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Arranque y operacion a escala real de un sistema de tratamiento
de lodos activos para aguas residuales de matadero

Starting-up and operating a full-scale activated sludge system for
slaughterhouse wastewater

Sandra Liliana Pabén' y John Hermégenes Suarez Gélvez?

RESUMEN

La investigacién se desarrollé en la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa Frigorifico Frigofrontera Ltda., la
cual estd constituida por un sistema de tratamiento primario que incluye cribado, desarenado, trampa de grasas y sedimenta-
cién, un reactor de lodo activo con recirculacién para el tratamiento secundario y un filtro descendente como tratamiento ter-
ciario. El caudal tratado en promedio es de 1,38 L/s; el reactor de lodo activo tiene un volumen de 144 m?, un tiempo de reten-
cién celular de 2 dias. Los niveles de oxigeno en el reactor son garantizados mediante la inyeccién de aire con equipos de alta
eficiencia. Las concentraciones de los pardmetros bdsicos del agua residual son: 5242,13 mg/L de DBO;; 9039,75 mg/L de
DQO y 2972,69 mg/L de SS. El arranque de la planta de tratamiento se realizé durante el mes de febrero de 2006 y a partir
de esa fecha ha operado continuamente, obteniéndose una eficiencia de remocién en carga de DBO; de 89,73 %, 89,03 de
DQO y 94,09 de SS. Los lodos generados por el proceso son tratados mediante cribado donde se separan los sélidos del a-
gua residual. El liquido es retornado a los sedimentadotes y el sélido es compostado.
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ABSTRACT

This research was conducted at the Frigofrontera wastewater plant which has screening, de-sanding, a grease trap and sedimen-
tation as its primary treatment system, an activated sludge recirculation reactor for secondary treatment and a descending bed fil-
ter for tertiary treatment. Average treated flow is 1.38 L/s; the activated sludge reactor has a 144 m® volume and 2-day cell re-
tention time. Reactor oxygen levels are guaranteed by injecting air using high-efficiency equipment. Basic wastewater concentra-
tion parameters are: 5,242.13 mg / L BOD5; 9,039.75 mg / L COD and 2,972.69 mg / L SS. The treatment plant was started
up during February 2006 and has been in constant operation since then. It has achieved 89.73% five-day biological oxygen de-
mand (BOD5), 89.03% chemical oxygen demand (COD) and 94.09% soluble solid (SS) load removal efficiency. The sludge pro-
duced by the process is treated by screening where the solids are separated from wastewater. The liquid is returned to the sedi-
menters and solids are composted.
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vierte sus aguas residuales directamente a fuentes hidricas (Min-
Introduccién ambiente, 2002).

Los efluentes de Frigofrontera al igual que los de mataderos, se ca-
racterizan por presentar altos caudales y concentraciones de mate-
ria orgdnica compuesta principalmente por grasa, protefna y celu-
losa que, expresadas en DQO y DBO alcanzan altas concentracio-
nes, las cuales varian dependiendo del nimero de animales sacrifi-
cadas diariamente, la dieta del animal faenado, la recoleccion de
productos y subproductos y la racionalidad en el uso del recurso
dentro del proceso (Massé, 2000; Lépez; De la Barrera-Fraire,
Vallejo, 2008).

Las aguas residuales que se producen en el matadero en estudio
tienen el mismo origen que el encontrado para este tipo de proce-
sos a nivel nacional e internacional. Los efluentes son el producto
de las diferentes etapas del proceso de faenado, generdndose dos
importantes corrientes: la primera, llamada aguasangre por su alto
contenido de este Gltimo componente, proveniente de las fases de
izado, lavado de la carne en canal y lavado de visceras rojas. La se-
gunda corresponde a las que se generan en el drea de visceras
blancas donde se realiza la eliminaciéon de contenido ruminal, la-
vado y coccion. En Colombia existen 1.311 mataderos, de los cua-

. ) . Variados sistemas de tratamiento biol6gico se han disefiado para el
les apenas el 1% tienen tratamiento de agua residual y el 47% & P

tratamiento de aguas residuales de matadero, existiendo nume-
rosos reportes a escala piloto y real para el uso de la tecnologia a-
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naerobia por sus bajos costos de operacién y su alta eficiencia de
tratamiento (Mitta, 2006; Massé, 2000). Los sistemas de tratamien-
to biolégico aerobios han sido poco utilizados para aguas residua-
les de matadero, encontrandose algunos reportes con evaluacién
de la remocién de contaminantes a escala de laboratorio (Li,
Healy, Zhan, Rodgers, 2008) y en investigaciones sobre su opera-
cién en medianos y pequeiios municipios (Benavides, 2006), sin
que existan variables definidas para el arranque y operacion de ES-
te tipo de reactores.

El proyecto se desarrollé dentro de un programa continuo de in-
vestigacion que adelantan la Universidad Francisco de Paula
Santander y el Frigorifico La Frontera Ltda., el cual se ha imple-
mentado en varias fases: durante la primera se efectué un diag-
néstico de la problemética asociada a la generacién y disposicién
de residuos liquidos; en la segunda se hizo un ensayo a escala pi-
loto en reactores de 8 m® con el objeto de establecer las variables
de disefio de un reactor de lodo activo y efectuar la evaluacion de
diversos inéculos; luego de realizado el disefo se construy6 el sis-
tema y se inici6 el proceso de asesoria para el arranque y ope-
racion. Durante la Gltima etapa se logré la vinculacion de una jo-
ven investigadora en convenio con Colciencias (Pabén y Urbina,
2005; Parada, Sanchez, 2006; Pab6n, 2008).

El estudio tuvo como objetivo realizar el seguimiento al arranque y
operacién de un sistema de tratamiento de lodo activo construido
en el Frigorifico La Frontera (Villa del Rosario, Norte de Santan-
der), mediante la aplicacién de una técnica de arranque utilizando
contenido ruminal y el monitoreo periédico de parametros fisico-
quimicos y microbiolégicos a las variadas corrientes del proceso y
andlisis de los pardmetros de control del lodo del reactor. El pre-
sente articulo describe el sistema de tratamiento de agua residual
en el cual se adelanté la investigacién y la metodologia utilizada
para el arranque y operacién del reactor de lodo activo con recir-
culacién, y el seguimiento a los pardmetros indicadores de calidad
de afluentes y lodo. Posteriormente se analizan los resultados y se
presentan las conclusiones.

Materiales y métodos

Sistema de tratamiento de aguas residuales. El frigorifico genera
dos tipos de agua residual, una con alta concentracién de conteni-
do ruminal (agua ruminaza) y la otra con niveles elevados de san-
gre (aguasangre). Estos vertimientos son recolectados de manera
segregada y conducidos a la planta de tratamiento, que esta com-
puesta por las siguientes unidades de tratamiento:

Cribas. Separan el material grueso, como coagulos de sangre y
contenido ruminal; esta unidad esta compuesta por 5 tamices que
poseen un largo de 2,25 my velocidad de giro de 30 rpm.

Desarenador. En esta unidad se retiene el material articulado que
normalmente estd presente en el contenido ruminal y en menor
proporcion en la corriente de agua sangre. Las dimensiones de es-
te sistema son: 3 m de largo, 1,38 m de ancho y una altura de
0,76 m.

Sedimentador primario. La linea de agua ruminaza es conducida
al sedimentador primario, cuya funcion es retener la mayor canti-
dad de sélidos sedimentables, evitando asf la colmatacién de lodos
en los posteriores sistemas, problemas operacionales y bajas efi-
ciencias. Posee un tiempo de retencién hidrdulica de 3,18 horas.
Su altura es de 1,32 m, tiene un largo de 13,18 m, un ancho de
2,05 my un volumen de 43 m?3.

Homogenizacién y mezclado. Estd constituido por un tanque
aireado donde se efecttia el mezclado del aguasangre proveniente
del desarenador y el agua rumen proveniente del sedimentador
primario. La capacidad de esta unidad es de 50 m’. El sistema de
preaireacién lo componen: una motobomba de 130 rpm (40 psi
de descarga, 7,5 HP), una bomba jet de 2” NPTM KYNAR, dos
boquillas de 2” NPTM KYNAR.

Reactor de lodo activo. Esta constituido por un reactor de 144 m?
y un sedimentador secundario. Las condiciones aerobias se garan-
tizan mediante la operacién de dos aireadores de burbuja fina que
conservan en promedio una concentracion de oxigeno disuelto de
2,5 mg/L. Se efectia recirculacién de lodos y la purga del lodo es
enviada al drea de compostaje. El sistema de inyeccion de aire del
reactor, consta de 2 bombas jet MAZZEI 4091 de 4", 4 boquillas
MAZZEI modelo N45-DT de 4”, 2 motobombas (250 rpm, 20 psi
descarga, 15 HP).

Filtro biolégico. Su estructura posee forma trapezoidal y esta
compuesta por 2 capas: 1 de aguade 1,5my 1 de gravade 1,7 m
(triturado de % de pulgada).

Caracterizacién de las aguas residuales

Las aguas residuales generadas en el frigorifico fueron caracteriza-
das en su calidad y cantidad por Pabén, et &/ (2006), en la inves-
tigacién que permitié el disefio de la planta de tratamiento. Du-
rante el desarrollo del proyecto se realizé cuantificacion diaria de
los caudales 'y 11 caracterizaciones de calidad fisicoquimica del
afluente.

Arranque del reactor

Teniendo en cuenta el tipo de sustrato, la biomasa necesaria para
la degradacién aerobia y las investigaciones previas realizadas para
el arranque de reactores de lodo activo reportadas por Pabén,
(2006), se utilizé contenido ruminal como inéculo, adaptdndolo
con incrementos sucesivos de los componentes del agua residual
hasta que la concentracién del afluente correspondiera a la real.

Operacién de la planta de tratamiento

El Frigorifico La Frontera Ltda., es una asociacion privada de carac-
ter agroindustrial que interpreta el contexto binacional en que se
ubica este factor determinante en el desarrollo integral mediante
su interaccion productiva con el entorno, el uso apropiado de
nuevas tecnologias y el fomento de valores a través del trabajo
continuo, investigativo y de servicio a la comunidad. La planta de
beneficio se encuentra ubicada en la Carrera 7 con calles 25 y 26,
Barrio Gran Colombia, Villa del Rosario, Norte de Santander.

La planta de tratamiento de aguas residuales fue operada en dos
turnos de doce horas, contando con un operario por turno. Los
dias miércoles y domingo no funcionaba, pero este tiempo se
usaba para limpieza y mantenimiento de las unidades de trata-
miento.

Caracterizacion de la eficiencia del sistema de
tratamiento

Cuantificacion de las aguas residuales. Para la medicién del cau-
dal de agua residual generada en los afluentes y efluentes de la
planta y de las unidades de tratamiento se utiliz6 el método volu-
métrico (volumen-tiempo). El agua residual es recolectada en un
recipiente en un determinado perfodo de tiempo y su volumen
cuantificado con probetas plésticas de 1 L. Durante cada mes se
escogié una semana para monitorear en el horario de faenado:
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3:00 p.m. a 9:00 p.m. El caudal fue medido cada treinta minutos
y se hicieron cinco mediciones por punto de trabajo. Los puntos
de monitoreo fueron: antes de cribas, y efluente del filtro biolégi-
co.

Caracterizacion de las aguas residuales. Las muestras para los
andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos fueron tomadas en los
sitios mostrados en la tabla 1. Las alicuotas se tomaron cada hora
en los diversos puntos, hasta completar una muestra de 2 litros. La
composicion se realizé por caudal y las muestras fueron refrigera-
das en cavas a4 °C hasta su traslado al laboratorio.

Tabla 1. Sitios de monitoreo para la cuantificacién de agua residual

Puntos de monitoreo

Antes de cribas
Salida del filtro
Antes de cribas

Salida del Homogenizador

Salida del trampa de grasas

Salida del reactor
Salida del sedimentador secundario

Salida del filtro.

Tipo de monitoreo

DE EFICIENCIA TOTAL

DE EFICIENCIA POR
UNIDAD DE
TRATAMIENTO

Los andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos efectuados y las téc-
nicas de analisis, se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Parémetros del andlisis fisico-quimicos del agua residual

Andlisis Método
Colorimetria
DQO Espectrofotémetro HACH
DBO Oxitop
Sélidos suspendidos (SST, SSV Y SSF) Gravimetria.

Los andlisis se practicaron en el laboratorio de aguas de la Corpo-
racion Autébnoma Regional de Santander (Corponor), que cuenta
con acreditacion del Ideam, y el de la Universidad Francisco de
Paula Santander (en proceso de acreditacién), de acuerdo con los
protocolos establecidos por el Standard Methods (APHA, AWWA,
WEF, 1995) y los publicados por el Ideam (disponibles en la pagi-
na web de este instituto).

Caracterizacién del lodo del reactor aerobio

La calidad del lodo fue determinada mediante el andlisis del indice
volumétrico (IVL), de acuerdo con el protocolo del Standard Me-
thods (1995). El valor se calcula a través de la siguiente férmula,
propuesta por Romero (1998):

volumen de lodo sedimentado

30minutos
S5V o

WL = x 1000

donde IVL= indice volumétrico de lodos (ml/g) y SSV= Sélidos
suspendidos volatiles del lodo (mg/L)

La velocidad de sedimentaciéon o sedimentabilidad se calcul6 me-
diante la ecuacién propuesta por Oliveira et 4/ (2005).

0.5 -3
o 1070 x J9SIVL + 0041VI°X) x 10 2)

donde V= Velocidad de sedimentacién (m/h) y IVL=Iindice
volumétrico de lodos (ml/g)

Resultados y discusiones

Arranque del reactor. El lodo que se utiliz6 para el arranque del
sistema fue adaptado a partir de contenido ruminal. El agua rumi-

naza se usé como indculo inicial, cargandose el reactor y propor-
cionandose aireacién durante 2 dias para permitir que la pobla-
cién predominante fueran organismos aerobios. Concluido este
periodo se adicionaron mezclas de aguasangre y agua rumen, de
acuerdo con lo mostrado en la tabla 3.

Tabla 3. Concentraciones de agua rimen y aguasangre para la activacién del
lodo

Dia % Agua rumen | % Agua sangre airg:ggw o (Z?as )
1 100 0 2
3 90 10 1
4 80 20 1
5 65 35 1
6 50 50 1

El seguimiento al lodo para evaluar su respuesta a la metodologfa
de arranque se hizo mediante los andlisis de IVL, SST, SSV, SSF y
sedimentabilidad. Los resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Caracterizacién del lodo de arranque.

FECHA VL S.S.T S.S.v S.S.V/SST
(ml/g) (mg/L) (mg/L)
Marzo 6 53.08 3920 2840 0.72
Marzo 8 62.36 5833 4333 0.74
Marzo10 80.98 3545 3000 0.85
Marzo 12 95.23 2570 2120 0.82
Marzo 14 73,19 2958 2500 0.85

De acuerdo con los criterios de clasificacion del lodo propuestos
por Von Sperling (2001) para valores de IVL entre 50 a 100 ml/g,
para este periodo, se puede calificar como bueno, demostrandose
la viabilidad del arranque de la forma indicada.

La proporcién de materia orgdnica en los lodos no sufrié cambios
significativos por eventual presencia de compuestos inorganicos, y
la razén SSV/SST se mantuvo constante, alrededor de 0,72-0,85,
indicando que los compuestos inorganicos fueron separados ade-
cuadamente a la entrada del tratamiento biolégico.

Terminado el periodo se inici6 la operacion de la planta de trata-
miento. Los efluentes de aguasangre y agua rGmen (previamente
sedimentada) son mezclados en el tanque de homogeneizacién y
luego suministrados segln los caudales de disefio para el trata-
miento en la trampa de grasas, reactor de lodo activo vy filtro des-
cendente.

Operacion de la planta

Cuantificacion del agua residual generada en el Frigorifico La
Frontera Ltda. En la figura 1 se observa la variacion del caudal pa-
ra los dias en que se realizaron los monitoreos de eficiencia de la
planta. El caudal promedio del afluente es de 4.05 L/s (Agua san-
gre y agua ramen) y el del efluente de 1,41 L/s. El caudal minimo
reportado fue de 2,46 L/s para el afluente y 1,2 L/s para el efluen-
te. La variabilidad que se presenta se debe al aumento o disminu-
ci6n de reses sacrificadas por dia de trabajo.

Caracterizacion de la eficiencia de la planta

Andlisis de la carga de DBO y SST en el afluente y efluente. La
DBO; en el afluente presenté un valor promedio de 1.747 Kg/d,
con un registro minimo de 733,27 Kg/d y un maximo de 4.167,68
Kg/d; las variaciones de los valores en estos pardmetros obedecen
a los cambios en concentracién de la materia organica provenien-
te del contenido ruminal y del nimero de animales sacrificados
por dfa, lo que corrobora lo afirmado por Massé (2000) sobre la
variacién de la calidad de agua residual en mataderos dependien-
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do de la eficiencia en retencién de sangre, cantidad de agua utili-
zada, tipo y cantidad de animales sacrificados, y procesos de trans-
formacion.
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Eficiencias en carga. La remocién en carga alcanzada por la planta
de tratamiento es, en promedio para DBOs, de 94,76% y en SS de
96,98%. Tan solo en el mes de abril/2006 se registr6 un descenso
en las eficiencias de DBO; en un 4,14%, y en mayo/2006 de SS en
un 3,26%. Por lo tanto, y de acuerdo con los resultados, se puede
afirmar que el sistema cumple con las remociones establecidas en
el Decreto 1594 de 1984 (Figura 4).

Figura. 1. Variacién del caudal en el afluente y efluente de la planta de
tratamiento

Los valores para la DBOs en el efluente tienen un promedio de
151,67 Kg/d, un maximo de 243,65 Kg/d y un minimo de 12,44
Kg/d; su variabilidad obedece a la eficiencia que presenta el
sistema y esta directamente relacionada con las concentraciones
en el afluente (Figura 2).
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Figura 2. Variacién de la DBO; en el afluente y efluente de la planta de
tratamiento

Los sélidos suspendidos constituyen una medida aproximada e in-
directa de la biomasa existente en una muestra de agua residual, y
de acuerdo con la legislacién colombiana es un pardmetro sujeto
de cobro de la tasa retributiva. Los valores para el afluente oscila-
ron entre un minimo de 29,72 Kg/d y un méximo de 7.245,15
Kg/d, con un promedio de 1.081,16 Kg/d. En el efluente el prome-
dio fue de 30,64 Kg/d, con un maximo de 59,10 Kg/d y un mini-
mo de 10,37 Kg/d (Figura 3).
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Figura 3. Variacién de los SS en el afluente y efluente de la planta de
tratamiento

Figura 4. Variacién de la eficiencia en carga de DBO; y SS en la planta de
tratamiento

Eficiencia por unidad de tratamiento. En las figuras 5 y 6 se
muestran las eficiencias que presenté cada uno de los tratamientos
que componen la PTAR, el tratamiento primario (cribas, desarena-
dor, sedimentador primario, homogeneizador y trampa de grasas);
en esta se remueven codgulos de sangre que aportan proteinas, hi-
drato de carbono, grasas, vitaminas, y otro aportante es el conteni-
do ruminal, rico en lignina y celulosa; estas unidades reportan una
eficiencia de remocién en carga de un 68,92% DBO; y 80,16%
SS.

En el tratamiento secundario (reactor de lodos activos y sedimen-
tador secundario) el agua residual se mezcla con el lodo activo, u-
na parte de la materia organica es mineralizada y gasificada y la o-
tra parte es asimilada como nuevas bacterias y en el sedimenta-dor
sufre un proceso de decantacion, pues el licor mezcla en el reactor
esta en continua agitacién y lleva lodo activo que se debe recircu-
lar al reactor para mantener un equilibrio en la biologia de este,
reportando asi una eficiencia en remocién de 46,4% DBO; y
40,84% SS. y de aqui pasa al tratamiento terciario (filtro bioldgico
lento de flujo descendente), esta unidad posee un medio poroso
granular que al recibir el agua residual con carga organica disuelta
tiende a formar una pelicula biolégica alrededor de los granos del
mismo, capaz de alimentar microorganismos de variado tipo de
consumidores de materia orgdnica biodegradable, presenta una
eficiencia de 23,73% DBO5 y 30,6 SS.

TRATAMIENTO
PRIMARIO

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

TRATAMIENTO
TERCIARIO

Figura 5. Comportamiento DBO; por unidad de tratamiento
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TRATAMIENTO
PRIMARIO

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

TRATAMIENTO
TERCIARIO

Figura 6. Comportamiento de los SS por unidad de tratamiento.
Caracterizacién del lodo del reactor aerobio

En la figura 7 se registran las diferentes variables asociadas a la o-
peracion del sistema de lodos activos; donde X son sélidos sus-
pendidos en mg/L , S es DBO5 en mg/L y Q es caudal .

Qs=1,67L/s
V=150 Xs=120mg/L
—»{ S=2330mg/L N
X=1856 mg/L v
Ss=1577 mg/L
Qe=1867Lss l\
Xe=120mg/L Qr=0,6 L/s Qw=0,21L/s
Se =2920 mg/L Xr=2000 mg/L Xw=2000 mg/L

Figura 7. Variables asociadas a la operacién del sistema de lodos activos.

Donde X son sélidos suspendidos en mg/L , S es DBO5 en mg/L y
Q es caudal .

El indice volumétrico de lodos vari6 entre 53,08 y 116,44 ml/g,
con un promedio de 85,73 ml/g, y los valores de sedimentabilidad
han tenido un promedio de 7,08 m/h. De acuerdo con la clasifica-
cién propuesta por Von sperling, el valor promedio del IVL ade-
cuado es (50-100 ml/g) (Figura 8).
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Figura 8. Variacién del IVL en el reactor de lodo activo

Conclusiones

El agua residual en el Frigorifico La Frontera Ltda. presenta las si-
guientes caracteristicas fisico-quimicas promedio: 4.512 mg DBO,
/L, 2.875 mg SS/L, 4.532 mg ST/L, 7,37 unidades de pH, tempe-
ratura 25,2 °C y una conductividad eléctrica de 1.533 us/cm, esto
es debido a las altas concentraciones de grasa y compuestos orgé-
nicos provenientes de la degradacién del material vegetal tales co-
mo lignina, celulosa, asi como también aquellos producidos por el
metabolismo del animal.
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Los resultados del arranque del reactor aerobio permiten concluir
que es viable utilizar como in6culo contenido ruminal, adaptdndo-
lo con variaciones de carga con variadas proporciones de sustrato
(agua ruminaza - aguasangre). Es necesario realizar la carga inicial
del in6culo solo con contenido ruminal para garantizar la presen-
cia suficiente de microrganismos que degraden el sustrato que se
alimentara e ir aumentando proporcionalmente la mezcla con a-
guasangre hasta alcanzar valores de 50% de cada corriente a tra-
tar.

El inéculo utilizado present6 valores entre 53,08 y 116,44 ml/g,
que estan dentro de los valores adecuados, segin la literatura es-
pecializada, por lo que se hace necesario culminar investigaciones
en el drea de la biotecnologia para el aislamiento y la identifica-
cién molecular de los microorganismos que asociados en consor-
cios permiten esta degradacion, para que puedan ser utilizados en
el tratamiento de aguas residuales complejas.

La PTAR presenta una eficiencia en carga de un 88,19% para
DBO;, 84,29 para DQO y 92,48% en SS, y se encuentra por en-
cima de lo establecido en el Decreto 1594/84, articulo 73. El sis-
tema de lodos activos (reactor y sedimentador) del Frigorifico La
Frontera Ltda. reporté una eficiencia promedio de 46,4% en
DBO; y un 40,84% en SS.

El tratamiento primario aporta la mayor eficiencia en promedio en
remocién de los pardmetros de control de eficiencia (68,92%
DBO; y 80,16% SS) y permite que las concentraciones de sustrato
a tratar sean las adecuadas para la operacién del reactor, por lo
que se hace necesario que todo sistema de tratamiento para aguas
residuales de matadero cuente con el disefo y construccién de un
eficiente sistema de cribado y sedimentacién.

El reactor de lodos activos aporta una eficiencia promedio de efi-
ciencia en remocién de DBO; de 46,4% y de SS de 40,84%, mos-
trando que es una tecnologfa viable técnica y ambientalmente pa-
ra estabilizar la materia organica contaminante generada en las in-
dustrias de faenado de ganado.
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