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Propuesta para el disefio conceptual de una Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales en el matadero de Supatd, Cundinamarca

1. Resumen

El presente trabajo de investigacion es la realizacion de una propuesta del disefio conceptual de una
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el matadero de Supatd Cundinamarca. Se realizd un
diagndstico socio ambiental en el cual se identifico el proceso productivo del matadero, mediante
visitas realizadas al establecimiento, en las cuales se identificO que las etapas de desangrado y
evisceracion generan la mayor cantidad de agua contaminada la cual es dispuesta en la Quebrada
Hornos. El célculo de la carga orgéanica recibida por esta fuente hidrica fue presuntivo teniendo en
cuenta la metodologia de Herndndez y Séanchez (2014) obteniendo que en promedio se generan
diariamente 20,40 kg de DBOs, 12,8 kg de DQO y 16,64 kg de SST. Con el fin de identificar el uso de
la Quebrada por parte de la comunidad aledafa, se realizaron encuestas a 20 personas las cuales
mostraron como resultado una alta dependencia econdmica frente al recurso hidrico. Para la seleccién
del sistema de tratamiento méas adecuado se Ilevo a cabo una metodologia de anélisis comparativo entre
82 tecnologias para depuracion de aguas residuales, donde finalmente se seleccioné la tecnologia de
rejillas con 9 barras y una longitud de 6,53*10™ m, una trampa de grasas disefiada con un tiempo de
retencion de 15 minutos, cuya area debe ser de 0,08 m?, unos biodiscos rotatorios de 4 etapas, con un
4rea de 3549,6 m?y finalmente un sedimentador secundario con un &rea de 1,33 m?.

Palabras clave: tratamiento, aguas residuales, matadero, bovinos.

2. Abstract

The present research work is the realization of a conceptual design proposal for a wastewater treatment
plant for the slaughterhouse of Supatd Cundinamarca. A socio-environmental diagnosis was made, in
which the production process of the slaughterhouse was identified through visits made to the
establishment, in which the greatest generation of contaminated water was identified in the stages of
bleeding and the evisceration, this water is disposed in Hornos brook. The calculation of the water
source’s organic charge was presumptive considering the methodology of Herndndez and Sanchez
(2014) obtaining an average of 20.40 kg of BODs, 12.8 kg of COD and 16.64 kg of TSS. In order to
identify the use of the brook by the surrounding community, surveys were conducted to 20 people
which showed as a result a high economic dependence on the water resource. For the selection of the
most suitable treatment system, a comparative analysis methodology of 82 technologies for wastewater
treatment was conducted, where it was finally selected a grid technology with 9 bars with a length of
6,53*10™ m, a grease trap with a retention time of 15 minutes and an area of 0.08 m?, rotating biodiscs
of 4 stages with an area of 3549.6 m? and finally a secondary settler with an area of 1.33 m.

Key words: treatment, wastewater, slaughterhouse, bovives.
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3. Introduccién

Dentro de los distintos temas que tienen que ver con la busqueda de la conservacion de los recursos
naturales, la contaminacion del recurso hidrico ocupa un lugar muy importante en el manejo ambiental.
El agua ha tenido una gran influencia en el desarrollo de la humanidad, hoy sigue siendo un factor
vital, y su uso inadecuado se ha convertido en una amenaza para el futuro. Las fuentes superficiales son
cada vez mas escasas y contaminadas, debido a las cargas organicas provenientes de las actividades
industriales, por lo que es necesario poner en funcionamiento medidas de manejo ambiental complejas
que solucionen el problema de forma definitiva (Hernandez & Sanchez, 2014).

El agua de rios y quebradas es cada vez mas escaso debido a la contaminacion a la que se enfrenta
diariamente por las industrias que vierten sin tratamiento o que no cumplen con las normas de calidad
exigidas por la autoridad ambiental competente; entre éstas, “las industrias dedicadas al sacrificio
animal, también llamados mataderos, que por el inadecuado manejo y disposicion de los subproductos
(rumen, estiércol y sangre, los cuales en su mayoria son enterrados o dirigidos directamente a las
fuentes hidricas), provocan una alta carga contaminante, perjudicando asi poblaciones que residen
aguas abajo” (Hernandez & Sanchez, 2014).

La mayoria de mataderos de los municipios del departamento de Cundinamarca no cuentan con una
planta de tratamiento de aguas residuales, generando de esta manera una contaminacion de los cuerpos
de agua donde se realizan los vertimientos sin ningun tratamiento previo como lo exige la ley. “En este
sector estratégico se encuentran registradas 1.530 organizaciones, de las cuales 90% son publicas y
10% privadas, que se encuentran distribuidas en el territorio colombiano y la mayoria son mataderos
clase IV. A las organizaciones de este sector les hace falta mayor compromiso con la interiorizacion de
la cultura de produccién limpia, dada la falta de procesos claros de implementacién para la proteccion
del ambiente. La mayoria de estas organizaciones no cuenta con procesos idéneos para el manejo de
residuos, se estima que el 90,1% de los mataderos no realiza tratamiento de aguas servidas (que
contienen entre otros sangre, contenido ruminal y detritos) y el 42,8% los vierte directamente a los
rios” (Acero, Riafio, & Cardona, 2013).

El municipio de Supatd Cundinamarca esta ubicado en la Provincia del Gualiva a 76 km de Bogota, no
cuenta con una Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) para el matadero y sus vertimientos
estan siendo depositados a la Quebrada Hornos generando de esta manera una contaminacién a este
cuerpo de agua y a su vez ocasionando la proliferacion de enfermedades y la baja calidad de cultivos,
debido a que hay habitantes que se abastecen de esta fuente y utilizan el agua para el riego de sus
cultivos y/o alimentacién de sus animales. Por esta razén se ve la necesidad de realizar una propuesta
de un disefio conceptual para una PTAR en el matadero de este municipio, de tal manera que cumpla
con lo exigido por la ley y que se adopte al presupuesto del municipio, para que llegado al caso cuando
se acepte dicha propuesta, no se presenten limitantes y se pueda implementar.


https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_del_Gualiv%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Km
https://es.wikipedia.org/wiki/Bogot%C3%A1
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4. Presentacion del problema

El municipio de Supatd Cundinamarca cuenta con un matadero el cual deposita todos sus vertimientos
a la Quebrada Hornos, sin ningun tratamiento previo. Las principales fuentes de contaminacion de las
aguas residuales de los mataderos se originan de las heces y orina, sangre, pelusa, lavazas y residuos de
la carne y grasas de las canales, los utensilios, alimentos no digeridos por los intestinos de los animales
sacrificados (Mufioz, 2005). Esto implica que la quebrada tenga un alto grado de contaminacion,
teniendo en cuenta que las aguas residuales de mataderos presentan concentraciones significativas de
materia organica (DQO entre 3.500 y 12.000 mg/L) (Castro Molano, Escalante Hernandez, Gémez
Serrato, & Jimeénez Pifieros, 2016) lo cual implicaria una disminucion de la calidad de agua y a su vez
la propagacion de enfermedades, plagas, olores ofensivos, valores de demanda bioguimica oxigenos
altos “(DBO de 4.000 a 5.000 mg/litro) para mataderos que no realizan separacion de sangre ” (Portillo,
2014). Entre otras problematicas que afectan la calidad de agua de la quebrada.

Por otra parte, la contaminacion de la Quebrada Hornos genera problemas en la produccion de los
cultivos a ella aledafios, debido a que la mayoria de los habitantes utilizan el agua para riego,
disminuyendo de esta manera la calidad de sus productos. Actualmente el matadero cuenta con un
sistema de pretratamiento, en el cual solo se tratan grasas y solidos suspendidos; posteriormente se
realiza el vertimiento directo a la Quebrada Hornos. Es por esto que la alcaldia municipal junto con la
Corporaciéon Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR) busca la manera de implementar una PTAR
para el matadero, sugiriéndose que éste sea de tipo compacto.

Debido a esta problematica se ve la necesidad de implementar una planta de tratamiento de aguas
residuales para el matadero que sirve a una poblacion que no supera los 6.000 habitantes. El
tratamiento de aguas residuales cuenta con aspectos como la retencién de las sustancias contaminantes,
toxicas y reutilizables; el tratamiento del agua como tal y el tratamiento del lodo, siendo contaminantes
importantes los sélidos en suspensién, materia organica biodegradable, patdgenos, nutrientes,
contaminantes prioritarios, materia organica refractaria, metales pesados y solidos inorganicos
(Maldonado & Ramén, 2013).

De ahi entonces la necesidad de desarrollar este trabajo que tendra como proposito aplicar al area de
Salud Ambiental y a la linea de investigacion de Manejo Integrado del Recurso Hidrico, buscando
plantear un sistema de tratamiento de agua residual que ayude a disminuir la contaminacién de la
Quebrada Hornos, ocasionada por los vertimientos contaminantes del matadero municipal, mejorando
asi no solo las condiciones ambientales sino también la salud de la poblacién en la zona de estudio.
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5. Pregunta de investigacion

¢Cual es el disefio méas adecuado de una PTAR para el manejo de los vertimientos del matadero del
municipio de Supatéa que disminuya la contaminacion de la Quebrada Hornos?

6. Subpreguntas de investigacion

¢De qué manera el conocimiento del uso y la calidad hidrica de la Quebrada Hornos aguas abajo del
vertimiento del matadero de Supata, contribuye a la toma de decision de la tecnologia mas adecuada
para el tratamiento de los vertimientos?

¢Cudl es el tipo de PTAR maés apropiado para el tratamiento de los vertimientos generados por el
matadero?

¢De qué forma, la participacion comunitaria contribuye a la toma de decision de la alternativa de
tratamiento de los vertimientos del matadero del municipio de Supat4?

7. Objetivos

7.1 Objetivo General

Proponer el disefio conceptual de una PTAR para el tratamiento de los vertimientos generados por el
matadero de Supata que contaminan la Quebrada Hornos.

7.2 Objetivos Especificos
e Realizar un diagnostico socioambiental para determinar el uso y las condiciones en las que se
encuentra el agua de la quebrada hornos como fuente receptora.

e Determinar el tipo de PTAR mas apropiado para el tratamiento de los vertimientos generados por el
matadero.

e Elaborar el disefio sociotécnico y conceptual de la PTAR para el matadero de Supata.
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8. Justificacion

El tratamiento de las aguas residuales es cada vez mas importante, no solo con el fin de reducir las
cargas contaminantes emitidas a diario y vertidas en los cuerpos de agua, sino ademas para evitar
problemas de salud publica e impactos ambientales directos en la fauna y flora. El agua ha tenido
siempre influencia en el desarrollo cultural de la humanidad, hoy sigue siendo un factor vital, y este
constante interés por el agua se ha convertido en una amenaza para el futuro, las fuentes superficiales
son cada vez méas escasas y contaminadas. En el caso del matadero del municipio de Supata se estan
generando cargas organicas que contribuyen al deterioro de la calidad del agua de la Quebrada Hornos,
por lo que es necesario poner en funcionamiento medidas de manejo ambiental complejas que
solucionen el problema de forma definitiva (Hernandez & Sanchez, 2014).

En los ultimos afos ha tomado importancia en el pais el desarrollo de mecanismos que mitiguen el
problema ambiental en distintos escenarios. Uno de los mayores causantes de contaminacion en las
fuentes hidricas son las industrias dedicadas al sacrificio animal, también llamados mataderos, que por
el inadecuado manejo y disposicion de los subproductos (rumen, estiércol y sangre, los cuales en su
mayoria son enterrados o dirigidos directamente a las fuentes hidricas), provocan una alta carga
contaminante, perjudicando asi poblaciones que residen aguas abajo. Las aguas de desagiie y residuales
deben ser recogidas, tratadas y eliminadas teniendo en cuenta las cantidades, el tipo de ganado, la
indole de los liquidos y solidos, las posibilidades de su uso después del tratamiento, la necesidad de
evitar la contaminacion del medio ambiente y la proteccién de la salud pablica (Maldonado & Ramon,
2013).

En el municipio de Supatd Cundinamarca se ha visualizado la problemética de la contaminacion de la
Quebrada Hornos, debido a que el matadero no cuenta con una PTAR que permita el manejo adecuado
de los vertimientos y que mitigue la contaminacion de la fuente hidrica superficial, evitando de esta
manera que se produzcan olores ofensivos y plagas de insectos que generan enfermedades a la
comunidad. Esto ha sido un problema que se ha presentado desde que se construy6 el matadero por lo
que la Corporacion Autonoma Regional le ha exigido al municipio la construccion de una PTAR que
cumpla con los requisitos necesarios exigidos en el articulo 31 del Decreto 3930 de 2010. Por esta
razon este municipio se encuentra en la necesidad de la construccién de una planta de tratamiento de
aguas residuales para la planta de beneficio animal, la cual cuenta con una capacidad de sacrificar 8
bovinos al dia, actividad que se realiza los dias martes y jueves, por lo que se faenan alrededor de 16
bovinos semanalmente (Oficina de Planeacion de Supata Cundinamarca, 2016).
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9. Marco Referencial

A continuacidn, se presenta una recopilacion de los antecedentes mas significativos para este proyecto,
asi como las teorias y conceptos que permiten abordar de manera adecuada la presente investigacion,
adicionalmente se exhibe una aproximacion del concepto geogréafico en el que se desarrolla el proyecto,
asi como la normatividad vigente y pertinente que enmarca y orienta el desarrollo del trabajo.

9.1 Estado del Arte

Teniendo en cuenta la problematica de este proyecto, se realizé una busqueda de articulos que trataran
sobre el particular, la basqueda incluy6 articulos nacionales como internacionales, con el fin de tener
diferentes puntos de vista.

Se realizd un estudio en el matadero municipal de la Paz con el propésito de modelar y simular el
tratamiento anaerobio de los efluentes generados por la actividad en un reactor anaerobio de flujo
ascendente. Los resultados experimentales sirvieron para calibrar y validar el modelo matematico que
simula el comportamiento del pH, la reduccién de materia organica y la produccién de biogés. El
modelo matematico dio como resultado un coeficiente de correlacion (R) de 0.9394 y se simulé el
tratamiento de los efluentes industriales en las condiciones reales de la descarga, bajo distintas
opciones de operacion, constituyéndose en un valioso aporte para el disefio final de la Planta de
Tratamiento (Sossa & Alvarez, 2016).

Otro estudio evaluo el potencial de biometanizacion (PBM) de las aguas residuales de una planta de
sacrificio bovino, ubicado en el municipio de Aguachica Cesar bajo las condiciones de la region y
empleando como indculo estiércol bovino. En ésta investigacion se evalud la implementacion a escala
industrial de los sistemas de bioconversidn anaerdbica como una estrategia para el tratamiento de aguas
residuales de planta de sacrificio bovinos en Colombia, en donde se observo el potencial energético de
la digestion anaerobica de las aguas residuales producidas mensualmente en la planta de sacrificio
bovino porque produce 31235kwh de energia eléctrica (47%) y 62500kwh (49%) de energia térmica
del consumo de la planta (Castro Molano, Escalante Herndndez, Gémez Serrato, & Jiménez Pifieros,
2016).

En el Estado Zulia Venezuela, se realizé un estudio de la remocion de nutrientes en un efluente cérnico
utilizando un reactor por carga secuencial (SBR) a escala laboratorio. Con un volumen atil de 2L. El
reactor fue operado bajo una secuencia operacional anaerdbica/aerébica/andxica, un tiempo de
retencion celular de 25 dias y dos tiempos de retencion hidraulica (11 y 15 h), generando dos
tratamientos T1 y T2, respectivamente. Los pardmetros medidos al inicio, durante y al final de cada
ciclo evaluado fueron demanda quimica de oxigeno total (DQOT), nitrogeno total Kjeldahl (NTK),
nitrogeno amoniacal (N-NHg.), nitritos (N-NO,.), nitratos (N-NOs.), pH, alcalinidad total y fésforo
total (PT). Se obtuvo como resultado que los dos tratamientos aplicados al efluente industrial del
matadero de reses en el reactor por carga secuencial, permitieron la remocion simultanea de nutrientes
y materia organica, debido a la flexibilidad del reactor para adaptarse a distintas condiciones de
operacion, obteniendo remociones superiores al 95 % para la DQOT, 69 % para el NT y 29 % para el
PT (Carrasquero Ferrer, y otros, 2015).

Otra de las investigaciones realizadas una central de sacrificio se analiz6 la eficiencia de la semilla del
arbol M. Oleifera como sustancia coagulante en tratamiento de aguas residuales. Para ello se realizaron
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pruebas de coagulacion/floculacién, en una prueba de jarras, adicionando dosis predeterminadas del
coagulante de origen natural M. Oleifera que se obtuvo mediante la pulverizacion de semillas y
extraccion de su polvo. La muestra de agua residual se tomo a la salida de la central de sacrificio luego
del tratamiento preliminar que consta de una rejilla de limpieza manual. En cada ensayo realizado se
midi6 pH, turbiedad, color, temperatura; demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de
oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST), Coliformes totales y fecales, con el fin de calcular
la remocion. Los resultados obtenidos fueron una dosis dptima (7.500 mg/l) y una concentracion
Optima del 5%, logrando una eficiencia de remocion del color y turbidez de aproximadamente 87 % y
80 %, respectivamente (Arias Hoyos, Herndndez Medina, Castro Valencia, & Sanchez Pefia, 2017).

Otro estudio utiliz6 el polvo de semillas de M. oleifera como un coagulante natural para la adsorcion de
contaminantes organicos del agua residual de un matadero, en donde se evaluaron los efectos del
tiempo de adsorcion, el pH inicial, la concentracion de aguas residuales del matadero y la dosificacion
de semillas en polvo. En este estudio se demostrd que se necesita 180 min para una alta adsorcion. Se
obtuvo una demanda quimica de oxigeno (DQO) de 5.614 mg / L (64%) y se alcanz6 utilizando 7 g/ L
de polvo de semilla, pH 9 y 8,772 mg / L de contaminante en aguas residuales (Real Olvera, Rustrian
Portilla, & Landa Huerta, 2015).

Un estudio més consultado, mostré la evaluacion del efecto de la irradiacion con haz de electrones
sobre la ecotoxicidad de efluentes de matadero con dosis absorbidas de hasta 35 kGy. Se aplicaron dos
ensayos de toxicidad aguda para evaluar la eficacia de la irradiacion sobre la toxicidad de las aguas
residuales. Se utilizé la bacteria luminiscente Vibrio fischeri y un microcrustaceo de agua dulce
Daphnia similis. También, se analiz6 el carbono organico total para determinar cualquier posible
eliminacion de carbono organico después de la irradiacion. Se obtuvo como resultado la toxicidad del
efluente y su similitud para ambos organismos y el potencial de la radiacion para reducir estos efectos
(Madureira, Melo, Pimenta, Cabo Verde, & Borrely, 2017).

En este estudio se trataron aguas residuales de un matadero mediante un proceso de coagulacion
utilizando cal y alumbre (individual y en combinacion) como coagulantes. La eliminacion de DQO
aument6 con la dosis de alumbre, en cuanto al lodo el proceso no fue factible. La DQO se redujo al
74%. La velocidad de sedimentacion de los lodos fue baja en comparacion con el alumbre. Cuando se
combind la cal con el alumbre, se logré la eliminacion de DQO hasta el 85%. La combinacion de la
precipitacion de coagulacion dio una eliminacion de DQO mejorada con un lodo minimo producido
(Tarig, y otros, 2011).

9.2 Marco Conceptual
9.2.1 Clasificacion de Mataderos Segun su Capacidad

Es relevante tener en cuenta que la Presidencia de la Republica y el Ministerio de Salud en Colombia
(Decreto 1036 de 1991) clasifican a las organizaciones del sector segun su capacidad de sacrificio,
disponibilidades técnicas y dotacidn, como se presenta a continuacion.
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Tabla 1. Clasificacion segun su capacidad

Clase Res (sacrificios/dia) Cerdo (sacrificios/dia)
Tipo | >480 >400

Tipo Il 320 - 480 240 — 400

Tipo 11 160 — 320 120-240

Tipo IV 40 - 160 40-120

Tipo V 10 10

Fuente: (Acero, Riafio, & Cardona, 2013)

9.2.2 Aceptor de Electrones
Puesto que el principio de los Fangos Activos es la aireacion de una masa de fango bioldgico y agua
residual, las bacterias anaerobias ven imposibilitado su crecimiento. Se pueden dar condiciones
anaerobias en el interior de las floculos, pero como éstos continuamente se disgregan y se vuelven a
formar, las pequefias zonas anaerobias son insuficientes para mantener ese tipo de bacterias (Camacho,
2001).

9.2.3 Sustrato

La relacion C/N (Carbono/Nitrégeno) es importante en el desarrollo del tipo de bacterias. Cuando la
proporcion de nitrogeno aumenta, se favorece el crecimiento de bacterias autotrofas en detrimento de
los heterdtrofos. Por otro lado, existen bacterias que tienen mas capacidad que otras para tratar
productos menos degradables. Por ejemplo, las bacterias responsables de la eliminacion de fésforo
necesitan sustratos muy facilmente degradables (Camacho, 2001).

9.2.4 Disefio de la Sedimentacion
El tiempo de residencia en el sedimentador de un tratamiento de Fangos Activos fija el maximo tiempo
que puede tratar en decantar un determinado tipo de microorganismos, de forma que muchos de ellos
no podran retornar con el fango concentrado por tener una lenta sedimentacién (Camacho, 2001).

9.2.5 Filtros Percoladores

También llamados lechos bacterianos. Son el sistema de tratamiento biolégico soportado mas habitual.
Constan de un medio poroso a través del cual pasa el agua. Los microorganismos se hallan fijados en la
superficie del medio. El agua residual se afiade por arriba pero no se anega el lecho, de manera que
siempre existe aire en contacto con la biomasa (Camacho, 2001).

9.2.6 Concentracion de Oxigeno Disuelto
Las limitaciones disfuncionales juegan un papel importante en la concentracion de oxigeno en las
inmediaciones de los microorganismos, por lo que el tamarfio de los floculos tiene mucha influencia en
la concentracion de oxigeno disponible. En sistemas con bajas edades de fango y alta carga, el
consumo de oxigeno es elevado y pueden crearse deficiencias en el interior de los floculos,