control, en una mezcla rapida de 3 minutos a 220 rpm, luego 20 minutos en
mezcla lenta y 30 minutos en sedimentacién. Una vez trascurrido el tiempo, se tomé una alicuota de 15
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mL de la muestra con Al,(S0,);, FeS0O, y la muestra control para medir la turbidez de cada una de
estas.

Segun estos ensayos, se encontrd que el coagulante que mas disminuyd la turbidez de la muestra de
agua residual en comparacion con la muestra control fue FeS0, . Esto se puede explicar debido a que
compuestos de aluminio son funcionales en la coagulacion a pH superiores a 8.5, mientras que los
compuestos férricos presentan una buena coagulacion a pH comprendidos entre 6.0 y 8.0, rango en el
que el aluminio tiene una ineficiente coagulacion (Lorenzo, 2006)

Ademas, se selecciono dicho coagulante como una estrategia que pudiera ser aplicable en el proceso
Electro-Fenton y asi poder reducir el uso de reactivos.

9.2.1.1 Efecto del pH

Una vez se determind que el coagulante ideal para utilizar fue FeS0,, fueron evaluados diferentes
valores de pH con una concentracion de coagulante determinada.

Al tener la muestra de agua residual bruta un valor de pH de 6.93 se establecio que los valores de pH
a trabajar serian 2,0;3,0:4,0;5,0 y 6,8 en volumenes de agua de 200 mL; Para esto, se agregd una pequefia
cantidad de HCI con el fin de reducir el valor de pH hasta el valor requerido. Posterior a esto, a cada uno
de los recipientes se agregd 7 ml de solucion de 20.000 mg de FeSO, / L agua destilada. Se establecio
también un volumen de 200 mL de agua residual bruta, la cual no se modifico su valor de pH puesto que
se utilizd como muestra control frente a los demés volimenes.

Se realizé un ensayo de jarras de mezcla rapida a 220 rpm durante 3 minutos, mezcla lenta a 30 rpm
durante 20 minutos y posterior a esto las muestras se dejaron en sedimentacion durante 24 horas. Una
vez transcurrido el tiempo se evaluaron diferentes pardmetros fisicoquimicos del agua como la
conductividad y resistividad, entre otros (Anexo 3.) sin embargo, la determinacion del pH ideal se baso
principalmente en los parametros turbidez y DQO del agua. Al finalizar el analisis de estos parametros
se utilizo NaOH 10 M con el fin de neutralizar el pH del efluente.

Tabla 15.Resultados de turbidez y DQO para los valores de pH evaluados.

Muestra (pH) Turbidez (NTU) DQO (mg/L)
Control (6.93) 35 703,7
c.v (%) 19,9 8
2,0 45 454,7
c.v (%) 19 17
3,0 30 316,7
c.v (%) 18,7 9
4,0 12 187,7
c.v (%) 56,1 8
5,0 22 252,3
c.v (%) 33,6 16
6.8 54 198,7
c.v (%) 25 2
*c.v corresponde al coeficiente de variacion para cada uno de los valores
Autor, 2020.
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En base a los resultados obtenidos de turbidez como se muestran en la Tabla 15, se pudo determinar
que el valor ideal de pH es 4,0 ya que al comparar este con el valor de turbidez obtenido para la muestra
control, es decir el agua residual bruta, se obtuvo una reduccion de casi 66 % al utilizar una dosis de 7
ml de coagulante.
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Gréfica 1. Determinacion del pH ideal a partir de la disminucion de turbidez y porcentaje de remocién
de DQO. Autor, 2020

El valor de pH 2,0 presentdé mayor turbidez incluso con respecto a la muestra control (Grafica 1), por
lo que se podria considerar que el coagulante no logré sedimentar de manera correcta y provoco que el
efluente se tornara mas turbia. Pese a esto, se estima que a partir de un pH de 2,5 se comienza a dar una
disminucion de la turbidez, producto de la desestabilizacion de las particulas coloidales hasta llegar a un
punto final en pH de 4,0.

Por otra parte, se encontré que, aunque el valor de pH que mas disminuyo la DQO de la muestra fue
4,0 (Gréfica 1), hubo valores de pH en el que se obtuvieron buenas condiciones de remocién de DQO,
como es el caso de pH 5,0. Autores como Aguilar et al.,2005 utilizaron Sulfato férrico para el tratamiento
de aguas residuales de matadero y obtuvieron como resultado que el rango éptimo de pH para este
coagulante es entre 6-7, puesto que se logré una remocién de DQO de 87% y 88% respectivamente. el
estudio realizado por Fabris et al.,2012 encontré que, al utilizar sulfato férrico como coagulante, se
eliminé mas del 70% de DQO a pH 4. Esto se debe a que los coagulantes presentan mayor efectividad
cuando el pH del agua se encuentra cercano a su punto isoeléctrico, el cual es pH 4,5 para coagulantes
férricos. Sin embargo, los resultados obtenidos a través de pruebas de laboratorio demuestran que en el
valor de pH 4 se encuentra una disminucion considerable de la DQO (73,3%) frente al caso control, lo
cual se asemeja a los resultados obtenidos por Fabris et al., 2012. También se puede observar que a un
pH de 6,8 se obtuvo una aceptable reduccion de este parametro (48.1 % de disminucion), por lo que se
puede decir que el rango éptimo iniciaria desde un valor minimo de 4,0 hasta un valor maximo de 6,8.
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9.2.1.2 Efecto de la concentracion de coagulante.

Una vez que se determind que el pH ideal para el proceso fue de 4,0 se procedio a determinar la dosis
Optima de coagulante. Para esto se evaluaron 6 diferentes volumenes de concentracion: 100, 300, 500,
700, 900 y 1100 mg/L FeSO0,. A través de la realizacion de pruebas preliminares se encontrd que al usar
volimenes de coagulante inferiores a 100 mg/L no se obtuvo una disminucion de la turbidez considerable
(Remocidn <2%).

Contiol 100 mg/L 300 mg/L 500 mg/L 700 mg/L 900 mg/L

Figura 15.Ensayo de jarras para la determinacion de la dosis ideal de coagulante. Autor, 2020

Al igual que para la determinacidn de pH, esta prueba se realizo en el equipo de jarras presente en el
laboratorio (Figura 15). Cada una de las concentraciones correspondientes se evaluaron en voliumenes de
200 ml de efluente, los cuales se colocaron en agitacion rapida durante 3 minutos, luego agitacion lenta
durante 20 minutos y posteriormente se dejo en reposo para permitir que el proceso de sedimentacion
fuese llevado a cabo.

El tiempo que se determind para permitir que el proceso de sedimentacion se llevase a cabo de manera
correcta fue de 24 horas; una vez transcurrido este tiempo se realizé la medicion de los parametros
fisicoquimicos de conductividad, salinidad, resistividad, SDT, SSED, turbidez y DQO (Anexo 4). Sin
embargo, la determinacion de la dosis ideal de coagulante se basé principalmente en los parametros de
turbidez y DQO. (Tabla 16). No obstante, una vez finalizé el analisis de estos parametros se utiliz6 NaOH
10 M con el fin de neutralizar el pH del efluente.
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Tabla 16.Resultados de turbidez y DQO para las concentraciones de coagulante evaluados.

Muestra (concentracion) Turbidez (NTU) DQO (mg/L)
Control (sin concentracion) 35 703,7
c.v (%) 19,9 8
100 22 245,7
c.v (%) 2,7 17
300 22 235,3
c.V (%) 9,3 18
500 12 190,0
c.v (%) 4,9 4
700 10 187,7
c.v (%) 13,5 1
900 10 182,0
c.v (%) 10 5
1100 12 197,7
c.v (%) 9,9 7
*c.v corresponde al coeficiente de variacion para cada uno de los valores
Autor, 2020.
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Gréfica 2.Comportamiento de la turbidez y porcentaje de remocion de DQO bajo diferentes
concentraciones de coagulante. Autor, 2020

Fue evidenciado que la mayor eficacia del coagulante para disminuir la turbidez y DQO del agua
residual se present6 a una concentracién de 900 mg/L (Grafica 2), ya que logré una disminucién en cada
uno de los parametros mayor al 50% de su valor inicial. Para el caso de la turbidez, se logré una
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disminucion del 71,4% mientras que para la DQO se obtuvo una disminucion de 74,1%. Audic et al.,1983
sefialaron que al agregar dosis de 150 mg/L y 300 mg/ de Sales de hierro solo se consigue una reduccion
de la DQO de 5%, mientras que al agregar una dosis de 100 mg/L se elimina méas del 75% de la DQO.
Por otra parte, Satyanarayan et al.,2005 evaluaron la efectividad del sulfato férrico como coagulante en
un agua residual de matadero en diferentes dosis entre 100 y 600 mg/L, encontrando como resultado que,
a valores de concentracién de 100, 300 y 500 mg/L hubo una disminucién en la DQO de 35,8 %, 38,6%
y 41% respectivamente. Pese a esto, dichos estudios presentan variaciones con respecto a las
caracteristicas fisicoquimica y metodologia utilizadas en la presente investigacion, puesto que el agua
residual utilizada por Audic et al., 1983 se refiere a un agua residual de matadero con un bajo contenido
de sangre, mientras que en la investigacion realizada por Satyanarayan et al., 2005, el agua residual de
matadero antes del proceso coagulacién fue sometida a un proceso previo de sedimentacién de 30
minutos.

Aunque la dosis de coagulante que mas tuvo eficiencia fue 900 mg/L, se observo que la dosis de 700
mg/L también presento un porcentaje de remocion de contaminantes considerable. A continuacion, se
presentan el estado de las 6 muestras con diferente concentracion de coagulante una vez transcurrido el
tiempo de sedimentacion de 24 horas:

Figura 16.Ensayo de jarras para la evaluacion del coagulante FeSO4 a diferentes concentraciones:
a)Muestra control, b) Concentracién 100 mg/L, ¢) Concentracion 300 mg/L, d) Concentracion 500
mg/L, e) Concentracién 700 mg/L, f) Concentracién 900 mg/L. Autor, 2020
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Como se puede observar las muestras de 500, 700 y 900 mg/L de FeSO4 (Figuras 16 d, 16 e y 16 f)
presentan una mayor claridad con respecto a la muestra control, debido a que la mayoria de los s6lidos
en suspension han sido sedimentados; sin embargo, en las Figuras 16d y 16e se alcanza a observar que
solidos de mayor tamafio que probablemente pueden ser pelos, contenido estomacal y elementos de
estiércol que lograron pasar el sistema de cribado, no se logran sedimentar debido a su dimension. Por
otra parte, en las Figuras 16 b y 16 ¢ se alcanza a observar que hubo una aglomeracion de particulas,
pero, hubo poca o nula sedimentacién de estas. La razon de esto puede ser en que, las aguas residuales
de matadero al contener altos contenidos de materia organica y solidos en suspension requieran de altas
dosis de coagulante y/o el uso de coadyuvantes polielectroliticos. Estos ultimos permiten la
sedimentacién completa, ya que ayudan a que el coagulante posea la capacidad suficiente para poder
neutralizar las cargas superficiales completas de los solidos coloidales de densidad fina presentes en este
tipo de agua (Satyanarayan et al., 2005). Esto explicaria el por qué en el estudio realizado por Audic et
al., 1983 obtuvieron muy buenos resultados de sedimentacion a la concentracién de 100 mg/L y en la
presente investigacion a dicha concentracién no se obtuvo un porcentaje de remocién de contaminantes
considerable.

Con el fin de confirmar si las condiciones ideales para el tratamiento son aquellas que presentaron un
mejor rendimiento de manera experimental, se realizo el Test de Tukey (Gréafica 3), el cual permitio
diferenciar si los resultados obtenidos son significativamente diferentes a nivel estadistico.
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*Letras diferentes sobre cada una de las cajas representan diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p<0,05)
Gréfica 3. Test de Tukey: a) Efecto de pH, b) Efecto de la concentracion. Autor, 2020.

Se pudo observar gue, para la determinacion de pH (Grafica 3a), los 5 valores evaluados presentaron
una diferencia significativa (p<0,01) en la disminucion de la carga organica con respecto a la muestra
control. Por otra parte, los pH de 2,0; 5,0 y 6,8 no tuvieron una variacion estadisticamente significativa
entre ellos, puesto que una vez trascurrido el tiempo de reaccion obtuvieron concentraciones de materia
organica similares, de manera que no hubo una variacion en el tratamiento. A pH 3,0 no se encontr6 una
variacion estadisticamente significativa con respecto a los otros 4 valores evaluados. Finalmente, a pH
4,0 se presentd una diferencia significativa (p<0,05) frente a los valores de 2,0; 5,0 y 6,8 mientras que
con pH 3,0 no. Sin embargo, este Gltimo se descartdé como valor ideal de tratamiento debido a que
requiere un mayor volumen de HCI para reducir el pH del efluente con respecto al volumen empleado
para pH 4,0, por lo que finalmente se determind y corrobor6 que el ideal es 4,0.
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Por otro lado, al evaluar las concentraciones de coagulante (C1=100 mg/L, C2= 300 mg/L, C3=500
mg/L, C4=700 mg/L, C5=900 mg/L, C6=1100 mg/L) se encontrd que la concentracién de 500 no tuvo
diferencia significativa con respecto a las concentraciones de 100 mg/L, 300 mg/L y 1100mg/L (Gréfica
3b). Por otra parte, la concentracion de 1100 mg/L presentd una variacion estadisticamente significativa
frente a 100 mg/L y 300 mg/L (p<0,05), mientras que la concentracion de 300 mg/L tuvo diferencia
significativa con los valores de 700 mg/L y 900 mg/L. Finalmente, se obtuvo que las concentraciones de
700 mg/L, 900 mg/L y 1100 mg/L no tienen diferencia estadisticamente significativa entre ellas debido
a que la disminucion de DQO no varia, a pesar de aumentar la concentracion de coagulante; teniendo en
cuenta esto, se determind que la concentracion ideal de coagulante es 700 mg/L ya que es la que requiere
menor cantidad de reactivo en comparacion a los otros dos valores.

9.2.2 Electro-Fenton (E/F)

El proceso Electro-Fenton depende de varias variables tales como: Relaciéon molar H,0,/Fe*?
,tiempo de reaccién y pH. En consecuencia, en el presente estudio fue realizado un disefio experimental
para evaluar el efecto de cada una de estas variables en la remocién de la carga organica del efluente.

Figura 17.Montaje celda electroquimica. Autor, 2020.

En los siguientes apartados se describe el proceso y los resultados obtenidos dentro de la alternativa
E/F para el tratamiento del agua residual generada en la planta de beneficio animal de Girardot,
Cundinamarca.
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9.2.2.1 Relacién molar H,0, /Fe*?

Una vez montada la celda electroquimica se realizé la evaluacion de la relacion molar H,0,/Fe™*?,
conforme a las relaciones sugeridas por Davarnejad & Nasiri, 2017.Para esto, se determinaron 3 valores
de relacion molar en los cuales el volumen a usar de perdxido de hidrégeno (H,0,)y FeSO, 7 H,0
cambid para cada uno. De igual manera, para cada relacién molar se calculé el nGmero de moles de
H,0, y Fe*? presentes en la reaccion. (Tabla 17)

Tabla 17.Relacién molar H,O,/Fe*?

Relacion molar H,0, Volumen (ml) Fe'*? Cantidad (g)
H,0,/Fe*? (moles) H,0, al 30% (moles) Fe'?
0,5 0,012 0,36 0,024 5
15 0,036 1,08 0.,024 5
3,0 0,036 1,8 0,012 2,5
Autor, 2020.

Para la evaluacion de cada una de las relaciones molares previamente expuestas, se ajusté el pH de la
muestra a un valor de 4,0 teniendo como antecedente el resultado obtenido en la alternativa C/F. Posterior
aesto, se agrego la cantidad de FeSO, * 7 H,0 requeriday se inici6 el proceso de agitacion de la muestra
con el fin de que el coagulante tuviera una mejor dispersion. Continuo a esto, se conectaron los electrodos
a la fuente de alimentacion y se agrego el peroxido de hidrogeno. Desde el momento en que se agrego
este ultimo, se comenzd a medir cada 10 minutos el pH durante una hora. Al finalizar este tiempo, se
agreg6 0,5gde Na,S0; con el fin de detener el proceso oxidativo y se dejo en reposo durante 24 horas
para que el proceso de sedimentacion de solidos fuese llevado a cabo. Al finalizar el analisis de estos
parametros se utilizd NaOH 10 M con el fin de neutralizar el pH del efluente.

Figura 18.Prueba relacion molar H,O2/Fe*? /0,5;1,5 y 3,0) transcurrido 24 horas desde su
realizacion. Autor,2020
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Una vez transcurrido este tiempo se realizd la medicion de los parametros fisicoquimicos de
conductividad, salinidad, resistividad, SDT, SSED, turbidez y DQO (Anexo 5). Sin embargo, la
evaluacion de la efectividad de este proceso se baso en la disminucion de turbidez y DQO. (Tabla 18)

Tabla 18.Parametros fisicoquimicos en relacién con la eficiencia de la relacion molar.

Relacién molar Turbidez DQO (mg/L)
H,0,/Fe*? (NTU)
Control 35 703,7
c.v (%) 19,9 8
0,5 12 150,3
c.v (%) 13,1 22
1,5 4 132
c.v (%) 15,7 23
3,0 14 216
c.v (%) 7,1 3
*c.v corresponde al coeficiente de variacion para cada uno de los valores
Autor, 2020
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Gréfica 4.Porcentaje de remocién de DQO y disminucidn de turbidez en base a la relacién molar
H,0,/Fe*? Autor, 2020

La relacion molar que mayor disminucién de DQO y turbidez presento fue en 1,5 (Tabla 18, Grafica

4) puesto que al ser comparada frente a las caracteristicas de la muestra control hubo una disminucion de

este parametro en un 81.2% y 97.1% respectivamente. Davarnejad & Nasiri, 2017, trabajando con aguas

de frigorifico encontraron como resultado que la mejor relacion molar para disminuir DQO se encuentra

entre 0,50-3,73 bajo una condicion de pH de 4,38. Esto se debe a que la eliminacion de DQO comienza
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a realizarse ligeramente desde valores bajos, y aumenta a medida que la relacion molar mejora, debido a
que la presencia de hidroxilo en la reaccion produce la aceleracion de la eliminacion de materia organica
a través del tiempo. Por otra parte, Becerra & Cadena, 2016 determinaron que la mejor relacion molar
para emplear en el tratamiento de aguas residuales de matadero se presenta en un valor de 0,6, obteniendo
una remocion de materia organica de 92,13%. Estos valores se encuentran proximos a los obtenidos en
el presente estudio.

Teniendo en cuenta esto, se encuentra que, aunque hubo una disminucién considerable de DQO y
turbidez a una relacion molar de 0,5, a medida que se aument6 la dosis de H,0, hubo una mayor
sedimentacion de materia organica debido a que cuando el Fe*? (reactivo limitante) entra en reaccion
con el H,0, , genera iones hidroxilo que permiten la oxidacion y sedimentacion de materia organica y
hierro (Paramo, 2015).Ademas, una relacion molar menor <0,9 favorece la oxidacion quimica, mientras
que una relacion >1 se ve beneficiada la coagulacion (Paramo, 2015). Lo anterior soporta el resultado de
que la relacion molar 1,5 fuera la mejor en la disminucion de los dos pardmetros fisicoquimicos
evaluados.

9.2.2.2 Efecto del tiempo de reaccion

Para la determinacion de esta variable, se utilizd la metodologia y el montaje de la celda
electroquimica previamente empleada para el criterio de relaciéon molar H,0,/Fe*?. Se evaluaron 3
diferentes valores de tiempo: 20, 40 y 60 minutos, empleando una relacion molar de 0,5 y un pH de 4,0

La efectividad del proceso se determino a través de la medicion de DQO vy turbidez de la muestra.
(Tabla 19)

Tabla 19.Parametros fisicoquimicos con relacion al tiempo.

Tiempo Turbidez DQO
(minutos) (NTU) (mg/L)

Control 35 703,7
c.v (%) 19,9 8

20 22 252,3
c.v (%) 16,2 14

40 14 120,3
c.v (%) 10,7 6

60 11 105
c.v (%) 91 9

*CV corresponde al coeficiente de variacion para cada uno de los valores
Autor, 2020

70



Evaluacion de los procesos Electro-Fenton y Coagulacion-Floculacién para el tratamiento de efluentes
generados en la Planta de Beneficio Animal del municipio Girardot, Cundinamarca.

100 30
90
80

7 I

60

20

50 15

40

Remocién de DQO(%)
Turbidez (NTU)

10
30

20
10

0 0
20 40 60
Tiempo de reaccion (Min)
DQO ==@=Turbidez

Gréfica 5.Porcentaje de remocién de DQO y disminucién de turbidez en base al trascurso del tiempo.
Autor, 2020.

La remocion de la carga contaminante incremento en funcion del tiempo de reaccion (Grafica 5), por
lo que el tiempo ideal de disminucion de DQO Yy turbidez se dio al minuto 60 de reaccion (se obtuvo un
porcentaje de remocion para DQO de 85% y para turbidez 68,5%). Este resultado fue comparado con lo
expuesto por otros autores. En el estudio realizado por Davarnejad & Nasiri, 2017 determinaron que las
Optimas condiciones para una maxima disminucion de DQO fueron obtenidas a un pH de 4,38 y un
tiempo de reaccion de 55,6 minutos; por otra parte, Becerra & Cadena, 2016 establecieron en su estudio
que el tiempo ideal para disminucion de DQO fue 45 minutos, ya que de ahi en adelante la reaccion no
avanz0. Davarnejad & Nasiri, 2017 afirman que la remocion de parametros como la DQO del agua
incrementa a medida que el tiempo de reaccion avanza hasta el punto en que esta es completa. Para su
caso, la eliminacion de contaminantes disminuyo luego de pasar 55,6 minutos de reaccion, debido a que
la cantidad de peroxido de hidrogeno presente se descompuso en agua y oxigeno y, la combinacion de
radicales OH redujo la concentracion de radicales hidroxilos.

9.2.2.3 Efecto del pH

Para la determinacién del pH 6ptimo para el proceso E/F, se evaluaron 3 diferentes valores de pH:2,0;
4,0 y 6,8. Esta prueba se realizé bajo las mismas condiciones operacionales descritas anteriormente,
tomando los valores de pH en intervalos de 10 minutos durante 1 hora (Gréfica 6).
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Gréfica 6.Comportamiento del pH a través del tiempo de reaccion. Autor, 2020

Este es uno de los parametros mas importantes para la eficacia del proceso E/F, ya que de este depende
la produccion de los radicales OH que a su vez permiten la oxidacion del material organico (Davarnejad
&Nasiri, 2017). Los pH de 4,0 y 6,8 tuvieron un descenso desde el valor inicial hasta el momento en el
que se detuvo el proceso (Gréafica 6) ya que el primero paso de un pH ligeramente acido hasta Ilegar a un
pH muy acido (4,16 a 1,66), mientras que el segundo valor paso de un pH neutro a un pH moderadamente
acido 5,85 a 2,6). Para el caso de pH 2,0 este no tuvo un gran descenso, encontrandose durante todo el
proceso dentro de un pH moderadamente &cido (2,28 a 2,12) favoreciendo la actividad del proceso.

Posterior a esto, se realizo la medicion de los parametros DQO y turbidez del efluente obtenido. (Tabla
20)

Tabla 20.Parametros fisicoquimicos en relacion con el pH.

pH Turbidez DQO (mg/L)
(Unidades de pH) (NTU)
Control 35 703,7
c.v (%) 19,9 8
2 13 116
c.v (%) 11,5 14
4 12 150
c.v (%) 13,1 22
6,8 22 285
c.v (%) 33,6 20
*c. v corresponde al coeficiente de variacion para cada uno de los valores.
Autor, 2020
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Gréfica 7.Disminucién de la DQO y turbidez en base al pH. Autor, 2020.

Los valores de DQO obtenidos (Tabla 20, Gréafica 7) indican que el mejor tratamiento se dié en el
valor de pH 2 (la remocion se dio en un 83.4%), mientras que para la turbidez se presenté en el pH de 4
(65.7%). Valores similares fueron reportados por Paramo, 2015, donde se obtuvo una remocion de DQO
de 95% a pH 3,0. Por otra parte, Davarnejad & Nasiri, 2017 hallaron que la condicion 6ptima para la
remocion de DQO en aguas de matadero se da a un pH de 4, 38; Becerra & Cadena,2016 determinaron
que el pH ideal para trabajar el proceso E/F se da entre 2,0-3,1. En general, los estudios anteriormente
mencionados exponen que el pH ideal es acido (2,0-4,5) debido a que el H,0, y Fe*? tienden a
acidificar el agua residual. Ademas, a valores de pH inferiores a 3,0 se da la reaccion auto catalitica del
hierro, favoreciendo que la reaccion Electro-Fenton transcurra de mejor manera. Estos iones ferricos que
se generan pueden llegar a producir hidroxocomplejos férricos ( Fe(OH)*? y Fe(OH)%), los cuales
permiten que se realice el proceso de coagulacién. Condiciones de pH <2,0 disminuyen la efectividad
del proceso debido a que se forman hidroxocomplejos ((Fe(H,0)¢)*?) producto de los iones de hierro,
los cuales presentan una reaccion mucho mas lenta con el peréxido de hidrogeno (Paramo, 2015).

Por otra parte, a pH 6,8 no hubo una remocion de contaminantes tan considerable como los otros dos
valores (63.2% para DQO y 37% para turbidez). Esto es debido a que al aumentar el pH a valores neutros
y alcalinos (pH >5) se presenta la escasez de H*, puesto que se inhibe la descomposicion de H,0, y se
disminuye la produccién de radicales OH. Ademas, el H,0, no posee ningun radical hidroxilo en

condiciones alcalinas por lo que el potencial de oxidacion disminuye en estas condiciones (Davarnejad
& Nasiri, 2017).

Con el fin de confirmar si las condiciones ideales para el tratamiento son aquellas que presentaron un
mejor rendimiento de manera experimental, se realizo el Test de Tukey (Gréafica 8), el cual permitio
diferenciar si los resultados obtenidos son significativamente diferentes.
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Gréfica 8. Test de Tukey: a) Relacion molar H.0,/Fe*?, b) Efecto del pH, ¢) Efecto del tiempo. Autor,
2020.

Los valores de relacion molar (R1=0,5; R2=1,5; R3=3,0) no presentaron una variacion
estadisticamente significativa entre ellas (Grafica 8a), pero si hubo diferencia de cada una frente al
control. Teniendo en cuenta esto, se determind que la mejor relacion es 1,5 pues fue la que logro una
mayor disminucion de materia organica. No obstante, para los andlisis de las variables de tiempo y pH
se selecciono la relacion 0,5 dado que en esta se presenta un menor gasto de reactivos.

Por otra parte, al evaluar el criterio de pH (Gréafica 8b) se encontr6 que no hay una diferencia
significativa entre los valores de 2,0 y 4,0, mientras que el pH 6,8 si tuvo una variacion significativa
frente a los otros dos valores (p<0,05), puesto que una vez transcurrié el tiempo de reaccién ain tenia
niveles altos de DQO en comparacion con los resultados obtenidos por los otros dos pH. Ya que pH 2,0
y 4,0 no tienen diferencia, se determind que el valor ideal es 4,0 ya que necesita una dosis de HCI menor
que la requerida por pH 2,0 para acidificar el efluente.

Finalmente, fue evidenciado que para la determinacion del tiempo (Grafica 8c), los 3 valores
evaluados presentaron una diferencia significativa en la disminucion de DQO con respecto a la muestra
control (p<0,05). El minuto 20y 40 no presentaron variacidn significativa entre si; sin embargo, el minuto
40 tuvo una diferencia estadisticamente significativa frente al minuto 60 (p<0,05), ya que este Gltimo
permitié que la reaccion de oxidacion fuese llevada a cabo en gran medida, favoreciendo una mayor
sedimentacidn de materia organica y en consecuencia una mayor disminucion de contaminantes.
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Para concluir esta seccion, se realizd una recopilacién de los valores utilizados en cada una de los
criterios evaluados y el porcentaje de remocion de carga contaminante que se obtuvo para cada uno.

Tabla 21.Condiciones de operacion usadas en el proceso E/F.

Pardmetro  Relacién Tiempo  Temperatura Eficiencia de
molar pH (min) (°C) remocion (%)
H,0./Fe*? DQO Turbidez
Relacion 0,5 4,0 60 21 78,6 65,7
molar 15 81,2 88,5
H,0,/Fe*? 3,0 69,3 60,0
pH 0,5 2,0 60 21 83,4 62,3
4,0 78,6 65,7
6,8 63,2 37,1
Tiempo 0,5 4,0 20 21 64,1 37,1
40 71.1 60,0
60 85,0 68,5
Las condiciones en negrita se refieren al valor que presenté mejor eficiencia en cada variable
Autor, 2020.

9.2.3 Proceso Mixto

Esta prueba se baso en la ejecucion secuencial del proceso C/F y E/F y el andlisis de la disminucion
de material contaminante presente en el agua residual al combinar los dos procesos. Para esto se utilizd
la metodologia y montaje empleados previamente en C/F y E/F.

Las condiciones operacionales utilizada en este proceso se presentan a continuacion:

Tabla 22.Condiciones de operacién usadas en el proceso Mixto.

Proceso Tiempo de pH Dosis de coagulante  Relacién molar
reaccion (min) (mg /L) H,0,/Fe*?
C/IF 23 4,0 700 -
E/F 60 4,0 - 0,5
Autor, 2020.

Al finalizar el proceso, se dejé el efluente en reposo durante 24 horas para favorecer el proceso de
sedimentacion de material organico. Una vez transcurrido este tiempo, se evalud las condiciones de
turbidez y DQO del efluente.
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Tabla 23.Parametros fisicoquimicos del proceso mixto.

Muestra Turbidez DQO

(NTU) (mg/L)
Control 35 703.7
c.v (%) 19.9 8

Mixto 13 43.7
c.v (%) 7.7 3
*C.V corresponde al coeficiente de variacion para cada uno de los valores
Autor, 2020

El proceso mixto presentd buenas condiciones de remocion de turbidez y DQO (63.2% y 93.8%
respectivamente). Este resultado es notablemente mayor al ser comparado con lo expuesto por Gomes de
Barros et al.,2020, quienes obtuvieron una remocién de 76,5% para DQO al implementar los procesos
C/F més oxidacion fenton de manera consecutiva, tratando aguas residuales de procesamiento de café las
cuales presentan altos niveles de materia organica. Monge & Silva, 2016 mencionan que, al combinar
procesos convencionales de tratamiento de agua con POA, ya sea de manera simultdnea o secuencial
mejora la reduccion parcial de DQO y con respecto a la aplicacion de estos procesos de manera separada.
Por otra parte, al combinar estos procesos permite que el material contaminante presente sea
biodegradado con mayor facilidad y en el transcurso del proceso se produzca menos componentes t0OXicos
(Gomes de Barros et al.,2020). Es debido a esto que el proceso mixto obtuvo mejores resultados en
comparacion con C/F y E/F por separado. Ademas, al retirar los solidos sedimentados en el proceso C/F
antes de iniciar E/F ayudd a precipitar sélidos que no lograron ser sedimentados al aplicar un solo
proceso.

Con respecto a los solidos sedimentados en primera medida en el proceso C/F mixto, el volumen que
fue retirado una vez este proceso termind fue 0.33 L. Estos fueron sometidos a calentamiento
primeramente a 103°C y luego 550°C. Antes y después de ser calentados fueron pesados para
posteriormente conocer los sélidos volatiles presentes en estos. Los resultados que se obtuvieron fueron
los siguientes:

Tabla 24.Prueba soélidos volatiles.

Parametro® Peso (g)?
Peso capsula 86,1461
103°C 86,4304
550°C 86,2084

1. Peso final del residuo+ peso capsula de porcelana

2. Los valores corresponden al valor promedio de dos repeticiones y desviacion estandar de estas

Autor, 2020.

Al realizar los calculos pertinentes (Ec. 12 y 13-Seccion 8.2.3), se encontrd que los sélidos volatiles
presentes en los lodos sedimentados fueron 0.73 g/L y los sélidos totales 0.93 g/L. Al obtener estos
resultados se pudo hallar la relacion VS/TS (Ec. 14), en la cual se obtuvo un valor de 0,78. De acuerdo
con Gomes de Barros et al.,, 2017, para considerar el uso de lodos provenientes de depuradoras y
tratamiento de aguas para fines de uso agricola, la relacion VS/TS debe ser inferior a 0,70.
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Al comparar el resultado que se obtuvo frente a lo indicado por este autor, se puede decir que los lodos
no son aptos para ser susceptibles de aprovechamiento agricola debido a que cuando esta relacion se
encuentra en un rango de 0.75 a 0.80, se trata de lodos no digeridos o fango, los cuales se caracterizan
por ser lodos que no han culminado su proceso de descomposicién debido a que no han presentado un
tratamiento de tipo bioldgico, lo cual hace que sean en gran medida putrescibles e inestables (Diaz, 2018).

A nivel nacional, se encuentra el Decreto 1287 del 2014, en el cual “se establecen criterios para el uso
de biosélidos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales”. Sin embargo, dentro
de este decreto no se establece un criterio con respecto a la relacién SV/ST para considerarse los sélidos
susceptibles de reutilizacion en otros procesos. Pese a esto, se requiere la reduccién minima del contenido
de sélidos volatiles presentes en los lodos a un 38%, a través de procesos tales como digestién anaerobia
0 aerobia (Ministerio de Vivienda, 2014).

Considerando los resultados obtenidos, resulta oportuno considerar la posibilidad de realizar pruebas
adicionales para determinar la mejor alternativa para la disposicion de los lodos generados.

Finalmente, para cerrar la seccion de la evaluacion de las alternativas de tratamiento, se presenta una
recopilacion de los principales resultados para cada proceso y los costos asociados a la realizacion de
estos a escala laboratorio.

Tabla 25.Recopilaciones principales resultados de las tres alternativas de tratamiento.

Agua Procesos Valor
Parametro residual Remocion maximo
cruda CIF E/F Mixto  global %*  permisible
(Resolucién
631 de 2015)
pH (Unidades de 6.63+0.34  7,0£0,2 7,0£0,2 7,0+ 0,2 - 6.0-9.0
pH)
DQO (mg.L™10,) 1216+355 182492 105+9,5 43.5+1,5 88% 800
Turbidez (NTU)  492+204 10£1,0 4+0,6 13+1,5 98% -
Costo de - 7000/1,77  82600/20,84 89600/22,61 - -

operacion' ($COP
m=3/$USD m)

Los valores de los procesos corresponden al valor promedio de tres repeticiones y desviacion estandar de estas

1. Los costos de operacidn estan relacionados con el consumo de los principales reactivos. El precio de estos fue administrado por Quimicos
Campota (Bogota D.C): FeSO4* 7 H20- COP $2000 per-kg; H202 (50% w/v)- COP$4500. Para la conversién de COP a USD se utilizd la Tasa
Representativa del Mercado del 20 de abril de 2020: 3.973,06 COP por USD (www.banrep.gov.co/es/estadisticas/trm)

2. Corresponde al valor promedio de los procesos C/F y E/F en comparacion con el valor del efluente bruto

Autor, 2020

Al realizar la recopilacion de los resultados que se obtuvieron en cada uno de los procesos (Tabla 25),
se pudo observar que el rango de pH ideal para ser empleado en cualquiera de los procesos se encuentre
entre 3,8-4,5. Por otra parte, los costos de operacion indican que los procesos E/F y mixto tienen un costo
mas alto en comparacion con C/F debido a la cantidad de reactivo que se necesita para estos procesos.
Gomes de Barros et al., 2020 al emplear estos dos procesos para el tratamiento de aguas residuales de
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café, obtuvo a nivel econdmico que al evaluar a escala laboratorio el proceso Fenton (F) y mixto, estos
resultaban méas costosos en comparacién con el proceso Coagulacion/Floculacién (F y mixto tuvieron
un valor de 74,1y 70,8 reales brasilefios (R$), los cuales equivalen a 55411 y 52943 $COP; mientras que
el proceso C/F tuvo un valor de 3,4 R$ equivalentes a 2542 $COP) . Estos resultados son similares a los
determinados en este proyecto, debido principalmente a que el peréxido de hidrogeno tiene un valor
comercial més alto que las sales de hierro.

Finalmente, se hall6 el porcentaje de remocién de turbidez y DQO que presentaron cada uno de los
procesos. (Gréfica 9)
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Gréfica 9.Porcentaje de remocidn contaminante para cada proceso evaluado. Autor, 2020.

Para el proceso C/F se determind que las mejores condiciones de disminucion de carga organica se
da a pH 4,0 y un volumen de coagulante presente entre el rango de 700 a 900 mg/L, los cuales
demostraron una reduccion de la DQO de 85% v la turbidez 98%; Por otra parte, el proceso E/F presentd
mejores resultados en la remocion de estos dos parametros del agua puesto que se obtuvo una
disminucion de la DQO de 91.4% vy la turbidez 99.3% a un pH de 4, una relacién molar de 1,5 y un
tiempo de 60 minutos. Para el proceso mixto, se obtuvo una considerable disminucién de la DQO (93,8%)
y la turbidez (97,4). Este altimo, tuvo una disminucion en la eficiencia de remocidn en comparacion a
los otros dos procesos.

Monge & Silva, 206 mencionan que tanto la cantidad de H>O> y sales de hierro empleada afectan la
degradacion del material contaminante, puesto que la velocidad de degradacion aumentard con el
volumen de sal empleado, pero a partir de una determinada concentracion de hierro, la eficiencia de la
reaccion disminuira, llegando a aumentar factores como la turbidez. Es por esto que el proceso mixto no
tuvo una remocién tan alta de la turbidez en comparacién con los otros dos, puesto que requirié en
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primera medida la adicion de una dosis de coagulante para la fase del proceso C/F y posteriormente
requirio otra dosis de coagulante para la fase del proceso E/F.

9.3 Objetivo especifico I11: Calcular el indice de quimica verde para cada uno de los procesos
evaluados como medida para seleccionar la alternativa de mayor viabilidad desde el punto de vista
ambiental.

En los siguientes apartados se describe el proceso y los resultados obtenidos dentro de la evaluacién
de la implementacion de quimica verde en cada uno de los procesos de tratamiento evaluados dentro de
este proyecto.

Para la evaluacién de la aplicabilidad de los 12 principios de quimica verde a cada uno de los pasos
que se realizaron en los procesos C/F, E/F y mixto se utiliz la metodologia propuesta por Morales et
al.,2011; mientras que, para la construccion del indice y grafico Estrella Verde, se utilizé la metodologia,
criterios y valoracién de los principios de quimica verde planteada por Ribeiro et al., 2010.

La metodologia que se realiz6 para cada uno de los tres procesos de tratamiento evaluados fue divida
en tres partes: Realizacion de diagrama de flujo del proceso, matriz de evaluacion de criterios y
construccion del grafico estrella verde en base al porcentaje de cumplimiento de los principios. Dentro
del desarrollo de toda la metodologia no se tuvieron en cuenta los principios 4 que se refiere al disefio de
productos quimicos menos toxicos y el principio 11 que se refiere al desarrollo de tecnologias analiticas
para la monitorizacion en tiempo real, debido a que dentro de los experimentos realizados no se tomo en
cuenta la preparacion de nuevos productos.

9.3.1 Coagulacion-Floculacién

La primera parte que se realizo consistié en la elaboracion de un diagrama de flujo (Figura 19) en el
cual el desarrollo del proceso C/F se dividié en 5 pasos de los cuales 4 de estos fueron evaluados bajo
algunos de los principios de quimica verde.
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Proceso Principio aplicado

Coagulacidgn-Floculacién

Y

Tomar 200 mL de agua
residual en un vaso
precipitado

Y

Agregar
aproximadamente 1,3
mL de HCI para reducir
el pH de lamuestra a 4

Y

P1(2) || P2(2) | | P3(2) | | P7(1)

P10(3)| |P12(2)

Y

Colocar el vaso en el
equipo de jarras y
agitar a 220 rpm por 3
minutos y luego a 30
rpm durante 20 minutos

—| P1(2) [ | P2(2) | | P3(2) | | P5(3)

Y

Mientras se encuentra F6(3)] | F9E)| (PLOB) (P12(2)

en agitacion a 220 rpm,
agregar 7 mL de
coagulante FeS04

> p13) || Pe(3) | [P10(3)

Dejar en sedimentacion
durante 24 horas

Figura 19.Diagrama de flujo del proceso Coagulacion-Floculacién. Autor, 2020.

Este proceso en general presento 8 principios con un gran acercamiento verde, 8 principios con ligero
acercamiento verde y 1 principio con bajo acercamiento verde.

Para el analisis de estos criterios se procedio a la segunda parte de la metodologia, la cual consistio
en la construccion de una matriz de diagnostico (Tabla 26) en la cual se indico el reactivo utilizado en
cada uno las etapas del proceso y los efectos de este sobre la salud humana, y el medio ambiente. De
igual manera se evaluaron las propiedades de inflamabilidad, reactividad, degradabilidad y renovabilidad
de estos gracias al uso de fichas de seguridad de cada uno de los reactivos, de manera que con la
recopilacion de esta informacion se pudiera dar una calificacion objetiva a cada uno de los principios
evaluados.
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Tabla 26.Matriz de evaluacion proceso Coagulacion-Floculacion basada en los criterios establecidos por Ribeiro et al, 2010.

PROCESO ‘ Coagulacién-Floculacién
Principio de
Caracteristicas Riesgo a la salud humana y el Riesgo potencial de Caracteristicas de quimica
medio ambiente accidente quimico degradabilidad verde
Etapa Reactivo y/o sustancia utilizada y renovabilidad evaluado
Nombre y Estado Salud humana Medio Inflamabilidad | Reactividad | Degradabilidad | Renovabilidad
formula ambiente
guimica
1.Tomar 200 mL de P1(2),P2(2),
agua residual en wun D- P3(2),P7(1),
vaso precipitado vy Acido C-corrosivo N-Peligroso No-No No-No Degradable vy | Nr-No P10(3),P12(2)
agregar Clorhidrico Liquido para el medio | indicado indicado rompible a | renovable
aproximadamente 1,3 HCI ambiente productos
mL de HCI para reducir inocuos
el pH de la muestraa 4
2. Colocar en el equipo P1(2), P2(2),
de jarras y agitar a 220 P3(2), P5(3)
rpm por 3 minutos y | Sulfato de Xi-Irritante No-No No-No No-No D- Degradable y | Nr-No P6(3), P9(3)
luego a 30 rpm durante | Hierro Sélido indicado indicado indicado rompible a | renovable P10(3),P12(2)
20 minutos. Durante la | FeSO, *7 H,0 productos
agitacion a 220 rpm, inocuos
agregar 7 mL de
coagulante FeSO4
3.Dejar en P1(3), P6(3)
sedimentacion durante | Lodos Sélido Xn- Peligroso N-Peligroso No-No No-No D- Degradable y | Nr-No P10(3)
24 horas sedimentados para el medio | indicado indicado rompible a | renovable
ambiente productos
inocuos
Autor, 2020
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Para la primera etapa determinada del proceso, se requirié del uso de acido clorhidrico
(HCI) como reactivo para reducir el pH del agua residual al valor requerido. Este es una
disolucion acuosa proveniente del cloruro de hidrogeno. HCI es corrosivo para salud humana
debido a los vapores que se producen en altas concentraciones de este y, es peligroso cuando
se encuentra en altos volimenes en el medio ambiente debido a que disminuiria el pH de
fuentes hidricas, provocando la acidificacion de estas y en consecuencia se veria afectado el
desarrollo de la fauna acudatica (Universidad Nacional de Heredia, 2011; Consejo
Colombiano de Seguridad, 2005). Es debido a esto que los principios 1, 2, 3y 12 tuvieron
una calificacion de 2 y un ligero acercamiento verde, pues esta sustancia presenta un ligero
riesgo para la salud humana y el medio ambiente; de igual manera, al ser una sustancia no
renovable se calific el principio 7 como 1, teniendo un bajo acercamiento verde. Por otra
parte, al utilizarse solo la cantidad requerida de HCI para disminuir el pH de la muestra a 4,0
se le dio al principio 10 un valor de 3, puesto que no se utiliza mas alla del volumen requerido,
de manera que pueda ser degradable a productos inocuos.

En la segunda etapa de este proceso se utilizd Sulfato de Hierro (Feso, = 7 H,0) como
coagulante. Este es un compuesto quimico de forma solida-granular utilizado para
purificacion de agua por procesos de floculacion. Es un compuesto que causa irritacion en la
piel y, no presenta un peligro para el medio ambiente (Merck, 2018; Universidad Nacional
de Heredia,2013). Teniendo en cuenta esto, los principios 1, 2, 3y 12 recibieron un valor de
2 y un ligero acercamiento verde. Dentro de este proceso se utilizo exclusivamente la dosis
requerida de coagulante, de manera que todo el volumen fuera utilizado dentro de la
sedimentacion del material en suspension, ademas no fue necesario el uso de catalizadores
ni sustancias auxiliares, por lo tanto, los principios 5, 9 y 10 tuvieron una calificacion de 3 y
un alto acercamiento verde. Para la realizacion del proceso de coagulacion no se requirié una
presion y temperatura diferente a la del ambiente, de manera que el principio 6 se califico
como 3y se obtuvo un alto acercamiento verde.

La tercera y Ultima etapa de este proceso se generd los lodos producto de la coagulacién
del material organico sedimentable. Estos lodos se caracterizan por ser peligrosos a la salud
humana y el medio ambiente debido a su alto contenido de materia organica sustancias
contaminantes, de manera que si llegasen a fuentes hidricas superficiales se llegaria a
presentar eutrofizacion de estas; Los principios 6 y 10 tuvieron una calificacion de 3 debido
a que se utilizo la temperatura y presion ambiente y, el principio 1 se calificO como 3 puesto
que, aungue estos presentan un riesgo a la salud al estar compuestos en su mayoria por
materia organica pueden ser degradados a productos inocuos a traves de proceso bioldgicos.
Los tres principios evaluados en esta etapa tuvieron un alto acercamiento verde.

Una vez obtenida la calificacidn de los principios evaluados en cada una de las etapas del
proceso, se procedid a realizar un promedio de cada uno de estos, de manera que se tuviera
una calificacién general de cada principio.
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Tabla 27.Calificacion general de los principios de quimica verde.

Principio de Quimica verde Calificacion
P1
P2
P3
PS5
P6
P7
P8
P9
P10
P12

Autor, 2020.

Mooooool—\oooomm!:"

Luego de obtener la calificacion para cada uno de los principios, se procedi6 a efectuar el
calculo del area de la estrella verde e indice de area de la estrella verde, de manera que a
partir de estos se pudiese determinar el porcentaje y acercamiento verde que presenta el
proceso en base al cumplimiento de los principios de quimica verde

Tabla 28.Datos para la construccion del grafico Estrella Verde.

Indice de  Cumplimiento

Principios  Calificacion  Valor  Area de ) area de de los
Numero  abarcados de los del la Area la principios de
de area dentro del principios area Estrella  total Estrella  quimica verde
area Verde Verde
(%)
1 P1-P2 2.7-2 1.29
2 P2-P3 2-2 0.88
3 P3-P5 2-3 1.47 L
4 P5-P6 3-3 2.35 14.6 24 61 acercamiento
5 P6-P7 3-1 0.59 verde
6 P7-P8 1-3 0.59
7 P8-P9 3-3 2.35
8 P9-P10 3-3 2.35
9 P10-P12 3-2 1.47
10 P12-P1 2-2.7 1.30
Autor, 2020.

Una vez se obtuvo el area que abarcan cada uno de los principios, se procedio a realizar
el grafico de la Estrella Verde:
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P1

P12 2.5 P2
2
1.5
P10 1 P3
0.5
0
P9 P5
P8 P6

P7

Gréfica 10.Estrella Verde del proceso Coagulacion-Floculacion. Autor, 2020

El proceso C/F present6 un porcentaje de cumplimiento de los principios de quimica verde
de 61% (Tabla 28), determinando que tiene un ligero acercamiento verde a estos principios.
Se encontré6 que los principios 5(Solventes y sustancias auxiliares mas seguras),
6(Incremento de la eficiencia energética), 8(Reducir derivaciones), 9(Catalizadores) y
10(Disefio para la degradacion) tienen un completo cumplimiento verde, por lo que
obtuvieron una calificacion de 3 cada uno.

Por otra parte, los principios 1(Prevencion), 2(Economia atomica), 3(Sintesis quimicas
menos peligrosas) y 12(Quimica segura para la prevencion de accidentes) obtuvieron un
ligero acercamiento verde, debido a que reactivos como el acido clorhidrico y el Sulfato de
hierro presentan un moderado riesgo para la salud humana y el medio ambiente, ademas, los
lodos generados se consideran como subproductos generados en el proceso. El principio 7
(Uso de materia prima renovable) se puntud con 1 debido a que el agua, aungue €s un recurso
natural renovable no se puede contar dentro del proceso como tal; ademas, los reactivos
empleados carecen de ser renovables.

9.3.2 Electro-Fenton

Al igual que en el proceso C/F, la realizacion de esta metodologia se dividio en tres partes.
En primera medida, se realizo el diagrama de flujo del proceso E/F; este se dividio en 8
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etapas, de las cuales 7 se les fue evaluado el grado de acercamiento verde basado en los
principios de quimica verde.

Proceso Principio aplicado

Electro-fenton

Tomar 200 mL de agua
residual en un vaso
precipitado

{

Agregar
aproximadamente 3.5

mL de HCI para reducir
el pH de lamuestra a 2 P10(3)f |P12(2)

Trasvasar el agua en la
celda electroquimica y
agregar 5 g de FeSO4

—I'-| P1(2) | | P2(2) | | P3(2) | | P7(1) |

_..| P1(2) | | P2(2) | | P3(2) | | P6(2) |

' | P7(1) | | Pa(3) | |P10(3J| |912(2)|
Conectar a carriente

continua 03,7 Vy 0,07
A

Agregar 1,08 mL de

H202
# _..| P1(2) | | P2(2) | | P3(2) | | P6(3) |
P7(1) | |P10@3)| [P12(2
agtar s dcorp [z

durante 1 hora

Agregar 0.5 g de . | P1(2) | | P2(2) | | P3(2) | | P5(2) |
Na2S03 para detener

la reaccion. P12(2)

Dejar en sedimentacién [ P1(3) | | P6(3) | |P10(3)

durante 24 horas

Figura 20.Diagrama de flujo del proceso Electro-Fenton. Autor, 2020

Para este proceso, en general se obtuvo que la mayoria de los principios tuvieron un ligero
acercamiento verde, basado principalmente en las caracteristicas que presentaron los
reactivos empleados (Tabla 29)
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Tabla 29.Matriz de evaluacion del proceso Electro-Fenton basada en los criterios establecidos por Ribeiro et al, 2010.

PROCESO ‘ Electro-Fenton
Principio de
Caracteristicas Riesgo a la salud humana y Riesgo potencial de Caracteristicas de quimica
el medio ambiente accidente quimico degradabilidad verde
Etapa Reactivo y/o sustancia utilizada y renovabilidad evaluado
Nombre y Estado Salud Medio Inflamabilidad | Reactividad | Degradabilidad | Renovabilidad
formula humana ambiente
quimica
1.Tomar 200 mL de agua P1(2),P2(2)
residual en un vaso D- Degradable y P3(2),P7(1)
precipitado y  agregar Acido Liquido C-corrosivo N-Peligroso No-No No-No rompible a Nr-No P10(3),P12(2)
aproximadamente  3.5mL Clorhidrico para el medio indicado indicado productos renovable
de HCI para reducir el pH HCI ambiente inocuos
de la muestra a 2
2. Trasvasar el agua en la D- Degradable y P1(2),P2(2)
celda electroguimica vy | Sulfato de Hierro rompible a P3(2),P5(3)
agregar 5 g de FeSO4 y | FeS0, *7 H,0 Xi-Irritante No-No No-No No-No productos Nr-No P6(2),P7(1)
conectar a  corriente Sélido indicado indicado indicado inocuos renovable P9(3),P10(3)
continua 03,7 Vy 0,07 A P12(2)
3. Agregar 1,08 mL de Perdxido de C-corrosivo No-No No-No O-Agente D- Degradable y Nr-No P1(2),P2 (2)
H202 vy agitar a 400 rpm hidrégeno Liquido indicado indicado oxidante rompible a renovable P3(2),P6(3)
durante 1 hora H,0, productos P7(1),P10(3)
inocuos P12(2)
4, Agregar 0.5 g de | Sulfito de sodio Xi-Irritante N-Peligroso No-No No-No D- Degradable y Nr-No P1(2),P2(2)
Na2S03 para detener la Na,S0; Sélido para el medio indicado indicado rompible a renovable P3(2),P5(2)
reaccion. ambiente productos P9(2),P12(2)
inocuos
5.Dejar en sedimentacién N-Peligroso D- Degradable y P1(3),P6(3)
durante 24 horas Lodos Sélido Xn- Peligroso | para el medio No-No No-No rompible a Nr-No P10(3)
sedimentados ambiente indicado indicado productos renovable
inocuos
Autor, 2020.
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Para la primera etapa determinada del proceso, se requirié del uso de acido clorhidrico
(HCI) como reactivo para reducir el pH del agua residual al valor requerido. Este es una
disolucion acuosa proveniente del cloruro de hidrogeno. HCI es corrosivo para salud humana
debido a los vapores que se producen en altas concentraciones de este y, es peligroso cuando
se encuentra en altos volimenes en el medio ambiente debido a que disminuiria el pH de
fuentes hidricas, provocando la acidificacion de estas y en consecuencia se veria afectado el
desarrollo de la fauna acuéatica (Universidad Nacional de Heredia, 2011). Es debido a esto
que los principios 1, 2, 3y 12 tuvieron una calificacion de 2 y un ligero acercamiento verde;
de igual manera, al ser una sustancia no renovable se calificd el principio 7 como 1, teniendo
un bajo acercamiento verde. Por otra parte, al utilizarse solo la cantidad requerida de HCI
para disminuir el pH de la muestra a 4, se le dio al principio 10 un valor de 3, puesto que no
se utiliza méas alla del volumen requerido y asi pueda ser degradable a productos inocuos.

En la segunda etapa de este proceso se utiliz6 Sulfato de Hierro (Feso, = 7 H,0) como
coagulante. Este es un compuesto quimico de forma sélida- granular utilizado para
purificacion de agua por procesos de floculacion. Es un compuesto que causa irritacion en la
piel y, no presenta un peligro para el medio ambiente (Merck, 2018). Teniendo en cuenta
esto, los principios 1, 2, 3, 6 y 12 recibieron un valor de 2 y un ligero acercamiento verde
puesto que este compuesto presenta un moderado riesgo para la salud humana. Dentro de
este proceso se utilizo exclusivamente la dosis requerida de coagulante, de manera que todo
el volumen fuera utilizado dentro de la sedimentacion del material en suspension, ademas no
fue necesario el uso de catalizadores ni sustancias auxiliares, por lo tanto, los principios 5, 9
y 10 tuvieron una calificacion de 3 y un alto acercamiento verde. Para la realizacion del
proceso de oxidativo no se requirio una presion y temperatura diferente a la del ambiente,
pero se requirio del uso de energia para acelerar el proceso oxidativo, de manera que el
principio 6 se calificé como 2 y se obtuvo un ligero acercamiento verde.

Para la tercera parte se requirié del uso de Perdxido de hidrégeno (H,0,) como sustancia
oxidante. Es un compuesto quimico presente en forma liquida utilizado de manera comun
como agente germicida (Consejo Colombiano de Seguridad, 2005). Para este compuesto, los
principios 1,2, 3 y 12 fueron calificados como 2 debido a que los residuos de este presentan
un riesgo moderado para el ser humano y el medio ambiente ya que es un compuesto
corrosivo que puede llegar a causar ligera irritacion al entrar en contacto con la piel (Consejo
Colombiano de Seguridad, 2005; Merck, 2017); ademas, es un compuesto inestable que se
descompone en oxigeno y agua, liberando en el proceso calor. Los principios 6 y 10 se
calificaron como 3 debido a que no se presento un exceso de reactivo para la realizacion del
proceso, de manera que no hubo formacidn de subproductos y se llevé a cabo la degradacion
completa; de igual manera, no se requirié del cambio de temperatura y presion diferente al
ambiente. El principio 7 se califico como 1 debido a que el peréxido de hidrégeno es un
compuesto degradable pero no renovable.

La cuarta parte del proceso consistio en la adicion de Sulfito de Sodio (Na,S0,) como
agente catalizador para detener la reaccion oxidativa una vez se culminé el tiempo del
experimento. Este es un compuesto utilizado en la industria para la eliminacion del oxigeno
disuelto en el agua que debe utilizarse en calderas de vapor (Merck, 2012; Universidad
Nacional de Heredia, 2016). A los principios 1, 2, 5, 9y 12 se les asigno una calificacion de
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2 puesto que los residuos de Sulfito de Sodio generan un riesgo moderado a la salud y el
medio ambiente puesto que al ser ingerido en grandes cantidades puede generar irritacion en
vias respiratorias, mientras que en el medio ambiente puede generar el aumento de la
demanda quimica de oxigeno (Universidad Nacional de Heredia, 2016) ;ademas, el Sulfito
de Sodio como un catalizador para detener la reaccion de oxidacion, el cual presenta un
moderado riesgo para la salud y el medio ambiente.

La quinta y Ultima etapa de este proceso se generd los lodos producto de la coagulacion
del material organico sedimentable. Estos lodos se caracterizan por ser peligrosos a la salud
humana y el medio ambiente debido a su alto contenido de materia organica sustancias
contaminantes, de manera que si llegasen a fuentes hidricas superficiales se llegaria a
presentar eutrofizacion de estas; Los principios 6 y 10 tuvieron una calificacion de 3 debido
a que se utilizd la temperatura y presién ambiente y, el principio 1 se califico como 3 puesto
que, aunque estos presentan un riesgo a la salud al estar compuestos en su mayoria por
materia organica pueden ser degradados a productos inocuos a través de proceso bioldgicos.
Los tres principios evaluados en esta etapa tuvieron un alto acercamiento verde.

Una vez obtenida la calificacion de los principios evaluados en cada una de las etapas del
proceso, se procedié a realizar un promedio de cada uno de estos, de manera que se tuviera
una calificacion general de cada principio.

Tabla 30.Calificacion general de los principios de quimica verde.

Principio de Quimica verde Calificacion
P1 2.8
P2 2
P3 2
P5 2.8
P6 2.8
P7 1
P8 3
P9 2.7
P10 3
P12 2

Autor, 2020.

Luego de obtener la calificacion para cada uno de los principios, se procedi6 a efectuar el
calculo del area de la estrella verde e indice de area de la estrella verde, de manera que a
partir de estos se pudiese determinar el porcentaje y acercamiento verde que presenta el
proceso en base al cumplimiento de los principios de quimica verde.
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Tabla 31.Datos para la construccion del gréfico Estrella Verde.

indice ~ Cumplimiento

Principios Calificacion Valor Area de ) de éarea de los
Numero abarcados de los del la Area de la principios de
de &rea  dentro del principios area Estrella total Estrella quimica verde
area Verde Verde
(%)
1 P1-P2 2.8-2 1.35
2 P2-P3 2-2 0.88
3 P3-P5 2-2.8 1.35
4 P5-P6 2.8-2.8 2.01 Ligero
5 P6-P7 2.8-1 0.52 14 24 58 acercamiento
6 P7-P8 1-3 0.59 verde
7 P8-P9 3-2.7 2.09
8 P9-P10 2.7-3 2.09
9 P10-P12 3-2 1.47
10 P12-P1 2-2.8 1.35
Autor, 2020.

Una vez se obtuvo el area que abarcan cada uno de los principios, se procedi6 a realizar
el gréfico de la Estrella Verde:

P1

P12 2.5 P2
2
15
P10 1 P3
0.5
0
P9 P5
P8 P6

P7
Gréfica 11.Estrella Verde del proceso Electro-Fenton. Autor, 2020
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El proceso E/F present6 un porcentaje de cumplimiento de los principios de quimica verde
de 58% (Tabla 31) y un ligero acercamiento verde. Esto se debe a que los principios
1(Prevencién), 2(Economia atdmica), 3(Sintesis quimicas menos peligrosas), 5(Solventes y
sustancias auxiliares), 6(Incremento de la eficiencia energética) y 12(Quimica segura para la
prevencion de accidentes) fueron calificados como 2, debido principalmente a que los
reactivos usados dentro de este proceso presentan un moderado riesgo para la salud y el
medio ambiente; ademas, en el principio 6 se consider6 el uso de energia para incrementar el
proceso oxidativo, pese a que el valor de temperatura y presion fue la del ambiente. En cuanto
a los principios 8(Reducir derivaciones) y 10(Disefio para la degradacion) se les asigné una
calificacion de 3 debido a que en el proceso no se present6 un exceso de reactivos, lo cual no
generd la formacién de subproductos, de manera que el experimento fue disefiado para que
todos los reactivos pudiesen ser degradados en su totalidad a productos inocuos.

El principio 9 tuvo una puntuacion de 2,7 debido a que se requiere el uso de sulfito de
Sodio como catalizador para detener el proceso oxidativo. El principio 7 se calific6 como 1
debido a que ninguna de los reactivos empleados es renovable.

9.3.3 Mixto

Este proceso abarca la combinacion de las alternativas C/F y E/F previamente realizadas.
Al igual que en los 2 anteriores procesos, esta metodologia se dividio en tres partes.

La primera parte, consistio en realizar el diagrama de flujo del proceso mixto; este a su
vez fue dividido en dos fases: la primera abarca 6 etapas del proceso C/F y la segunda fase
presenta 6 etapas del proceso E/F. A cada etapa se le fue evaluado el grado de acercamiento
verde basado en el cumplimiento de los principios de quimica verde.
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Principio aplicado

Proceso

Principio aplicado

Fase |

Fase Il

Y

'

Tomar 200 mL de agua
residual en un vaso

Trasvasar el agua en la

precipitado celdra electroquimica y
agregar 5 g de FeS0O4
* | P1(@3) | | P2(3) | | P3(2) | | P6(2) |
| P7(2) | | P3(2) | | P2(2) | | PL(2) |<— Agregar *

aproximadamente 1,3
mL de HCI para reducir
el pH de la muestra a 4

v

Conectar a corriente
continua 03,7 Vy 0,07
A

| P7(1) | |F'10(3)| |F'12(2)|

| P5(3) | | P3(2) | | P2(2) | | P1(2)

Colacar el vaso en el
equipo de jarras y
agitar a 220 rpm por 3
minutos y luego a 30
rpm durante 20 minutos

'

Agregar 1,08 mL de
H202

v

'

P1(2) | | P2(2) | | P3(2) | | P6(3) |

|Pl2(2)| |P10(3)| | P9(3) | | P6(3) |

Mientras se encuentra
en agitacién a 220 rpm,
agregar 7 mL de
coagulante FeS0O4

Agitar a 400 rpm
durante 1 hora

| P7(1) | |P10(3)| |P12(2)|

'

Y

|P10(3)| | P6(3) | | P1(3) |"_

Dejar en sedimentacion
durante 24 horas

Agitar 0.5 g de
Na2S03 para detener
la reaccion.

. | P1(2) | | P2(2) | | P3(2) | | P5(2) |

'

v

|p10(3)| | P6(1) | | P1(3) |"_

Extraer lodos
sedimentados

Dejar en sedimentacién
durante 24 horas

—h-l P1(3) | | P6(3) | |p10(3)|

Figura 21.Diagrama de flujo del proceso Mixto. Autor, 2020

Este proceso obtuvo en la mayoria de las etapas principios con un ligero acercamiento
verde, debido a las caracteristicas que presentan los reactivos empleados. (Tabla 32)
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Tabla 32.Matriz de evaluacion del proceso Mixto basada en los criterios establecidos por Ribeiro et al, 2010.

PROCESO ‘ Mixto
Caracteristicas Riesgo a la salud humana Riesgo potencial de Caracteristicas de
y el medio ambiente accidente quimico degradabilidad
Etapa Reactivo y/o sustancia y renovabilidad
utilizada
Principio de
Nombre y Estado Salud Medio Inflamabilidad | Reactividad | Degradabilidad | Renovabilidad guimica
formula humana ambiente verde
guimica evaluado
1.Tomar 200 mL P1(2),P2(2)
de agua residual en D- Degradable y P3(2),P7(1)
un vaso Acido C-corrosivo No-No No-No No-No rompible a Nr-No P10(3),P12(2)
precipitado y Clorhidrico Liquido indicado indicado indicado productos renovable
agregar HCI inocuos
aproximadamente
1.3mL de HCI para
reducir el pH de la
muestra a 4
2. Colocar en el P1(2),P2(2)
quipo de jarras y P3(2),P5(3)
agitar a 220 rpm por | gy|fato de Xi-Irritante No-No No-No No-No D- Degradable y Nr-No P6(3),P9(3)
3 minutos y luego a Hierro Sélido indicado indicado indicado rompible a renovable P10(3),P12(2)
30 rpm durante 20 FeSO, 7 H.0 roductos
minutos. Durante la €50 2 P!
agitacion a 220 rpm, Inocuos
agregar 7 mL de
coagulante FeSO4
3.Dejar en P1(3),P6(3)
sedimentacion Lodos Sélido Xn- N-Peligroso No-No No-No D- Degradable y P10(3)
durante 24 horas sedimentados Peligroso para el indicado indicado rompible a Nr-No
medio productos renovable
ambiente inocuos
4 Retirar material P1(3),P6(1)
sedimentado y Sélido P10(3)
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calentar a 105 °C Lodos Xn- N-Peligroso No-No No-No D- Degradable y Nr-No
durante 24 horasy | sedimentados Peligroso para el indicado indicado rompible a renovable
luego a 550°C medio productos
durante 1 hora ambiente inocuos
5. Trasvasar el P1(2),P2(2)
agua en la celda P3(2),P6(2)
electroquimica y Sulfato de Xi-Irritante No-No No-No No-No D- Degradable y Nr-No P7(1),P9(3)
agregar 5 g de Hierro Sélido indicado indicado indicado rompible a renovable P10(3),P12(2)
FeSO4 y conectar | FeSO, 7 H,0 productos
a corriente inocuos
continua 03,7 V'y
0,07A
6.Agregar 1,08 mL Peréxido de P1(2),P2(2)
de H202 y agitar a hidrégeno Liquido P3(2),P6(3)
400 rpm durante 1 H,0, C-corrosivo No-No No-No O-Agente | D- Degradable y Nr-No P7(1),P10(3)
hora indicado indicado oxidante rompible a renovable P12(2)
productos
inocuos
7.. Agregar 0.5 g Sulfito de P1(2),P2(2)
de Na2SO3 para sodio Sélido P3(2),P5(2)
detener la Na,S0; Xi-Irritante | N-Peligroso No-No No-No D- Degradable y Nr-No P9(2),P12(2)
reaccion. para el indicado indicado rompible a renovable
medio productos
ambiente inocuos
8.Dejar en P1(3),P6(3)
sedimentacion Lodos Sélido No-No N-Peligroso No-No No-No D- Degradable y P10(3)
durante 24 horas sedimentados indicado para el indicado indicado rompible a Nr-No
medio productos renovable
ambiente inocuos
Autor, 2020
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La primera fase del proceso mixto comprendio el desarrollo de la alternativa C/F. En
primera medida, se requirio del uso de &cido clorhidrico (HCI) como reactivo para reducir el
pH del agua residual al valor requerido (Universidad Nacional de Heredia, 2011). Este es un
compuesto corrosivo para la salud humana y el medio ambiente, por lo que los principios 1,
2, 3'y 12 tuvieron una calificacion de 2. El principio 7 se calificé como 1 debido a que este
compuesto no es renovable. Por otra parte, al utilizarse solo la cantidad requerida de HCI
para disminuir el pH de la muestra a 4, se le dio al principio 10 un valor de 3, puesto que no
se utiliza més alla del volumen requerido, de manera que pueda ser degradable a productos
inocuos.

Posteriormente se utilizd Sulfato de Hierro (FeSo,+7 H,0) como coagulante. Este
compuesto que causa irritacion en la piel y, no presenta un peligro para el medio ambiente
(Merck, 2018). Teniendo en cuenta esto, los principios 1,2, 3 'y 12 recibieron un valor de 2,
puesto que los residuos de este contaminante presentan un riesgo moderado para la salud
humana. Dentro de este proceso se utilizd exclusivamente la dosis requerida de coagulante,
de manera que todo el volumen fuera utilizado dentro de la sedimentacion del material en
suspension, ademas no fue necesario el uso de catalizadores ni sustancias auxiliares, por lo
tanto, los principios 5, 9 y 10 tuvieron una calificacion de 3 y un alto acercamiento verde.
Para la realizacion del proceso de coagulacién no se requirié una presion y temperatura
diferente a la del ambiente, de manera que el principio 6 se calificd como 3y se obtuvo un
alto acercamiento verde.

Una vez termind el proceso de coagulacion y sedimentacién se generaron lodos
precipitados. Los principios 1, 6 y 10 tuvieron una calificacion de 3 debido a que se utilizo
la temperatura y presion ambiente, y al ser estas compuestos en su mayoria por materia
organica presentan una buena degradacion a productos inocuos.

Estos lodos fueron extraidos del agua residual para poder continuar con el proceso C/F.
Estos lodos se caracterizan por ser peligrosos a la salud humana y el medio ambiente debido
a su alto contenido de materia organica sustancias contaminantes, de manera que si llegasen
a fuentes hidricas superficiales se llegaria a presentar eutrofizacion de estas. En esta etapa
del proceso, los principios 1 y 10 tuvieron una puntacion de 3 debido a que, aunque presentan
un riesgo moderado a la salud y el medio ambiente cuando se encuentran en exceso, Su
degradacion puede llegar a la formacion de productos inocuos. Por otra parte, el principio 6
fue calificado como 1 debido a que en este punto del proceso los lodos fueron sometidos a
un proceso de secado y volatilizacion a temperatura de 103°C y 550°C.

La segunda fase del proceso mixto comprendié el desarrollo de la alternativa E/F. El agua
fue trasvasada a la celda electrolitica. Primeramente, se utilizd Sulfato de Hierro (Feso, =
7 H,0) como coagulante. En esta etapa del proceso los principios 1, 3 y 12 recibieron un valor
de 2 y un ligero acercamiento verde. Dentro de este proceso se utilizo exclusivamente la dosis
requerida de coagulante, de manera que todo el volumen fuera utilizado dentro de la
sedimentacion del material en suspension, ademas no fue necesario el uso de catalizadores
ni sustancias auxiliares, por lo tanto, los principios 2, 5, 9 y 10 tuvieron una calificacién de
3 y un alto acercamiento verde. Para la realizacion del proceso de oxidativo no se requirio
una presion y temperatura diferente a la del ambiente, pero se requirié del uso de energia
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para acelerar el proceso oxidativo, de manera que el principio 6 se calificO como 2 y se obtuvo
un ligero acercamiento verde.

Posteriormente se utiliz6 Per6xido de hidrégeno (H,0,) como sustancia oxidante. Para
este compuesto, los principios 1,2,3 y 12 fueron calificados como 2 debido a que los residuos
de este presentan un riesgo moderado para el ser humano y el medio ambiente ya que es un
compuesto corrosivo que puede llegar a causar ligera irritacion al entrar en contacto con la
piel (Consejo Colombiano de Seguridad, 2005; Merck, 2017); ademas, es un compuesto
inestable que se descompone en oxigeno y agua, liberando en el proceso calor. Los principios
6 y 10 se calificaron como 3 debido a que no se presentd un exceso de reactivo para la
realizacion del proceso, de manera que no hubo formacién de subproductos y se llevé a cabo
la degradacién completa; de igual manera, no se requirié del cambio de temperatura y presion
diferente al ambiente. El principio 7 se calificé como 1 debido a que el peréxido de hidrégeno
es un compuesto degradable pero no renovable.

Luego de esto, se adiciond Sulfito de Sodio (Na,S0,) como agente catalizador para detener
la reaccion oxidativa una vez se culmindé el tiempo del experimento. A los principios 1, 9y
12 se les asigno una calificacion de 2 puesto que los residuos de Sulfito de Sodio generan un
riesgo moderado a la salud y el medio ambiente puesto que al ser ingerido en grandes
cantidades puede generar irritacion en vias respiratorias, mientras que en el medio ambiente
puede generar el aumento de la demanda quimica de oxigeno (Merck, 2012; Universidad
Nacional de Heredia, 2016). Ademas, el Sulfito de Sodio como un catalizador para detener
la reaccion de oxidacion, el cual presenta un moderado riesgo para la salud y el medio
ambiente. El principio 2 tuvo una calificacion de 3 debido que la reaccion que se produjo no
gener6 una formacion de subproductos.

La Gltima etapa de este proceso se generd los lodos producto de la coagulacion del material
organico sedimentable. Los principios 6 y 10 tuvieron una calificacion de 3 debido a que se
utilizé la temperatura y presion ambiente y, el principio 1 se califico6 como 3 puesto que,
aungue estos presentan un riesgo a la salud al estar compuestos en su mayoria por materia
organica pueden ser degradados a productos inocuos a través de proceso biologicos. Los tres
principios evaluados en esta etapa tuvieron un alto acercamiento verde.

Una vez obtenida la calificacion de los principios evaluados en cada una de las etapas del
proceso, se procedid a realizar un promedio de cada uno de estos, de manera que se tuviera
una calificacidn general de cada principio.
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Tabla 33.Calificacion general de los principios.

Principio de Quimica verde Calificacion
P1 2.7
P2 2
P3 2
PS5 2.5
P6 2.7
P7 1
P8 3
P9 2.7
P10 3
P12 2

Autor, 2020.

Luego de obtener la calificacion para cada uno de los principios, se procedio a efectuar el
calculo del area de la estrella verde e indice de area de la estrella verde, de manera que a
partir de estos se pudiese determinar el porcentaje y acercamiento verde que presenta el
proceso en base al cumplimiento de los principios de quimica verde

Tabla 34.Datos para la construccion del grafico Estrella Verde.

Indice  Cumplimiento

Numero Principios Calificacion Valor Area de Area de area de los
dearea  abarcados de los del la total de la principios de
dentro del principios area Estrella Estrella quimica verde
area Verde Verde
(%)
1 P1-P2 2.7-2 1.29
2 P2-P3 2-2 0.88
3 P3-P5 2-2.5 1.17 Ligero
4 P5-P6 2.5-2.7 1.68 acercamiento
5 P6-P7 2.7-1 0.49 13 24 54 verde
6 P7-P8 1-3 0.59
7 P8-P9 3-2.7 2.09
8 P9-P10 2.7-3 2.09
9 P10-P12 3-2 1.47
10 P12-P1 2-2.7 1.30
Autor, 2020.

Una vez se obtuvo el area que abarcan cada uno de los principios, se procedio a realizar
el grafico de la Estrella Verde:
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Gréfica 12.Estrella Verde del proceso Mixto. Autor, 2020

El proceso Mixto presentd un porcentaje de cumplimiento de los principios de quimica
verde de 54% (Tabla 34) y un ligero acercamiento verde. Se tuvo este resultado en vista de
que los principios 1(Prevencion), 2(Economia atomica), 3(Sintesis quimicas menos
peligrosas), 6(Incremento de la eficiencia energética) y 12(Quimica segura para la
prevencion de accidentes) fueron calificados como 2, debido principalmente a que los
reactivos usados dentro de este proceso presentan un moderado riesgo para la salud y el
medio ambiente; ademas, en el principio 6 se considero el uso de energia para incrementar el
proceso oxidativo, pese a que el valor de temperatura y presion fue la del ambiente. En cuanto
a los principios 2(Economia atdémica), 5(Solventes y sustancias auxiliares), 8(Reducir
derivaciones) y 10(Disefio para la degradacion) se les asigno una calificacion de 3 debido a
que en el proceso no se presentd un exceso de reactivos, lo cual no gener6 la formacion de
subproductos, de manera que el experimento fue disefiado para que todos los reactivos
pudiesen ser degradados en su totalidad a productos inocuos.

El principio 9 tuvo una puntuacion de 2,7 debido a que se requiere el uso de sulfito de
Sodio como catalizador para detener el proceso oxidativo. El principio 7 se califico como 1
debido a que ninguna de los reactivos empleados es renovable.
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10. Conclusiones

Al llevar a cabo la caracterizacion fisicoquimica del efluente generado durante el proceso
de sacrificio bovino realizado en la Planta de Beneficio Animal del municipio de Girardot
(Cundinamarca), se determind que el proceso de tratamiento de aguas residuales es
susceptible de optimizacion puesto que los resultados mostraron que parametros como la
DBO, DQO y Sélidos suspendidos, a través de los cuales se evalla la disminucion de materia
orgéanica y sélidos en suspensién, no cumplen actualmente con los valores maximos
permitidos por la Resolucion 0631 de 2015 para los vertimientos puntuales.

Se comprobo a través de pruebas experimentales, que las tres alternativas propuestas para
el tratamiento de las aguas residuales presentaron buenos resultados en la disminucion de
DQO y turbidez del agua; Sin embargo, se obtuvo que la mejor alternativa desde el punto de
vista técnico para el tratamiento de este efluente es el proceso mixto, debido a que se
consiguié una disminucién de la DQO de 93,8%, debido a que al implementar la estrategia
de retirar los lodos generados en la etapa del proceso C/F antes de proceder a la fase del
proceso E/F permitié que en este dltimo se diera una mayor disminucion de materia organica
en comparacion con la obtenida en cada proceso en solitario. No obstante, se considera que
el parametro de turbidez no logré un porcentaje de remocion tal alto en este proceso debido
a la posible sobresaturacion de FeSO4 producto de la adicion de este compuesto en las dos
fases que conforman esta alternativa.

La métrica holistica “Estrella Verde” es una herramienta de gran utilidad para evaluar el
acercamiento a la quimica verde que presentan los procesos quimicos. Gracias a esta se pudo
evaluar el porcentaje de acercamiento que tienen cada una de las alternativas de tratamiento
propuestas a 10 de los 12 principios de quimica verde, de manera que se pudiese determinar
cudl de estas presenta un mayor porcentaje de cumplimiento verde. Se determino que los tres
procesos evaluados presentan un ligero acercamiento verde a la quimica verde, debido en
gran medida a factores tales como el riesgo moderado a la salud y el medio ambiente y la
capacidad de renovabilidad que presentan cada uno de los reactivos empleados. No obstante,
se determind que el proceso C/F al obtener un porcentaje de acercamiento verde de 61%
presenta una mayor cercania con respecto a los otros dos procesos a lograr un gran
acercamiento a la quimica verde.

Al evaluar la mejor alternativa desde el punto de vista ambiental, econdmico y técnico, se
encontré que a nivel operativo las tres alternativas son eficientes en la remocién de carga
organica a valores normativos permisibles. Sin embargo, desde el punto de vista econémico
y ambiental, el proceso C/F presento ventajas adicionales frente a las otras dos alternativas,
debido principalmente a costos asociados con el uso de reactivos y las caracteristicas de estos
desde la perspectiva ambiental.

11. Recomendaciones

Para mejorar las condiciones de tratamiento en cada uno de los procesos, es recomendable
evaluar la influencia de la variable temperatura en la eficiencia presentada en cada alternativa
para la disminucion de la carga orgéanica de los efluentes de frigorifico.
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Con el fin de incrementar el acercamiento a la quimica verde de cada uno de los procesos,
se recomienda la evaluacion de coagulantes naturales que no presenten un riesgo para la salud
humana y el medio ambiente.

Considerando que los lodos generados no son aptos para ser susceptibles de
aprovechamiento agricola, resulta oportuno considerar la posibilidad de realizar pruebas
adicionales para determinar la mejor alternativa para la disposicion de los lodos generados.

Para mejorar la eficiencia del proceso Mixto en la disminucion de turbidez, es oportuno
determinar la concentracion de Fe residual que se genera en la fase C/F para asi poder ajustar
la dosis ideal de este elemento, de manera que se pueda disminuir el valor de los costos
asociados a este proceso.

Los efluentes de actividades de sacrificio animal pueden presentar contenidos de fosforo
y grasas. Por esto, seria ideal evaluar la eficiencia de los procesos C/F, E/F y mixto en la
remocidn de estos contaminantes.

Los efluentes de frigorifico presentan altas concentraciones de materia organica y
nutrientes que presentan un problema ambiental, por lo que se recomendaria evaluar la
toxicidad de estos residuos liquidos a través de la prueba de inhibicidn de fluorescencia de
Aliivibrio fischeri.
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UNIVERSIDAD
» EL BOSQUE
UNIVERSIDAD EL BOSQUE
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL
PROYECTO DE GRADO
Preguntas Planta de Beneficio Animal municipio de Girardot, Cundinamarca

1. Numero de trabajadores en la empresa. (horario, hombres y mujeres)
18 operarios en la planta, 5 personas administrativa

2. Cuantas reces sacrifican diariamente. ¢ Este numero varia en épocas donde la poblacion
aumenta? (Es decir en temporada turistica aumenta poblacién flotante)
Mensualmente se sacrifican 500 reces, esto varia segln la temporada, puesto que en
época de alta poblacién aumenta la demanda. Puede llegar a sacrificarse diariamente
hasta 30 reses.

3. ¢lacantidad de carne que se produce, se distribuye inicamente para el municipio o la
planta abastece a otros municipios?
Principalmente se tiene la planta como abastecedor del municipio, sin embargo, al ser una
planta de beneficio “abierta”, las personas pueden llevar a sacrificar sus reses y el animal
se entrega procesado al duefio (deben traer carros frios) y el ya dispone de eso

4. Tienen algan control o registro de la cantidad de agua utilizada durante el proceso
No, Solo se sabe que el caudal que se entrega al alcantarillado es de 9 litros/ segundo

5. Tipos de residuos que se generan durante el proceso
Agua viene con estiércol, sangre (contaminante principal), pelos, fluidos del animal, el
cuero no mucho porque eso lo venden a empresas
Los lodos y estiércol provenientes de la PTAR se entregan a un tercero que realiza abono
con este (le estdn haciendo seguimiento a esto) se generan 8 toneladas/mensuales de
lodos
Lo residuos sélidos (todas las partes de la res que no se utilizan) se le entregan a una
empresa llamada PROTEICOL, estos realizan harina y derivados para alimentacién animal
Residuos sélidos principalmente provenientes de oficinas y demas (estos van al relleno
sanitario)
Los cueros se entregan a un tercero también
Cuando salen 6rganos dafiados (descompuestos) alin no se manejan, aunque muy rara vez
ocurre esto

6. ¢éCual es el porcentaje de remocién de contaminante al que se llega luego de pasar el
agua por el sistema de tratamiento?
El porcentaje de remocidn que tiene la PTAR es de 76%

7. Sitienen algun sistema de tratamiento de aguas residuales, ¢qué pasa con esta agua?
Se vierten a la red de alcantarillado una vez tratadas

8. (lossistemas de alcantarillado y vertimientos son diferentes tanto para las aguas
residuales domesticas (bafios, oficinas, etc.) como de las aguas residuales industriales
producidas en el proceso productivo?
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Si, solo las aguas industriales llegan al sistema de tratamiento

9. ¢Elvertimiento de estas aguas se da principalmente a que fuente hidrica? ¢Se le da un
tipo de tratamiento a estas aguas previo a su vertimiento? No, el agua residual una vez
tratada es vertida directamente al sistema de alcantarillado municipal

10. ¢Se ha llegado a presentar afectaciones (a nivel de salud, ambientales) a las
comunidades aledaiias a la planta de beneficio animal?
No, debido a que la planta se encuentra dentro del sector comercial de la plaza de
mercado se encuentran muy pocas viviendas con las cuales no se ha tenido ningun
inconveniente hasta el momento

11. ¢Se realizan andlisis fisicoquimicos de las aguas residuales? ¢ Cada cuanto? ¢Se cumple
con lo establecido en la Resolucién 0631 del 2015 para vertimientos puntuales a cuerpos
de agua superficiales y sistemas de alcantarillado?
Trimestralmente se realizan pruebas de caracterizacién fisicoquimica, avaladas por un
laboratorio certificado. Estas son reportadas a la CAR

Autor, 20109.

Anexo 2. Matriz metodoldgica.

109



Evaluacion de los procesos Electro-Fenton y Coagulacion-Floculacién para el tratamiento
de efluentes generados en la Planta de Beneficio Animal del municipio Girardot,
Cundinamarca.

[Objetivo Objetivo

IGeneral especifico |Actividades [Método  |Dimensién|Variable |Aspecto Indicador [Técnicas Instrumentos
Investigacion S
de linea base Anslisie d‘i
sobisal idocumentacién,| Bases de datos,
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Autor, 2019.
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Anexo 3. Resultados evaluacion de parametros para la seleccion del pH ideal para la
alternativa C/F.

Muestra  conductividad  Salinidad  Resistividad SDT Turbidez
(pH) (uS.cm™1) (ppt.L™Y) (KQ.cm) (mg.L™1) (NTU)
Control 527 0.262 1.92 754 35
(6.93)
2,0 7053 0.883 146 3410 45
3,0 1660 0.870 571 888 63
4,0 1066 0.576 650 461 12
5,0 627 0.321 1.56 374 22
6.8 467 0.227 2.34 213 72
Autor, 2020

Anexo 4. Resultados evaluacién de parametros para la seleccion de la dosis 6ptima de
coagulante para la alternativa C/F

Muestra conductividad Salinidad Resistividad SDT Turbidez

(Concentracion)  (uS.cm™) (ppt.L™") (KQ.cm) (ng.L7') (NTU)
Control 527 0.262 1.92 754 35
100 832 0.331 1.56 314 22
300 756 0.308 1.69 293 23
500 901 0.364 1.46 343 12
700 991 0.402 1.31 376 10
900 863 0.369 1.40 346 10
1100 1180 0.555 904 539 12
Autor, 2020.

Anexo 5. Resultados evaluacion de parametros para la seleccion de la relacion molar
HzOz/Fe+2

Muestra  conductividad  Salinidad  Resistividad SDT Turbidez
(uS.cm™) (ppt.L™) (KQ.cm) (mg.L™1) (NTU)
Control 527 0.262 1.92 754 35
0.5 3010 1.34 388 1267 12
1.5 3223 1.47 351 1410 4
3.0 2680 1.22 417 1190 14
Autor, 2020.

Anexo 6. Arbol de problema.
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Aumento material Eutrofizacién del Alteracion de la fauna y Presencia de
contaminante en el agua > flora presente en el vectores biologicos
agua g afluente 9
Cambios en la compasicion Contaminacién de la fuente
fisicoquimica del efluente hidrica receptora

Ineficiencia en la completa remocion de materia organica y
solidos en suspension

| f) |
Deficit en las inf truct Generacion de altos
; ‘Ic' .et" as :jn rtaetsaru.c utras volumenes de residuos
el sistema te Ira miento provenientes del sacrificio
actua animal
] O ] ] A |
Exposicion constante a Falta de manteniento Aumento en el Uso excesivo de agua para el
factores ambientales como el a las infraestructuras promedio de proceso de sacrificio y
sol y lluvia sacrificio animal condiciones sanitarias.

Anexo 7. Permiso para la toma de muestras de agua residual
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Girardot, febrero 19 de 2.020

Oficio No. 100.14.02 - 065

Seforita:

DANIELA VALENTINA CARDOSO ARAGON
Estudiante Ingenieria Ambiental Noveno Semestre
Universidad El Bosque

Bogota D.C.

ASUNTO: RESPUESTA Oficio de fecha Febrero 6 de 2.020
REFERENCIA: PETICION MUESTRA DE AGUA TRATADA

Respetada Seforita Cardoso:

Reciba cordial saludo por parte de la Empresa “Ser Regionales”, en atencion a la solicitud, es menester
manifestarle lo siguiente:

- Evaluada la solicitud esta Gerencia ha decidio AUTORIZAR su sclicitud respecto de la foma de muestras
de agua en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (P.T.A.R.} que opera en la Planta de Beneficio
Animal de la Empresa “Ser Regionales” para los fines aducidos en el oficio.

- Por lo anterior se ha dispuesto a la Ingeniera Ambiental de la empresa ESTEFANIA MORALES HORTA
CC. No. 1.070.618.316 - Celular: 304 - 3978722

Es importante manifestar cue “Ser Regionales” agradece cualquier aporte que dentro de su investigacion y
estudio nos sirva para el mejoramiento de la operacién y a su vez el compromiso de apoyar a nueslros jovenes
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Evaluacion de los procesos Electro-Fenton y Coagulacion-Floculacién para el tratamiento
de efluentes generados en la Planta de Beneficio Animal del municipio Girardot,
Cundinamarca.
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