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RESUMEN

En los municipios de quinta, sexta y séptima categoria en Boyacd, la falta de plantas de
beneficio animal ha causado pérdidas econdmicas y disminucion de oportunidades para la
ganaderia. Los municipios de Muzo, Maripi y Coper se enfrentan a la suspensiéon de
actividades de sus plantas debido a incumplimientos en los estandares exigidos. La
reactivacion de estas plantas es crucial para la economia local y la generacion de empleo. El
proyecto propone el disefio de un sistema de tratamiento de residuos para reactivar la planta
de beneficio animal en Coper Boyac4, siendo una oportunidad Unica en la region. Se destaca
la importancia del manejo adecuado de las aguas residuales y la necesidad de cumplir con
normativas ambientales. La implementacion del proyecto beneficiard a la sociedad,
impulsara la economia local y reducira el sacrificio clandestino de ganado bovino, generando

un menor impacto ambiental en comparacion con otras practicas.

La falta de plantas de beneficio animal adecuadas en estos municipios ha causado perdidas
economicas y una disminucion de oportunidades para el sector ganadero. Los municipios en
cuestion no cuentan con los mismos recursos econdémicos que las principales ciudades, por lo
que no es posible que sus instalaciones cumplan con los mismos pardmetros que aquellas
ubicadas en sectores con mayor demanda. La situacion se agrava debido a que los municipios
vecinos también carecen de plantas de beneficio animal, lo que limita ain méas las opciones

de sacrificio y procesamiento de ganado en la region.

El proyecto propone el disefio de un sistema de tratamiento de residuos para reactivar la
planta de beneficio animal en Coper, Boyaca, con el objetivo de impulsar la economia local,
generar empleo, mejorar las condiciones de bienestar animal y reducir el impacto ambiental
asociado al sacrificio clandestino de ganado bovino. El proyecto se basa en la necesidad de
contar con plantas de beneficio animal adecuadas en los municipios de quinta, sexta y
séptima categoria en Boyacd, y destaca la importancia del manejo adecuado de las aguas

residuales y el cumplimiento de las normativas ambientales.

Palabras clave: Reactor UASB, aguas residuales, planta de beneficio animal, sistema de

tratamiento de aguas residuales.



ABSTRACT

In the fifth, sixth and seventh category municipalities in Boyaca, the lack of animal benefit
plants has caused economic losses and decreased opportunities for livestock. The
municipalities of Muzo, Maripi and Coper face the suspension of activities of their plants due
to non-compliance with the required standards. The reactivation of these plants is crucial for
the local economy and job creation. The project proposes the design of a waste treatment
system to reactivate the animal benefit plant in Coper Boyac4, being a unique opportunity in
the region. The importance of proper wastewater management and the need to comply with
environmental regulations are highlighted. The implementation of the project will benefit
society, boost the local economy and reduce the clandestine slaughter of cattle, generating a

lower environmental impact compared to other practices.

The lack of suitable animal processing plants in these municipalities has caused economic
losses and decreased opportunities for the livestock sector. The municipalities in question do
not have the same economic resources as the main cities, so it is not possible for their
facilities to meet the same parameters as those located in sectors with higher demand. The
situation is aggravated by the fact that neighboring municipalities also lack animal

processing plants, further limiting cattle slaughter and processing options in the region.

The project proposes the design of a waste treatment system to reactivate the animal benefit
plant in Coper, Boyaca, with the aim of boosting the local economy, generating employment,
improving animal welfare conditions and reducing the environmental impact associated with
slaughter. cattle clandestine. The project is based on the need to have adequate animal
processing plants in the fifth, sixth and seventh category municipalities in Boyaca, and
highlights the importance of proper wastewater management and compliance with

environmental regulations.

Keywords: UASB reactor, wastewater, animal benefit plant, wastewater treatment system.
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PLANTEAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
EN LA PLANTA DE BENEFICIO ANIMAL DE COPER BOYACA

CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta que los municipios ubicados en las categorias cinco, seis y siete en la
escala del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE, no cuentan con
una planta propia para sacrificio animal y que en el caso del Occidente de Boyaca, el
municipio de Coper es el principal proveedor de carne bovina a municipios como Muzo y
Maripi y, debido a los resultados y observaciones arrojadas por parte del INVIMA en las
altimas visitas de inspeccion, vigilancia y control, la planta de beneficio animal del
municipio de Coper Boyaca se encuentra en suspension de actividades al no cumplir con los

estandares exigidos para su funcionamiento.

El occidente de Boyaca, actualmente cuenta con un minimo de plantas que no satisfacen la
demanda ocasionando perdidas y disminucion de oportunidades a un sector economico de
gran importancia como lo es la ganaderia. Muzo, Maripi y Coper se suman a la lista de
municipios que, a pesar de las labores de mejora y gestion por partes de las administraciones
municipales, no han podido restablecer el funcionamiento de sus plantas o adn peor no

cuentan con una.

Estos municipios de acuerdo a su categorizacion, no cuentan con los mismos recursos
economicos que las principales ciudades, por ello, no es posible que sus instalaciones
cumplan con los mismos parametros que los de mayor indice de sacrificios ubicados en

sectores con mayor demanda.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General.

Elaborar un estudio de factibilidad para el disefio de un sistema de tratamiento de agua

residual en la planta de beneficio animal del municipio de Coper.

1.2.2 Objetivos Especificos.

e Definir alternativas de disefio de plantas de beneficio animal

e Establecer los requisitos ambientales y legales que se deben tener en cuenta para la
construccion de una planta de beneficio animal.

e Formular un prototipo para el tratamiento de los residuos liquidos generados que se

ajuste a las condiciones de disefio, presupuestos y necesidades del municipio.
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1.3. JUSTIFICACION

Los municipios de quinta, sexta y séptima categoria, necesitan impulsar su reactivacion
econdmica y expandir sus producciones ganaderas mediante la reanudacion o creacion de
plantas de beneficio animal. Es clara la normativa bajo la cual deben regirse todos los
municipios colombianos que aspiran reactivar sus instalaciones, pero debe tenerse en cuenta
que las condiciones econdmicas y de produccién de los municipios de quinta, sexta y séptima
categoria, no se ven favorecidos bajo el mismo nivel de pardmetros que se solicitan para

localidades con mayores recursos.

Segun el informe del INVIMA hasta el 31 de julio de 2021, se encontraban cerradas a nivel
nacional 340 Plantas de beneficio animal- PBA, de las cuales un alto porcentaje corresponde
a los municipios en los que se centra este estudio. Por ello nace la necesidad de brindar un
plan de accion pensado en estos municipios con el fin de buscar una causa aparente para este
problema, darle manejo e impulsar el crecimiento econdomico generando oportunidades

laborales para los habitantes.

Dicho lo anterior, fue necesario fijar un municipio que tuviera el perfil que este estudio
requiere. Coper Boyaca es un municipio del occidente boyacense que posee una PBA, pero
dadas sus condiciones de infraestructura y salubridad fue clausurada. De ahi nace la idea de
disefiar el sistema de tratamiento de residuos que la planta necesita para su reactivacion. La
produccién en esta planta representa un ingreso importante ya que sus municipios vecinos
Muzo y Maripi no cuentan con una PBA, pues, Coper es el municipio que abastecia la

necesidad de la region.
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CAPITULO Il. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO DE ANTECEDENTES

Realizando una revision bibliogréfica, se observa el proceso de acompafiamiento por parte de

Médicos Veterinarios, Zootecnistas, Ingenieros Ambientales, Ingenieros Civiles y diferentes

tipos de especialistas, en procesos de recuperacion de PBA o tratamiento de las

problematicas que han llevado al cierre de las mismas.

Dentro de estas investigaciones se pueden resaltar:

Metodologia para el disefio en Colombia de plantas de desposte mixto de la especie
bovina y porcina ajustada a la reglamentacion sanitaria vigente, donde realizaron una
investigacion a aspectos de innovacion, calidad, inocuidad, para el fortalecimiento en
Colombia de la cadena carnica y el cumplimiento de los objetivos del estado.
(POSADA, 2017).

Avance en la implementacion del plan gradual de cumplimiento (INVIMA). En la
planta de beneficio animal - PBA- Fusagasuga, de acuerdo con la resolucion 240 de
2013 (CIFUENTES, 2019)

Modelo de alternativa ambiental sostenible y economica rentable para el manejo
empresarial de una planta de beneficio animal de categorias iii, iv y minimos, con el
fin de tener una economia rentable, realizando estudio en diferentes plantas.
(GARCIA, 2005).

Formulacion del plan de manejo ambiental para la planta de beneficio de ganado del
Municipio santa rosa del sur, Departamento de Bolivar, con el fin de formular un plan
de manejo ambiental para reducir los impactos ambientales. (FUENTES, 2012).
Estudio sobre la problematica generada por el manejo inadecuado de las aguas
residuales generadas en la planta de beneficio animal del Municipio el Tarra, Norte
de Santander, el cual consistié en formular un sistema estructurado para el manejo
adecuado de los residuos liquidos. (CASTANEDA, 2012).
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No obstante, dentro de estas investigaciones no existen publicaciones, articulos o reportes
divulgados bajo parametros legales que evidencien su evolucion e implementacion bajo la
actual normativa. Es por ello que se espera con este proyecto, ser participes en el proceso de
mejora y reapertura de la PBA de diferentes municipios que econémicamente pueden

impulsar su progreso mediante el resultado esperado con este documento.

2.1.1 Municipios con problematicas semejantes.

A partir de los estudios realizados en el sector social y econdémico de la region, se establece
como problema central la ilegalidad o el denominado sacrificio clandestino, por lo tanto se
elaborard un arbol de problemas que describe las causas y efectos que genera la aludida
dificultad, en este orden de ideas se encontr6 que los espacios inadecuados, la falta de
voluntad politica, el desconocimiento ambiental y los recursos economicos escasos, son las

principales causas directas de la problematica que hoy afronta la region.

Figura 1. Arbol de problemas

ion d Servicio de -
Evacion de Alteramo_n y Problemas Enfermedades ot Dafio ecologico
i tos rlesgo fisicoy fiscales consumidores salud Severo
mpLes social deficiente T
. . . Contrabando
é Nivel defi L
P.erdlda de e d.e clente ganado y Venta de carne Alta tasa de Contaminacion
ingresos de calidad de ! - .
. . productos contaminada morbilidad ambiental
territoriales vida .
carnicos
AUMENTO SIGNIFICATIVO DE
SACRIFICIO CLANDESTINO DE
GANADO BOVINO
Recy rs_os Desconocmento . Voluntad Insuficiencia
econémicos de manejo Espacios o -
. . politica servicios de
€scasos 0 ambiental y de inadecuados limitada fenado
limitados salubridad
Falta de Descono,cment Escaso Infreaestructura Prgblemas de Plantas no aptas
. o o de précticas personal . imageny Lo
inversionistas . - deficiente L 0 inexistentes
sanitarias capacitado prioridades

Fuente: Barrera, 2018.

El arbol de problemas presentado en la Figura 1, evidencia y retne las generalidades de lo

expuesto anteriormente y sefiala de una manera grafica las causas y consecuencias de la
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problemética que se pretende solucionar.

Las condiciones negativas que se evidencian en el arbol de problemas debe ser el inicio para
lograr el fin esperado, sin embargo, para rescatar los beneficios de interés general es
indispensable determinar los sujetos directos del proyecto; estos actores inciden
esencialmente en la consecucion de recursos, buscan los espacios adecuados, suplen los
servicios de faenado, aplican normas ambientales y logran la voluntad de los gobernantes, es

decir, convierten los problemas en objetivos.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

e Bovino: Subfamilia de mamiferos rumiantes bovidos de cuerpo grande y robusto,
generalmente con cuernos gruesos y encorvados, el hocico ancho y desnudo, y cuyas
hembras poseen dos pares de mamas (Oxford Languages, 2007).

e Desinfeccion: Procedimiento que, utilizando técnicas fisicas o quimicas, permite
eliminar, matar, inactivar o inhibir a un gran numero de microorganismos
encontrados en el ambiente; por lo que en dependencia del agente antimicrobiano
utilizado, lograremos una desinfeccion propiamente o un efecto esterilizante
(scielo,2006).

e Instalaciones: Las instalaciones son el conjunto de redes y equipos fijos que
permiten el suministro y operacion de los servicios que ayudan a los edificios a
cumplir las funciones para las que han sido disefiados (definiciones de, 2009).

e Legalizacion de PBA: La legalizacidén consiste en certificar la autenticidad de la
firma de un servidor publico en ejercicio de sus funciones y la calidad en que el
signatario haya actuado, la cual deberd estar registrada ante el Ministerio de
Relaciones Exteriores, para que el documento surta plenos efectos legales en un pais
que hace parte de la Convencion de Viena de 1963, sobre relaciones consulares,
articulo 5°, literal f) que reglamenta las actuaciones consulares en calidad de notario
(Cancilleria, 2007).

e Medidas salubres: Medidas implementadas para mantener el estado general de la

salud publica en un lugar determinado (Oxford Languages, 2009).
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e Planta de beneficio animal: Las plantas de beneficio animal se pueden definir como
todo establecimiento en donde se benefician las especies de animales que han sido
declarados como aptas para el consumo humano y que ha sido registrado y
autorizado para este fin. (UNIANDES, 2016).

e PTAR: Siglas correspondientes a Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, es
"una instalacion compuesta por una serie de procesos fisicos, quimicos o biolégicos
que tienen como finalidad el tratamiento y depuracion de aguas residuales para su
posterior vertido o reutilizacion" (Garrido y Ruiz, 2019, p. 29).

e Produccion: La produccion es la actividad econdmica que se encarga de transformar
los insumos para convertirlos en productos. Por lo tanto, la produccion es cualquier
actividad que aprovecha los recursos y las materias primas para poder elaborar o
fabricar bienes y servicios, que seran utilizados para satisfacer una necesidad
(Economipedia, 2010).

e Sacrificio bovino: En el Servicio de Sacrificio y Faenado de Bovinos, se realiza un
proceso ordenado sanitariamente por el que se obtienen carnes en las mejores
condiciones para consumo humano. El faenado de bovinos exige la aplicacion de
normas técnicas y sanitarias entre las que se incluyen las relacionadas con el
bienestar animal (Mataderograncanaria, 2021).

e Trampa de grasas: Dispositivo utilizado en sistemas de drenaje de aguas residuales
que tiene como objetivo retener los residuos grasos presentes en el agua, evitando su
vertido en la red de alcantarillado y reduciendo el riesgo de obstrucciones. Por lo
general, se instalan en establecimientos donde se manipulan alimentos, como
restaurantes, bares o cocinas industriales (American Public Works Association,
2017).

2.3 MARCO TEORICO

El manejo adecuado de las aguas residuales es esencial debido a sus impactos en la salud
humana, el medio ambiente y el desarrollo sostenible. Las aguas residuales contienen
contaminantes que pueden propagar enfermedades y dafiar los ecosistemas si no se tratan

adecuadamente. Ademas, el tratamiento y reutilizacion de las aguas residuales contribuyen a
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la conservacion del agua, reducen la demanda de agua dulce y promueven la seguridad
alimentaria en areas con escasez de agua. Es crucial invertir en infraestructuras y tecnologias
para el manejo de las aguas residuales y promover précticas seguras de gestion para asegurar

un futuro sostenible.

2.3.1 Aguas residuales
El agua residual es aquella cuyas caracteristicas originales han sido modificadas debido al

uso del hombre, quien le aporta contaminacion sélida y liquida por lo que representan un
peligro potencial y requieren un tratamiento previo antes de ser usadas o vertidas a un

cuerpo natural de agua (Metcalf & Eddy, 1996).

2.3.2 Clasificacion de las aguas residuales por su origen

Entre las aguas residuales mas comunes; de acuerdo con su origen, se encuentran: Aguas
residuales municipales: Aquellas provenientes de la ciudad o una gran poblacion,
conteniendo una gran cantidad de materia organica y microorganismos, asi como restos de
jabones, detergentes, lejia y grasas. La mayoria de las veces son recolectadas por sistemas de
alcantarillado en conjunto con otras actividades (comercial, servicios, industria).

Aguas residuales industriales: Provenientes de procesos industriales cuya composicion es
muy variable, dependiendo de las diferentes actividades industriales; se encuentran
compuestos quimicos (acidos, bases, iones metalicos, entre otros) y materia organica (en
suspension, dilucion, etc.). Este tipo de aguas residuales debido a su composicion, no deben

ser vertidas en el sistema de alcantarillado publico.

2.3.3 Caracteristicas principales del agua residual

Es fundamental comprender las caracteristicas del agua residual antes de aplicar cualquier
tratamiento. Estas caracteristicas proporcionan informacion valiosa que nos ayudara a
determinar el enfoque de tratamiento mas efectivo. Al analizar factores como la
composicion quimica, las caracteristicas fisicas y otros parametros, podemos evaluar la

calidad del agua residual y diseflar un tratamiento que se adapte a sus necesidades
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especificas. Por lo tanto, el estudio detallado de estas caracteristicas es un paso crucial para

garantizar un tratamiento adecuado y eficiente de las aguas residuales.

2.3.3.1 Caracteristicas fisicas de las aguas residuales

Estas caracteristicas proporcionan informacion inicial sobre la calidad y las propiedades del
agua residual, lo que ayuda a determinar los pasos necesarios para su tratamiento y manejo

adecuado.

e Color: EIl agua residual puede tener diferentes colores, que van desde tonos oscuros
y opacos hasta tonalidades mas claras. El color puede ser indicativo de la presencia
de sustancias organicas, sedimentos o compuestos quimicos disueltos en el agua
residual.

e Olor: El agua residual a menudo presenta olores desagradables debido a la presencia
de compuestos organicos en descomposicion, como sulfuros o aminas. Estos olores
pueden variar desde un olor a podrido hasta un olor quimico fuerte.

e Turbidez: La turbidez se refiere a la claridad del agua residual y esta influenciada
por la presencia de particulas suspendidas. Si el agua residual es turbia, significa que
contiene sdlidos en suspension que le dan un aspecto opaco.

e Temperatura: La temperatura del agua residual puede variar dependiendo de su
origen y de las actividades humanas asociadas. Por ejemplo, las aguas residuales
industriales pueden estar mas calientes debido al proceso de enfriamiento en la planta
industrial, mientras que las aguas residuales domésticas suelen tener una temperatura
similar a la del agua de uso domeéstico.

e pH: El pH es una medida de la acidez o alcalinidad del agua residual. Puede influir
en los procesos de tratamiento y en la forma en que ciertos contaminantes se

comportan en el agua.
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2.3.3.2 Caracteristicas quimicas de las aguas residuales

e Contaminantes organicos: El agua residual puede contener compuestos organicos
como aceites, grasas, hidrocarburos, pesticidas, productos quimicos industriales y
subproductos de desinfeccion. Estos contaminantes pueden ser toxicos y tener

efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente.

e Contaminantes inorganicos: El agua residual puede contener contaminantes
inorganicos, como metales pesados (plomo, mercurio, cadmio), compuestos de
nitrdgeno (amoniaco, nitratos, nitritos), compuestos de fosforo (fosfatos) vy
compuestos de azufre (sulfatos, sulfuros). Estos contaminantes pueden provenir de

actividades industriales, agricolas o domésticas.

e pH: El pH es una medida de la acidez o alcalinidad del agua residual. Puede variar
dependiendo de los contaminantes presentes y las reacciones quimicas que ocurren
en el agua residual. Un pH neutro es de alrededor de 7, valores inferiores indican

acidez y valores superiores indican alcalinidad.

e Oxigeno disuelto: EI contenido de oxigeno disuelto en el agua residual es
importante para la vida acuatica. EIl proceso de descomposicion de la materia
organica en el agua residual consume oxigeno, y niveles bajos de oxigeno disuelto

pueden afectar negativamente la vida acuatica.

e Nutrientes: El agua residual puede contener altas concentraciones de nutrientes,
como nitrégeno y fosforo, que pueden promover el crecimiento excesivo de algas y
plantas acuaticas en cuerpos de agua receptores. Esto puede dar lugar a problemas

como la eutrofizacidn, que afecta negativamente los ecosistemas acuéticos.

2.3.3.3 Caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales

e Bacterias: Estos microorganismos desempefian un papel fundamental en la

descomposicidn y estabilizacién de la materia organica, tanto en entornos naturales



22

como en plantas de tratamiento de aguas residuales. Por lo tanto, es esencial
comprender sus caracteristicas, funciones, metabolismo y procesos de sintesis. En el
agua residual, encontramos diversos tipos de bacterias, entre ellas las bacterias de
origen fecal y las que participan en la biodegradacion. En las aguas residuales sin
tratar, predominan especies pertenecientes a grupos como Escherichia, Salmonella,
Pseudomonas, Aeromonas, Serratia, Nocardia, entre otros.

e Algas: La presencia de estos organismos en el agua residual es de gran importancia,
ya que junto con las bacterias, ayudan a estabilizar la materia organica presente en
las aguas residuales. Es relevante destacar que el crecimiento de las algas se ve
favorecido por la existencia de diferentes formas de nitrégeno y fésforo en el agua
residual. Sin embargo, las algas pueden generar problemas significativos en las aguas
superficiales, ya que si las condiciones son favorables, se reproducen rapidamente,
cubriendo la superficie del agua con colonias flotantes y provocando procesos de

eutrofizacion.

La gestion de la calidad del agua es uno de los desafios mas importantes para la
ingenieria sanitaria. Es crucial encontrar el proceso de tratamiento adecuado para las
aguas residuales de cualquier origen, de manera que los efluentes no contribuyan al
crecimiento de algas y otras plantas acuaticas. Esto implica aplicar medidas para
controlar los niveles de nutrientes y minimizar la carga de contaminantes, a fin de
prevenir la proliferacién excesiva de algas y mantener el equilibrio ecologico de los

cuerpos de agua.

2.3.3.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es un pardmetro que mide la cantidad de oxigeno necesaria para que una poblacion
microbiana heterogénea estabilice la materia organica biodegradable presente en la muestra
de aguas residuales. Este parametro es aplicable en aguas continentales, aguas residuales,
aguas pluviales o de cualquier procedencia que pueda contener una cantidad significativa de
materia organica. No es aplicable para agua potable, ya que al tener en su composicién un 30

indice muy bajo de materia oxidable, la precision de este parametro no seria adecuada.
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2.3.3.5 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La determinacién de la DQO es importante en el monitoreo y control de la calidad del agua,
especialmente en sistemas de tratamiento de aguas residuales. Permite evaluar la eficiencia
del proceso de tratamiento, ya que la reduccion de la DQO indica una disminucién en la
cantidad de compuestos organicos presentes. Ademas, la DQO es utilizada en la evaluacion
de la carga contaminante en cuerpos de agua receptores y en la estimacion de la cantidad de
oxidante necesaria para la desinfeccion del agua.

Es importante tener en cuenta que la DQO no proporciona informacion especifica sobre los
tipos de compuestos organicos presentes en el agua residual, ni su toxicidad o efectos sobre
la salud. Para obtener una evaluacion méas completa, se requiere el analisis de otros

parametros quimicos y biologicos.



24

2.4 MARCO DEMOGRAFICO Y GEOGRAFICO DE LOS MUNICIPIOS
INVOLUCRADOS

2.4.1 Coper Boyacéa

Coper es un municipio colombiano, ubicado en la provincia de Occidente del departamento
de Boyacé. Dista aproximadamente 65 km de la ciudad de Chiquinquird, la ciudad mas

poblada de la provincia y 133 km a la ciudad de Tunja, capital del departamento.

2.4.1.1 Ubicacién del municipio

Fuente: Google maps, 2023.

2.4.1.2 Geografia de Coper Boyacéa

El municipio de Coper pertenece a la provincia de occidente del Departamento de Boyaca, el
area urbana esta localizada a los 05° 28' 40" de latitud norte y 74° 02' 55" de longitud oeste.
El territorio tiene un rango de altura comprendido entre los 600 a los 2600 m s. n. m.; con
una T° media de 23 °C vy precipitacion media anual de 3.152 mm; lo cual hace que en el
mismo territorio confluyan tres pisos térmicos y por ende diversidad de productos agricolas y
pecuarios. El casco urbano se encuentra ubicado a 950 m s. n. m. (Planeacién municipal
Coper, 2007).

Limita por el norte con el municipio de Maripi (Boyacd); por el sur con los municipios de

Paime y San Cayetano (Cundinamarca); por el occidente con los municipio de Muzo
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(Boyacd) y Paime y por el oriente con los municipio de Buenavista y Carmen de Carupa
(Cundinamarca).

Coper tiene una extension de 202 km2 y por su topografia presenta tres pisos térmicos asi:
Caliente, 171 km?, Templado 17 Kms? y Frio 14 kmz.

La Tabla 1 nos muestra la sintesis de la informacién geogréfica de Coper como resumen de

los datos que encontramos en el texto anterior.

Tabla 1 Datos geogréficos de Coper

Superficie 202 km?
Superficie area urbana 2 km?
Superficie area rural 200 km?
Latitud N 05° 28' 40"
Longitud O 74°02' 55"
Temperatura promedio 23°C
Precipitacion anual 3.152 mm
Poblacion 10,047 habitantes
Densidad de Poblacion 100 hab/km?

Fuente: Planeacion municipal, 2007.

2.4.1.3 Division administrativa e informacion hidrografica

Administrativamente esta dividido en 10 veredas:

e Cantino e Guayabal

e Resguardo o Pedro Gomez
e Guasimal e Cucunuba

e Santa Rosa e Péaramo

e Turtur e Ricaurte

Los limites veredales se establecen por cursos de agua, por lo cual estas coinciden con las
cuencas hidrogréaficas. El area urbana se encuentra en la vereda Resguardo, la cual lleva su

nombre del resguardo indigena que existié en la regién a finales del siglo X V1.


https://es.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
https://es.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
https://es.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
https://es.wikipedia.org/wiki/Resguardo_ind%C3%ADgena
https://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XVI

Coper pertenece a la cuenca del rio Minero donde aporta varios afluentes.

24

Rios
e Villamizar Palenque
e Guazo o Cantino Turtur
Quebradas
o Santa rosa Chorreron
o Gasparon Ramal
o Colorada Agua Azul
o Palmichal La Salina
e Arenal El Salto
e Laloja Sorori
e De los Monos Zapotal
o San Rafael Carbonera
e Negra Subicha
e San Pedro Chiripi
e Chorrera Agua Fria
o Cangrejera
2.4.2 Maripi Boyaca
Maripi es  un municipio colombiano ubicado la provincia Occidente en

el departamento de Boyaca. Esta situado a 41 km de la ciudad de Chiquinquira, la capital de
la provincia, y a 119 kilometros de la ciudad de Tunja la capital del departamento. Hasta la
década de 1990 su economia era de tipo agropecuario, pero desde entonces, se dio a conocer
por el descubrimiento y explotacion de yacimientos esmeraldiferos en su territorio (Alcaldia
de Maripi, 2010).

2.4.2.1 Geografia de Maripi Boyaca
El municipio se encuentra ubicado en la ladera oeste de la cordillera Oriental, en su
declinacion por la cuenca del rio Minero hacia el valle del rio Magdalena, la topografia del

territorio es de tipo quebrado, y lo atraviesan varias fallas geoldgicas, la altitud sobre el nivel


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%ADo_Minero&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Municipios_de_Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Occidente_(Boyac%C3%A1)
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamentos_de_Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Boyac%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Km
https://es.wikipedia.org/wiki/Chiquinquir%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/Tunja
https://es.wikipedia.org/wiki/1990
https://es.wikipedia.org/wiki/Esmeralda
https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_Oriental_(Colombia)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%ADo_Minero&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Magdalena
https://es.wikipedia.org/wiki/Altitud
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del mar, oscila entre 425 m s. n. m. al extremo occidental del municipio en la vereda Zulia,

hasta los 3070msnm en el cerro Yanaca ubicado en la vereda Sabaneta.

Limita por el norte con el municipio de Pauna, al sur con los municipio
de Buenavista y Coper, al occidente con San Pablo de Borbur y Muzo, al oriente con el
municipio de Caldas.

El municipio posee 9 veredas:

o Centro e Palmar

e Guayabal e Sabaneta

e Guazo o Santa Rosa (inspeccion)
e LaCarrera e Zulia (inspeccién)

e Maripi Viejo

Las veredas de Zulia y Santa Rosa funcionan como inspecciones de policia y ambas poseen
un caserio, contando cada uno con un parque, escuela, colegio de educacion secundaria y

puesto de salud.

Al sur del territorio esta surcado por el rio Cantino que toma el nombre de Guazo, luego de
encontrarse con el rio Villamizar y el rio Minero. Las quebradas que sobresalen son El
Salitre, EI Ramal, Upane, El Salto, Santarosa, Dos quebradas, La Yanaca y La Piache en

limites con Pauna.

2.4.3 Muzo Boyaca

Muzo (conocido como “capital mundial de la esmeralda™) es un municipio colombiano,
localizado en la provincia de occidente del departamento de Boyacd. EI municipio es
conocido por sus yacimientos esmeraldiferos. Se encuentra a 170 km de Tunja la capital del

departamento y a 90 km de Chiquinquira la capital de la provincia.


https://es.wikipedia.org/wiki/Pauna
https://es.wikipedia.org/wiki/Buenavista_(Boyac%C3%A1)
https://es.wikipedia.org/wiki/Coper
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Pablo_de_Borbur
https://es.wikipedia.org/wiki/Muzo
https://es.wikipedia.org/wiki/Caldas_(Boyac%C3%A1)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%ADo_Minero&action=edit&redlink=1

2.4.3.1 Geografia de Muzo Boyacéa
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El municipio de Muzo pertenece a la provincia de occidente del Departamento de Boyaca,

en las estribaciones de la cordillera oriental, presenta una temperatura media de 26 °C y de

una precipitacién media anual de 3.152.

Limita por el norte con los municipios de Otanche y San Pablo de Borbur, por el oriente con

los municipios de Maripiy Coper, por el occidente con Quipamay por el sur con el

departamento de Cundinamarca:

Veredas: EI municipio de Muzo cuenta con las siguientes veredas:

e Betania e Misucha
e Cuacua e Niauza

e Cuincha o Paunita
o Egidos o Pedregal
e Guadualon e Sabripa
o Guazo e Surata

e lsabi e Tablon

e LaCafiada e Verdun

Tabla 2 Datos legales de los municipios

Municipio NIT Cddigo DANE Estado PBA
Coper 891801363-9 15212 Suspendida
Maripi 800024789-8 15442 Suspendida
Muzo 800.077.808-7 15480 Inexistente

Fuente: Planeacion municipal, 2012.

La Tabla 2 muestra la informacién legal de los municipios en cuanto a su NIT, codigo

perteneciente al registro del DANE vy el estado de la planta de beneficio animal de cada uno

de ellos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Occidente_(Boyac%C3%A1)
https://es.wikipedia.org/wiki/Otanche
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Pablo_de_Borbur
https://es.wikipedia.org/wiki/Maripi
https://es.wikipedia.org/wiki/Coper
https://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADpama
https://es.wikipedia.org/wiki/Cundinamarca
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Tabla 3. Distribucién de los municipios por division territorial y &rea de residencia.

Municipio Extension urbana Extension rural Extension total

Extension Porcentaje Extension Porcentaje Extensién  Porcentaje

Coper 31 KM? 15,5 169 KM2 84,5 202 KM2 100%
Muzo 45 KM? 28 102 KM? 72 147 KM? 100%
Maripi 42 KM? 29 110 KM? 71 152 KM? 100%

Fuente: Planeacion municipal, 2012.

La Tabla 3 nos muestra la extension territorial de los tres municipios relacionados en este
proyecto, inicialmente se expone la extension urbana que por ejemplo para el municipio de
Coper es de 31 Km? lo equivalente al 15,5% de la extension total, posteriormente muestra la
extension rural que para el mismo ejemplo es de 169 Km? lo equivalente al 84,5% de la

extension total y finalmente suma estos valores para obtener la extension total.

2.5 MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL

Durante los ultimos 20 afos, las plantas de beneficio animal han pasado legalmente por un
proceso riguroso que se ha encargado de estandarizar y fijar parametros para su
mejoramiento y aceptacion por parte del ministerio de salud y proteccion social y muchas

otras entidades. A continuacion, se presentaran las normas mas importantes.

2.5.1 Normas adicionales de cumplimiento para las PBA

El marco legal es la representacion de todo ese conjunto de leyes, decretos y resoluciones
que tiene como fin salvaguardar la salud publica del pais, obteniendo como resultados
productos de excelente calidad sanitaria. En la siguiente Tabla 4, podremos encontrar las

normas generales en plantas de beneficio animal.
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Tabla 4 Normas generales en plantas de beneficio animal

NORMA

OBJETO

Resolucion 0631 del 2015

RAS, 2000 Titulo E.

Resolucion 240 del 2013

Resolucion 1256 del 2021

NTC 1500 del 2007

Decreto 539 del 2014

Resolucion 0330 del 2017

“Establece los parametros y los valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los

sistemas de alcantarillado publico.”

“Titulo E (Sistemas de tratamiento de aguas residuales) Tratamiento
de Aguas Residuales del Reglamento Técnico para el Sector de Agua

Potable y Saneamiento Basico”

Establece los procedimientos, formatos y documentos requeridos para
la presentacion de los estudios ambientales y planes de manejo

ambiental.

Permite redso de aguas residuales para zonas de escasez del liquido y
a la que podran aplicar las empresas de acueducto y otros usuarios del

recurso hidrico.

De gran importancia al momento de realizar instalaciones hidraulicas
y sanitarias en sus proyectos de construccion de edificaciones con

fines residenciales, industriales y comerciales en Colombia.

Por el cual se expide el reglamento técnico sobre los requisitos
sanitarios que deben cumplir los importadores y exportadores de
alimentos para el consumo humano, materias primas e insumos para

alimentos destinados al consumo humano.

“Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector Agua
Potable y Saneamiento Basico — RAS y se derogan las resoluciones
1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005 y 2320 de
2009~

Fuente: Autora, 2023



29

2.5.2 Requisitos sanitarios para el funcionamiento de las plantas de beneficio animal de
las especies bovinas, bufalinas y porcinas — Resolucion 240 de enero de 2013.

Esta norma es fundamental para aquellas PBA que no han cumplido completamente lo

establecido en el Decreto 1500 de 2007. En la siguiente tabla se presentan los numerales mas

importantes para su implementacion.

Tabla 5 Principales articulos de la Resolucion 240 del 31 de enero de 2013

ART. OBJETO DESCRIPCION
La presente resolucidn tiene por objeto
establecer el reglamento técnico a través -Requisitos sanitarios
1 del cual se sefialan los requisitos -Especificaciones de
sanitarios que deben cumplir las plantas  sacrificio bovino, bufalino y
de beneficio animal de las especies porcino.
bovina, bufalina y porcina.
-Localizacion, accesos
Estandares de ejecucion sanitaria. Las -Disefio y construccion
plantas de beneficio animal de categoria -Sistemas de drenajes
4 nacional deben cumplir condiciones de -Ventilacion lHuminacion
infraestructura y funcionamiento -Instalaciones sanitarias
alrededor y dentro de la planta -Control integrado de
plagas.
Toda planta de beneficio
animal de categoria nacional
debe establecer e
11 implementar un programa

Control integrado de plagas

permanente para prevenir la
presencia, el refugio y la cria
de plagas, con enfoque de
control integral.
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ART.

OBJETO

DESCRIPCION

12

13

14

Manejo de residuos liquidos y sélidos

Calidad del agua

Personal manipulador

Para el manejo de los
residuos generados en los
procesos internos, todos los
establecimientos deben
contar con instalaciones,
elementos, areas y
procedimientos tanto
escritos como
implementados que
garanticen una eficiente
labor de separacion,
recoleccién, conduccion y
transporte interno.

Para su funcionamiento, las
plantas de beneficio animal
de categoria nacional deben
garantizar el suministro de
aguay las condiciones para
almacenar, monitorear,
mantener la calidad del
agua, temperatura, presion y
distribucién hacia todas las

areas.

Todas las personas que
trabajan en contacto directo
con los animales, la carne,
productos carnicos
comestibles, las superficies
en contacto con los
productos y los materiales
de empaque
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ART.

OBJETO

DESCRIPCION

21

22

27

Area de corrales

Sala de sacrificio y faenamiento

Area de acondicionamiento de la canal

Disponer de corrales
independientes de recepcion,
sacrificio y observacion, los

cuales deben estar
identificados, numerados y
contar con plataformas
elevadas de observacién su
capacidad debe estar de
acuerdo con el volumen de
sacrificio

Sala de sacrificio y
faenamiento corresponde al
area principal del proceso y

debo contar con dos areas
denominadas a) area de
insensibilizacion, sangria e
intermedia o de
procesamiento, y b) area de
terminacion y salida

La ubicacidn, disefio y
dimensiones de las
instalaciones deben estar
acorde con el volumen de
animales beneficiados y
evitar la contaminacion
cruzada durante las
operaciones, disefio y
construccion de las
instalaciones y equipos debe
permitir el desarrollo de las
actividades de inspeccion.




ART. OBJETO DESCRIPCION
Las plantas de desposte
deben contar con una
separacion fisica entre las
29 Area de desposte actividades de deshuese,

Implementacion de los procedimientos

35 operativos estandarizados de saneamiento
(POES)

38 Registros

41 Inspeccion ante-mortem

52 Inspeccion Post-Mortem

corte, empaque primario y la
cavidad de empaque

secundario o embalaje

Cada establecimiento debera
recurrir a métodos directos o
muestreo para la verificacion
microbioldgica de los POES

Todo establecimiento
mantendra registros diarios
suficientes para documentar

la implementacion, la

supervision y toda accion
correctiva que se tome

Seleccionar para el
beneficio, animales sanos y
descansados, para garantizar
que la carne destinada al
consumo humano sea
inocua, saludable y
organoléptica apta.

Desarrollar las acciones de
inspeccién de modo
sistematico con el objeto de
asegurar que la carne,
productos carnicos
comestibles y sangre
destinados para el consumo
humano sean inocuos y
saludables

Fuente: Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2019
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CAPITULO III1. DISENO METODOLOGICO

3. DISENO METODOLOGICO

De acuerdo con el planteamiento de los objetivos se desarrollardn 3 momentos que se
conformarén por diferentes actividades o fases: el primero se conforma por la fase donde se
definen alternativas de disefio de plantas de beneficio animal, mediante un estudio del
entorno y un proceso de jerarquia analitica. Como segundo momento se establecen los
requisitos ambientales y legales que se deben tener en cuenta para la construccion de una
planta de beneficio animal o reapertura, en esta fase limitamos los parametros a los que debe
regirse de acuerdo a su categoria en la escala del DANE vy las exigencias ambientales. Luego
de superar el segundo momento, llegamos a la fase donde nuestro principal enfoque es
formular un prototipo para el tratamiento de los residuos liquidos generados, que se ajuste a
las condiciones de disefio, presupuestos y necesidades del municipio teniendo en cuenta las
caracteristicas, ventajas y desventajas que cada sistema de tratamiento de aguas residuales
nos ofrece.

A continuacién, se mostrara a detalle el diagrama de flujo detallado de los 3 momentos

mencionados anteriormente:

Figura 2. Primer momento del disefio metodoldgico

Busgueda de
informacion e
investigacion previa

—.| Estudio de soluciones I‘— Lluvia de ideas

A

[Eeccm’mtdeas] [ Viabilidad ] [ Adj],lacc'm ]

Diseno de la solucion adoptada

Fuente: Autora.
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En esta fase es importante contar con datos reales y hacer evidente que existe una necesidad
especifica, por ello en la Figura 3, podemos observar el aumento de plantas cerradas por el
decreto 1500 desde el afio 2016 hasta julio de 2021 (Ultima actualizacion de la gréfica) de

acuerdo a la informacion otorgada por el INVIMA:
Figura 3. Plantas cerradas desde el afio 2016 por decreto 1500 de 2007
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Fuente: INVIMA, Julio 2021.

Este decreto produjo el cierre de una gran cantidad de plantas a nivel nacional, ya que en

términos de salubridad y cuidado ambiental se estaba dejando a un lado.

Si consideramos que a la fecha en Colombia para beneficio animal bovino y bovino/porcino
existen en total 418 plantas registradas, y de ellas 155 se encuentran cerradas, podemos tener
certeza de que el 38% de las PBA se encuentran en desuso segun la informacion registrada

en el Ministerio de Salud y Proteccion Social.

La relacién de las plantas clausuradas se encuentra relacionada a detalle en el Anexo 2 con la

especificacion de la especie que manejan y el tipo de autorizacion a la que se rigen.
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Figura 4. Segundo momento del disefio metodoldgico
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Fuente: Autora.

La Figura 4 muestra el proceso legal que debe llevarse a cabo para la construccion y
constitucion de una planta de beneficio animal. Los requisitos que se deben cumplir son
legales, tributarios y de funcionamiento, las licencias, registros y certificados que deben

tenerse en regla se encuentran especificados en la figura.
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Figura 5. Fase constructiva de una planta de beneficio animal
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Algunas de las actividades registradas en la Figura 5 no estan directamente relacionadas con
los objetivos de este documento, pero es indispensable no desconocer su obligatoriedad para
procesos de creacion y ejecucion. La construccion que se plantea en la Figura 5 se refiere a

los aspectos técnicos y de equipos especializados.
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Figura 6. Tercer momento del disefio metodoldgico
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La Figura 6 nos muestra el tercer momento, en él esta involucrada la parte productiva de la
planta, a partir de ahi empieza el proceso que involucra la produccién de los deshechos que
se tratardn en el sistema de tratamiento de aguas residuales con el propésito de hacer un
vertimiento de agua en mejores condiciones a la fuente hidrica que recibe las aguas usadas de
la planta. No obstante, los tres momentos expuestos nos permites obtener informacion y

aportes significativos para alcanzar los objetivos planteados.

CAPITULO IV. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

4.1 INFORMACION PARA EL DISENO

A continuacion, se encuentra la informacion base para el desarrollo metodologico del
proyecto. En esta etapa se consideran factores como razas, porcentaje de sangre generada por
animal, disefio de la planta existente; y también se definen criterios como caudal de disefio,
sistema de tratamiento de aguas para la PBA, analisis de impacto ambiental, entre otras

COsas.

4.1.1 Razas

Para el desarrollo de este proyecto contamos con ganado bovino. Debido a las condiciones
ambientales de Coper, la raza que predomina es la Cebld Brahman, su peso promedio en la
edad adulta (momento en el que el animal esta listo para el sacrificio) oscila entre los 600 y
800 kg, motivo por el cual se decidié tomar un promedio de 700kg como peso de los bovinos

que se sacrifican en la PBA.

4.1.2 Cantidad de agua empleada en el sacrificio

El volumen de agua utilizado en el sacrificio de una res varia dependiendo de varios factores,
como el método de sacrificio utilizado, la cantidad de animales a sacrificar y la

infraestructura de la planta de beneficio animal.

Segun Veall, en un matadero se necesitan de 1000 a 1200 litros de agua por res procesada y

en una instalacion de elaboracién de subproductos hasta el doble de esta cantidad. Estas
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cifras serian aln mayores si se necesitaran unos locales anormalmente grandes para mantener
el ganado y para servicios auxiliares. Muchas autoridades exigen un almacenamiento de agua
“en el lugar” para el consumo normal de un dia. Ademas, es importante sefialar que algunas
plantas de beneficio animal han implementado précticas de conservacién del agua y de
gestion eficiente de los recursos hidricos para reducir su consumo y minimizar el impacto

ambiental (Universidad Nacional de Colombia, 2017).

Con base en esta informacion se asumié que el promedio de agua necesaria para hacer el
sacrificio por animal est4 en 1100L/res. De igual forma se debe tener en cuenta que el agua

residual esta entre el 80 y 90% del agua consumida.

4.1.3 Cantidad de sangre generada en la PBA

El porcentaje de sangre puede variar segun el método de medicion utilizado. Por ejemplo,
algunos estudios han utilizado el método de "sangrado en seco” para medir el peso de la
sangre, que consiste en desangrar completamente el animal y luego pesar el residuo seco.
Otros estudios han utilizado métodos menos invasivos, como la medicion del volumen de
sangre recolectado durante el sacrificio del animal, el desangrado normalmente dura seis

minutos, y la cantidad media de sangre por bovino es de 10 a 12 litros (Veall, 2007).

Es importante destacar que el peso de la sangre es un factor critico en el proceso de sacrificio
y despiece de la res, ya que su manejo y disposicion adecuados son esenciales para garantizar

la calidad e inocuidad de la carne y minimizar el impacto ambiental del proceso.

4.1.4 Estimacion de caudal de disefio

La proyeccién de crecimiento de la planta y el impacto social que se espera que tenga en
Coper y los municipios vecinos, se estimd que en la PBA se sacrificaran en promedio 50

reses/semana, lo equivalente a 200 reses/mes y 2400 reses/afio.

Con la informacién anterior es posible fijar un caudal de disefio para emplearlo como punto

de partida para el disefio del sistema de tratamiento de la PBA.
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Para los calculos es necesario conocer la cantidad de reses sacrificadas diariamente vy la
cantidad de agua empleada en cada sacrificio, como esta informacién ya es conocida se

procede a estimar el caudal.
e Cantidad de agua empleada por res: 1100L
e Cantidad de sangre que pierde cada res: 12L

e Cantidad de reses sacrificadas mensualmente: 200

CAUDAL USADO PARA SACRIFICIO DE RESES

res res
Q usado = 11121 *x 200—— = 222400 | — —— = 222,4m?
mes mes

CAUDAL DE AGUA RESIDUAL GENERADO

idual = 2224001 — S 0.85 =1890401 — Tes 189,04 m3
= k — —
Q residua wEs * O o ,04m

CAUDAL DE AGUA RESIDUAL GENERADO DIA

res
189040 [ — res
( meS) =5.9512] — — = 0,0059512m*

Q dia = 30 dias dia

De lo anterior obtuvimos el caudal que emplearemos en el disefio del sistema de tratamiento

gue necesita la PBA.
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4.1.5 Sistemas de tratamiento para residuos liquidos de PBA

4.1.5.1 UASB (Reactor Anaerobio de Cama de Lodos y Flujo Ascendente)

Un UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) es un tipo de reactor anaerobio de flujo
ascendente que se utiliza para el tratamiento de aguas residuales y la produccion de biogas.
El UASB se compone de una estructura cilindrica vertical, donde el agua residual entra por
la parte inferior y fluye hacia arriba a través de una manta de lodos que contiene
microorganismos anaerobios. Estos se modificaron en la materia organica presente en el agua

residual en biogas, que es una mezcla de metano y diéxido de carbono.

El UASB se utiliza normalmente en tratamiento de aguas residuales para reducir la carga
organica y la contaminacion de plantas de tratamiento de aguas residuales de gran cabida y
en plantas de beneficio animal entre otras. También puede ser utilizado en la produccion de
biogas a partir de residuos organicos, como lodos de estiércol, residuos de alimentos, entre
otros. El biogas producido puede ser utilizado como fuente de energia renovable para generar

electricidad, calor o combustible para vehiculos.
e VENTAJAS:

Este tipo de sistema requiere de una baja inversion, poco espacio, su construccion no es
compleja y son bajos sus costos de operacién y mantenimiento, produccion de lodos
facilmente drenables hasta de 30 a 40% por lo que los costos de tratamiento y transporte de
estos son relativamente bajos, los lodos anaerobios adaptados pueden mantenerse sin
alimentacion por largos tiempos por lo que el proceso resulta muy adecuado para las
industrias que trabajan de forma ciclica, se puede aplicar altas cargas hidraulicas y organicas
dando eficiencias aceptables, el biogas producido puede en ciertos casos ser un subproducto
energético valioso, ademas “es el UGnico proceso anaerobio que remueve nitrogeno, no
necesita mezcla artificial ni tanques independientes de sedimentacion” Logran eficiencias de
remocién comprendidas entre el 60 y 80% de la DQO y la DBO en funcién de la

concentracion inicial del agua residual, pero no llegan a eficiencias de remocion superiores al
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82%, por lo que si se desea deben ser complementados por sistemas aerobios tradicionales

como lodos activados, filtros percoladores o lagunas (Caicedo, 2006).

e DESVENTAJAS

En ocasiones este tipo de sistema presenta malos olores, con lo cual se hace necesario de otro
sistema de control, su eficacia de remocion de contaminantes es mas baja que los procesos
aerobios, ademas el comienzo del proceso resulta lento, necesitando de un periodo de 8 a 12
semanas, también presenta una reduccion de bacterias patdgenas relativamente bajas; y como
todo proceso bioldgico, es sensible a la temperatura del agua residual (inferior a 16 °C) y a

cambios bruscos de pH fuera del intervalo de 6.5 a 7.5.

4.1.5.2 Digestion anaerobia de lodos

La digestion anaerobia de lodos es un proceso cominmente utilizado en la gestion de aguas
residuales y consiste en la descomposicion de la materia organica presente en los lodos en
ausencia de oxigeno. Segun la Asociacion Espafola de Abastecimientos de Agua y
Saneamiento (AEAS), este proceso permite la reduccion de los volumenes de los lodos y la
produccién de biogas, que puede ser utilizado como fuente de energia renovable (AEAS,
2017).

Durante la digestion anaerobia, los microorganismos presentes en los lodos descomponen la
materia organica en biogas y otros productos estables. Este proceso se lleva a cabo en
tanques cerrados llamados digestores anaerobios, que controlan cuidadosamente las

condiciones ambientales para optimizar el proceso de digestion (AEAS, 2017).

La principal diferencia entre la digestion anaerobia de lodos y un reactor UASB radica en su
aplicacion. La digestion anaerobia de lodos se utiliza especificamente para el tratamiento de
los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales, mientras que un reactor
UASB se emplea para el tratamiento directo del agua residual. El reactor UASB se utiliza
principalmente en aplicaciones de tratamiento de aguas residuales municipales e industriales,
donde se busca la eliminacion de materia organica y la generacién de biogas como beneficios

adicionales.
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e VENTAJAS

Los costos operacionales de este sistema de tratamiento son relativamente bajos si el metano
es utilizado, genera buena reduccidn de patégenos, tiene reduccidn de la masa total de lodos,
ademas presenta una amplia aplicabilidad.

e DESVENTAJAS

Tarda mucho tiempo en recuperarse si ocurre algun problema, requiere de un alto costo de
inversion, su limpieza es dificil y el digestor de baja tasa tiende a formar espumas y puede

generar malos olores.

4.1.5.3 Modelo PTAR (Adaptacion)

Este modelo se considera una adaptacion del modelo original de una PTAR que se adapte a
las necesidades de la PBA. Para su funcionamiento, este sistema cuenta con diferentes
etapas: Trampa de grasas (Rejilla de retencion de solidos), sedimentador, filtro anaerobio,

desinfeccion.
e VENTAJAS

-Cumplimiento de normativas ambientales: Las PTAR a escala estan disefiadas para
cumplir con las normativas ambientales que regulan el vertido de aguas residuales, lo que
asegura el cumplimiento de los requisitos legales y minimiza el impacto ambiental de la

actividad.

-Reduccion de la carga contaminante: Las PTAR a escala permiten la eliminacion de
contaminantes presentes en las aguas residuales, lo que reduce la carga contaminante de

la actividad y disminuye el impacto ambiental.

-Recuperacion de recursos: Las PTAR a escala permiten la recuperacién de recursos
valiosos como el agua y los nutrientes, lo que puede reducir los costos de la actividad y

promover la economia circular.
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-Versatilidad: Las PTAR a escala pueden ser adaptadas a las necesidades especificas de
la actividad, lo que permite la optimizacion del proceso de tratamiento y la maximizacion

de los resultados.
e DESVENTAJAS

Una de las desventajas principales del uso de una PTAR a escala como sistema de
tratamiento de aguas residuales de una planta de beneficio animal es el costo inicial elevado.
Ademas, se requiere de un mantenimiento y operacion adecuados para garantizar el correcto
funcionamiento de la PTAR a escala, lo que puede requerir un personal capacitado y
aumentar los costos operativos. Otro factor a considerar es que las PTAR a escala pueden
tener limitaciones en cuanto a su capacidad de tratamiento, lo que puede ser un problema
para empresas que producen grandes cantidades de aguas residuales. Asimismo, las PTAR a
escala pueden requerir de un espacio significativo para su instalacion, lo que puede ser una
limitacion en caso de empresas con limitaciones de espacio. Finalmente, el proceso de
tratamiento de aguas residuales puede generar malos olores, lo que puede ser un factor a

considerar en caso de que la PTAR a escala se encuentre cerca de zonas habitadas.

4.1.5.4 Lagunas Anaerobias

Un sistema de lagunas anaerobias es un método de tratamiento de aguas residuales que se
basa en la utilizacion de lagunas o estanques de almacenamiento y tratamiento de aguas
residuales en ausencia de oxigeno. En este tipo de sistema, los microorganismos presentes en
las aguas residuales descomponen los contaminantes organicos en un ambiente sin oxigeno,

lo que se conoce como proceso de digestion anaerobia.

Este tipo de sistema puede incluir una o varias lagunas, y su disefio puede variar
dependiendo del caudal de agua que se pretenda tratar, la calidad del agua residual y otros
factores. En general, un sistema de lagunas anaerobias puede ser mas sencillo y econdémico
que otros sistemas de tratamiento de aguas residuales, y puede ser una buena opcion para

zonas rurales o comunidades pequefias.
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e VENTAJAS

El costo de construccion, operacion y mantenimiento de un sistema de lagunas anaerobias
puede ser significativamente menor que otros sistemas de tratamiento de aguas residuales, lo
que lo hace una buena opcion para zonas rurales o comunidades pequefias con recursos
limitados. Los sistemas de lagunas anaerobias no requieren de equipos mecanicos complejos
para su operacion, lo que los hace méas faciles de operar y mantener que otros sistemas de

tratamiento.

Bajo consumo de energia: Al no requerir de equipos mecanicos complejos, el consumo de
energia de un sistema de lagunas anaerobias es significativamente menor que otros sistemas

de tratamiento de aguas residuales.

Tratamiento de aguas residuales de baja carga: Los sistemas de lagunas anaerobias son
especialmente adecuados para el tratamiento de aguas residuales de baja carga, como las

generadas por pequefias comunidades o explotaciones ganaderas.

Bajo riesgo ambiental: Los sistemas de lagunas anaerobias no generan lodos tdxicos ni gases
dafiinos para el medio ambiente, lo que los hace una opcion mas segura y amigable con el

medio ambiente.

e DESVENTAJAS

Requiere de un gran espacio: Los sistemas de lagunas anaerobias requieren de un gran
espacio para su construccion, lo que puede limitar su implementacion en areas urbanas o con

limitaciones de espacio.

-Limitaciones en la calidad del agua tratada: Los sistemas de lagunas anaerobias no son
capaces de tratar todas las contaminaciones presentes en las aguas residuales, lo que puede

resultar en una calidad de agua tratada inferior a otros sistemas de tratamiento.

-Limitaciones en climas frios: El proceso de digestion anaerobia en las lagunas puede verse
afectado por bajas temperaturas, lo que puede disminuir la eficiencia del sistema de

tratamiento en climas frios.
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-Problemas de olores: Durante el proceso de tratamiento, pueden generarse olores
desagradables que pueden afectar la calidad de vida de las personas que viven cerca del

sistema de tratamiento.

-Costos de mantenimiento: Si bien los costos de operacion y mantenimiento de los sistemas
de lagunas anaerobias pueden ser menores que otros sistemas de tratamiento, se requiere de

un mantenimiento adecuado para asegurar el funcionamiento 6ptimo del sistema.

4.1.5.5 AnMBR (Bioreactor Anaerobio De Membrana)

Un AnMBR (Bioreactor Anaerobio de Membrana) es un sistema de tratamiento de aguas
residuales que combina un proceso de digestion anaerobia con una tecnologia de membranas
de ultrafiltracion (Fernanda & Montero, 2014)

e VENTAJAS

Este tipo de sistema requiere de un mantenimiento minimo, de igual forma permite un facil
acceso a las membranas en cualquier operacion de mantenimientos, es de alta eficiencia y
puede operar a altas cargas volumétricas y “ a temperaturas termofilicas (45 a 60°C,
obteniendo una mejor remocién de la carga organica, incremento en la produccion de biogas
y la reduccién en la produccion de lodos), esto gracias a que la barrera de membranas
sumergidas supera los problemas operativos mas comunes con estas temperaturas (pérdida de
biomasa y operacion inestable) (ADI SYSTEMS INC, 2014).

o DESVENTAJAS

El sistema AnMBR (Bioreactor Anaerobio de Membrana) presenta algunas desventajas,
como un costo inicial elevado, requerimientos energéticos significativos, acumulacion de
solidos en las membranas, sensibilidad a ciertos compuestos y limitaciones en la capacidad
de tratamiento debido a la alta carga organica (Kumar & Lin, 2015). La acumulacién de
solidos puede reducir la eficiencia de la eliminacion de contaminantes y requerir limpiezas

frecuentes de las membranas, lo que aumenta los costos de operacion y mantenimiento.
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Ademas, algunos compuestos presentes en el agua residual, como los metales pesados,

pueden afectar negativamente la eficiencia del AnMBR (Kumar & Lin, 2015).

4.1.5.6 Reactor Anaerobio de Contacto

Este reactor fue desarrollado para el tratamiento de aguas residuales con tiempos de
retencién mas bajos y con edades de lodos prolongados, es un reactor de mezcla completa
que luego de pasar por un decantador, separa liquidos y sélidos permitiendo el reciclado de
una parte de la biomasa, la utilizacién de este sistema se ve condicionada para aguas con una
alta tasa de carga organica ,para que sea posible la separacién de microorganismos en fase
liquido-sélido y la recirculacion de una parte (IDEA, 2008).

e VENTAJAS

Bajo costo de construccion y operacion, bajo requerimiento energético, produccion de
biogas, alta eficiencia en la eliminacion de contaminantes y flexibilidad en su operacion
(Cadena, 2014).

e DESVENTAJAS

El RAC puede requerir un tiempo de retencidn hidraulico relativamente largo para lograr una
eliminacion completa de los contaminantes, lo que puede limitar su uso en ciertos casos. El
RAC puede ser sensible a las sobrecargas de contaminantes, lo que puede provocar la muerte
de los microorganismos y reducir la eficiencia del sistema. Produce lodos que requieren
tratamiento adicional y disposicion adecuada, lo que puede ser costoso y complicado. El
proceso de tratamiento en el RAC puede generar olores desagradables, lo que puede ser un
problema si el sistema esta ubicado cerca de areas pobladas (Alvarez-Hernandez, A., Ruiz-
Ordaz, N., & Caffarel-Méndez, S.,2017).
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4.1.6 Sistema de seleccidon por proceso de jerarquia analitica

En esta fase del proyecto se evaluaron los diferentes tipos de sistema de tratamiento y se
preseleccionaron tres de ellos para posteriormente implementar un sistema de seleccion por
proceso de jerarquia analitica. La particularidad de este sistema de seleccion es que nos
permite evaluar aspectos puntuales de importancia para la planeacion y ejecucion del
proyecto tales como la eficiencia, el impacto ambiental y el valor monetario. Estos tres
aspectos pueden variar, pero se estimé que para este proyecto pueden ser los factores mas

importantes a tener en cuenta.

El sistema nos permite comparar y dar una calificacion con valores numéricos a las
alternativas de sistema y cotejar entre ellas sus resultados obteniendo finalmente una sintesis

de todo el analisis que facilita la toma de decisiones.

A continuacion se presenta el planteamiento inicial y los pardmetros evaluativos.

Figura 7. Planteamiento del sistema de seleccion por proceso de jerarquia analitica

SELECCION DE SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE LA PBA DE COPER

EFICIENCIA IMPACTO AMBIENTAL COSTO- VALOR

LAGUNAS
ANAEROBIAS

REACTOR

UASE PTAR (ADAPTACION)

Fuente: Autora

En la Figura 7, se marca inicialmente el objetivo a desarrollar con la implementacion del
modelo, posteriormente encontramos los aspectos a tener en consideracion para la seleccion
de la mejor alternativa y finalmente encontramos los tres sistemas de tratamiento

preseleccionados.
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Con este planteamiento realizamos un anélisis que evalla para cada sistema los tres
parametros que decidimos poner en consideracion tal y como lo muestran las flecas de color

amarillo, verde y rojo.

Para los criterios de evaluacién, el proceso de jerarquia analitica sugiere unos juicios
verbales que se traducen a una escala numérica, esta, nos permite comparar mediante valores

cuantitativos la caracterizacion de cada sistema de tratamiento.

En la Tabla 6, encontramos los juicios mencionados y el valor en escala numérica que cada

uno de ellos posee.

Tabla 6. Juicios verbales y escala numérica para la seleccion

JUICIO VERBAL ESCALA NUMERICA

Extremadamente preferida
Muy fuertemente a extremadamente
Muy fuertemente preferida
Fuertemente a muy fuertemente
Fuertemente preferida
Moderada a fuertemente preferida
Moderadamente preferida

Igual a moderadamente preferida

P N W ks 01O N 00 ©

Igualmente preferida

Fuente: Autora

Teniendo conocimiento de lo mencionado hasta el momento, procedemos a realizar el
proceso de sintesis de eficiencia, impacto ambiental y costos. Para ello, lo primero es puntuar
en cada aspecto las alternativas presentadas. A continuacion veremos la manera en la que se
desarrollé el método aplicado a la efectividad de cada alternativa. Esto mismo se realiz6 con

el impacto ambiental y costos.
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EFICIENCIA REACTOR PTAR LAGUNAS
UASB (ADAPTACION) ANAEROBIAS
REACTOR UASB 1 3 5
PTAR (ADAPTACION) 1/3 1 3
LAGUNAS 1/5 1/3 1
ANAEROBIAS
Fuente: Autora
Los valores asignados deben sumarse en sentido vertical
Tabla 8. Suma de los valores para cada sistema
EFICIENCIA REACTOR PTAR LAGUNAS
UASB (ADAPTACION) ANAEROBIAS
REACTOR UASB 1 3 5
PTAR (ADAPTACION) 0.333333333 1 3
LAGUNAS 0.2 0.333333333 1
ANAEROBIAS
1.533333333 4.333333333 9

Fuente: Autora

El resultado de dichas sumatorias se emplea posteriormente para realizar una division. El

valor gque a cada casilla se le habia asignado debe ser dividido en el resultado de la sumatoria

Como Se muestra a continuacion.
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Tabla 9. Division de cada elemento entre el valor total de la columna

EFICIENCIA REACTOR PTAR LAGUNAS
UASB (ADAPTACION) ANAEROBIAS
REACTOR UASB 0.652173913 0.692307692 0.555555556
PTAR (ADAPTACION) 0.217391304 0.230769231 0.333333333
LAGUNAS 0.130434783 0.076923077 0.111111111
ANAEROBIAS
1 1 1

Fuente: Autora

La comprobacion de que el método se estd desarrollando correctamente es que la sumatoria
de estas divisiones debe darnos como resultado 1. Finalmente se calcula el promedio de los

elementos en cada fila.

Tabla 10. Calculo del promedio en cada fila

EFICIENCIA REACTOR PTAR LAGUNAS TOTAL PROMEDIO
UASB (ADAPTACION) ANAEROBIAS FILA
REACTOR 0.652173913 0.692307692 0.555555556  1.90003716 0.633
UASB
PTAR 0.217391304 0.230769231 0.333333333  0.78149387 0.260
(ADAPTACION)
LAGUNAS 0.130434783 0.076923077 0.111111111  0.31846897 0.106
ANAEROBIAS
1 1 1 3 1

Fuente: Autora

El mismo proceso que se realizo anteriormente se repite para el impacto ambiental, los costos
y la sintesis final. El desarrollo de estos se presentara en la seccidn de anexos en la parte final

de este documento. Aca mostraremos la interpretacion de los resultados que nos brinda el

sistema.
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Luego de desarrollar el sistema de seleccion completo, obtuvimos lo que se presenta a
continuacion en la Figura 8. En ella se evidencia el valor numérico que tuvo cada alternativa

en relacion a las demas en cada uno de los aspectos que decidimos evaluar.

Figura 8. Gréfica de resultados del proceso de seleccion

SELECCION DE SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE LA PBA DE COPER

0,102 0,582

0,316
EFICIENCIA IMPACTO AMBIENTAL | | COSTO- VALOR
0,617 0,532 -1 0,3186

0,3
0,083

REACTOR UASB PTAR (ADAPTACION)

LAGUNAS
ANAEROBIAS

Fuente: Autora

Como etapa final del proceso, se multiplican y se suman las calificaciones que cada sistema

tuvo en los tres aspectos de comparacién como se muestra a continuacion.

REACTOR UASB:0.102(0.633) + 0.316(0.617) + 0.582(0.532) = 0.569
PTAR (ADAPTACION): 0.102(0.260) + 0.316(0.083) + 0.582(0.102) = 0.112

LAGUNAS ANAEROBIAS: 0.102(0.106) + 0.316(0.3) + 0.582(0.366) = 0.3186

El valor méas alto nos representa la opcion que en términos generales reline mas ventajas
para su implementacién. En este caso el sistema mas adecuado en términos de eficiencia,
impacto ambiental y costos es el Reactor UASB, ya que su calificacion fue la mas alta con
un valor de 0.569. Esto significa que después de contemplar los pro y contra de diferentes

alternativas, la parte metodoldgica desarrollada de aca en adelante se hard destinada a la
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implementacion de un reactor UASB como sistema de tratamiento del agua residual de la
PBA.

4.2 DISENO DEL SISTEMA SELECCIONADO

En el numeral anterior, evidenciamos la seleccion del sistema mas apto, teniendo como
resultado que la alternativa a desarrollar sera la implementacion de un Reactor UASB. Para
su disefio hidraulico necesitamos calcular algunos datos tales como: dimensiones, tiempo de
retencién, volumen del reactor, entre otros. A continuacion encontramos la Tabla 11, en ella
esta el resumen de los valores obtenidos para su disefio teniendo como base la literatura y
normativa vigente enfocandonos en los criterios del RAS 2000. Cabe aclarar que los valores
que se presentan en esta tabla se realizaron de acuerdo a los parametros que presenta el RAS

2000 y se encuentran desarrollados en el Anexo 3.

Tabla 11. Informacion para el disefio del Reactor UASB

DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR

Tiempo de retencion 7.98h
Velocidad de ascenso 0.0001m/s
Caudal 0.002187963 m3/s
Altura del reactor 5.00 m
Borde libre 0.40 m
Volumen del reactor 60.83 m?
Diametro del reactor 4.00 m
Radio del reactor 2.00 m
Avrea del reactor 12.57 m2
DQO 5681 mg/L
Carga organica volumétrica 17.09 kg DQO/m:d

Flujo masico 1073.94 kgDQO/d
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Carga hidréulica 0.63 m/h

DIMENSIONES DEL SEPARADOR GAS-SOLIDO-LIQUIDO

Angulo de inclinacion de la campana del separador 60 °
Velocidad de flujo en la campana 2.51 m/h
Area abertura del separador 3.14 m?
Avrea seccion transversal 9.42 m?
Radio mayor de la campana 1.73m
Ancho de la abertura 0.27m
Ancho minimo interno de la campana 1.5m
Altura tope del separador 1.5m
Altura de la campana 0.98 m
Traslapo 0.40m
Ancho de los deflectores 0.669872981m
Longitud de los deflectores 1.34m
Angulo de inclinacién de los deflectores 45 °

4.2.1 Diseno Del Reactor UASB

Teniendo los célculos necesarios para el disefio, el siguiente paso es realizar el modelo fisico,
para ello nos apoyamos en la herramienta AutoCAD, de esta manera garantizamos un disefio

mas pulido y una vista mas familiar.

En este disefio se enmarcan las dimensiones, colocaciones y areas especificas del disefio.
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Figura 9. Modelo fisico del reactor UASB
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4.3 IMPACTOS DEL PROYECTO

4.3.1 Social

La sociedad se vera beneficiada por este proyecto, ya que la produccion de ganado bovino
para produccion y consumo de carne aumentara junto con las oportunidades de los pequefios

productores.

4.3.2 Econémico

Teniendo en cuenta que los municipios vecinos no cuentan con una planta de beneficio
animal, esta es una gran oportunidad para ser los Unicos en la region y tener el ingreso
proveniente de los municipios vecinos. Coper tendra una fuente de ingreso adicional que
hace que la inversion del proyecto se recupere rapidamente. También impulsara el empleo ya
que los trabajadores que eran necesarios para la planta cuando solo se consideraban los
sacrificios para abastecer a la comunidad coperefia ahora no dan abasto y es necesario incluir

mas empleados en la planta.

4.3.3 Ambiente

Se evitara el sacrificio clandestino de ganado bovino. Si comparamos el dafio ambiental que
se genera con la construccion de la planta de beneficio animal vs el impacto ambiental que se
genera con el sacrificio clandestino, podemos notar facilmente que la planta genera menos
contaminacién y deterioro ambiental para la zona. Durante la fase constructiva se generaran
diferentes tipos de residuos propios de las labores de ingenieria, por otra parte no se realizara
mayor dafio a los ecosistemas ni se presentara un cambio ambiental permanente. Por otro
lado la opcion que salié seleccionada en el proceso de jerarquia analitica no necesita un area

de terreno extensa para poder construirse.

4.3.3.1 Matriz de Conesa

Como factor adicional al analisis ambiental se adoptd como mecanismo evaluativo la matriz
de Conesa, esta nos ayuda a estimar la importancia del impacto durante diferentes etapas del
proyecto. A continuacion en la Tabla 12 encontramos el detalle de diferentes actividades con
alto impacto ambiental que se realizaran con la implementacion del Reactor UASB vy en ella

se evidencia su importancia discriminada.
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Tabla 12. Matriz de Conesa para la estimacion del impacto ambiental

ASPECTO
ASPECTO  ASPECTO TIPO DE
ITEM BIOTICO  ABIOTICO Sﬁg:\%%%o IMPORTANCIA IMPACTO
Evaluacidon de alternativas de
. X X X 35
sistemas
PLANEACION Evaluacion de conveniencia X x 39
regional
Determinacion de localizacion X X X 38
Disefio de planos X X 34
- Area determinada para remocion x % 16
DISENO vegetal
Seleccion de materiales X X X 35
Remocion de capa vegetal X X X 47
CONSTRUCCION Traslado de equipos y materiales X X X 35
Actividades constructivas X X X 51
Manejo de desechos toxicos X X X 51
OPERACION Consumo hidrico por X X 37
desinfeccion de instalaciones
Consumo eléctrico de equipos X X 37
Mantenimiento de instalaciones y < < 24 -
MANTENIMIENT €quipos
0 Desinfeccidn periddica X X X 30
Monitoreo de residuos toxicos X X X 54

Fuente: Autora.

Haciendo un analisis de la Tabla 12, encontramos que no todas las actividades tienen
impacto en los tres aspectos (bioticos, abidticos y socio-economico) y que la mayoria de ellas
tienen un impacto moderado lo que representa resultados favorables para nuestra
implementacién. Por otro lado, vemos que uno de los aspectos evaluados tiene impacto

irrelevante y que son solo dos actividades las que presentan un impacto severo.

La Tabla 12 nos muestra los impactos ambientales que se relacionan con el proyecto y refleja
su resultado en diferentes colores. Para la comprensién de este criterio de evaluacién se
vincula la Tabla 13 a continuacidn, en ella estan a detalle las categorias de importancia que

maneja la matriz de Conesa, también relaciona un valor numérico para cada impacto de tal
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manera que el analisis no sea solo cualitativo sino cuantitativo y por ultimo encontramos el

color que se asigna para cada impacto que se aplica en el proyecto.

Tablal3. Criterios evaluativos de los impactos ambientales presentes en el proyecto

CATEGORIA DE VALOR COLOR ASIGNADO
IMPORTANCIA NUMERICO IMPACTOS
IRRELEVANTE <25 _

MODERADO ENTRE 25y 50
SEVERO Entre 51y 75
CRITICO > 75

POSITIVO TODO VALOR

Fuente: Autora

4.3.3.2 Plan de accion a los resultados de la matriz de Conesa

Teniendo en cuenta que algunos de los resultados que se obtuvieron con la Matriz de Conesa
son de alto grado (Severo), se menciona a continuacion la manera en la que la
implementacion de este proyecto soluciona o reduce algunos de los problemas existentes

mediante:

Mitigar: Para mitigar los dafios que actualmente se presentan en la PBA de Coper, se esta
evaluando qué tan factible es implementar un Reactor UASB para el manejo de los residuos

liquidos que generan un gran impacto negativo.

Eliminar: Para poder eliminar la mayor actividad que esta ocasionando dafio ambiental es
necesario dar un manejo a los residuos liquidos, por ello, asi las actividades constructivas
generen un dafio ambiental severo, es necesario realizar la construccion del reactor, ya que
incorporando un sistema de tratamiento de aguas residuales es la Unica manera de eliminar el
problema base. Cabe aclarar que el dafio que se genera durante la construccion no es
permanente ni afecta ecosistemas en gran medida, por el contrario, abre la posibilidad de
recuperar 0 mantener las especies acudticas pertenecientes a la fuente hidrica donde se hacen

los vertimientos.
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Tratar: Como medida de tratamiento, el principal objetivo del reactor es hacer el
tratamiento de residuos sélidos y separacién de productos, como resultado de ello se
obtienen lodos que se entregan a una empresa especializada en su tratamiento ya que su

manejo es especial.

4.4 PRESUPUESTO

Tabla 14 Presupuesto fase de investigacion
PRESUPUESTO DE INVESTIGACION

OBRA: PBA Coper - Boyaca FECHA nov-21
ITEM: Investigacion PBA Coper UNIDAD Unidad
1. MANO DE OBRA
ROL JORNADA PERSONAS TIEMPO VAL UNITARIO VAL TOTAL
Estudiante Dia 1 1 Semana 40000 $ 200,000
SUBTOTAL $ 200,000
2. EQUIPOS, MATERIALES Y SERVICIOS
< PRECIO VAL
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO CANTIDAD UNITARIO
Internet 1 Semana 25000 1 $ 25,000
Copiase 15 Unidad 100 15 $ 1,500
impresiones
SUBTOTAL $ 26,500
3. COSTOS DE TRASLADO
MEDIDA DE
MEDIO COMPRA CANTIDAD RUTA VAL UNITARIO VAL TOTAL
Transporte Vije 1 Tunja- Coper 50000 $ 50,000
publico
Transporte Vigje 1 Coper - Tunja 50000 $ 50,000
publico
SUBTOTAL $ 100,000
4. COSTOS DE ADMINISTRACION
MEDIDADE CANTIDAD
CONCEPTO COMPRA DE COMPRA TIEMPO VAL UNITARIO VAL TOTAL
Alimentacion Unidad 3 Dias 8000 $ 120,000
Hospedaje Unidad 4 Noches 60000 $ 240,000
SUBTOTAL $ 360,000
5. COSTOS DE IMPREVISTOS
CONCEPTO MEDIDA DE CANTIDAD TIEMPO VAL UNITARIO VAL TOTAL
COMPRA
Accidente laboral Global 1 - 200000 $ 200,000
SUBTOTAL $ 200,000

Fuente: Autora
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Como se nombra en el titulo de la Tabla 14, este presupuesto se adapta a la fase investigativa
del proyecto y estd sujeto a cambios relacionados con las caracteristicas propias de cada

municipio.

Tabla 15. Valores globales de fabricacion

PRESUPUESTO CONSTRUCTIVO

OBRA: PBA Coper - Boyaca FECHA may-23
ITEM: Construccién de Reactor UASB enla PBA Coper  UNIDAD Unidad

1. PRELIMINARES

VAL
ITEM CANTIDAD UNIDAD oy VALTOTAL
CERRAMIENTO ALAMBRE
DE PUAS No. 12 32 ml $ 41312 $ 1,321,985
DESCAPOTE MANUAL

16 M2 7,185 114,952

(HASTA 20 CM) $ $
EXCAVACION MANUAL 62.83 m3 $ 51,944 $ 3,263,615

EN MATERIAL COMUN
SUBTOTAL $ 4,700,552

2. FABRICACION DEL REACTOR

VAL
ITEM CANTIDAD UNIDAD UNITARIO VAL TOTAL
CONCRETO 21 MPa - (3000
PSI) + FORMALETA $ 43 m3 $ 1,487,158 $ 63,204,229
SUMINISTRO FIGURADA Y
AMARRE DE ACERO 60000 $ 40 Kg $ 7,002 $ 278,334

PSI 420 MPa
SUBTOTAL $ 63,482,563
3. COSTOS DE LICENCIAS AMBIENTALES
Se estima dependiendo el valor monetario del proyecto de acuerdo a la resoluciéon 1280 de 2010

VAL
ITEM CANTIDAD UNIDAD UNITARIO VAL TOTAL
Licencia ambeintal 1 Global $ 1,235691 $ 1,235,691
Permiso de vertimientos 1 Global $ 617,691 $ 617,691

SUBTOTAL $ 1,853,382
4. IMPLEMENTOS DE SALUD PARA TRABAJADORES
VAL

ITEM CANTIDAD UNIDAD UNITARIO VAL TOTAL
Kit EPPS 4 KIT 120000 $ 480,000
SUBTOTAL $ 480,000

$ 70,516,497
Fuente: Autora
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4.5 COSTEO PARA DETERMINAR LA INVERSION EN UNA PLANTA DE
BENEFICIO

Como este proyecto es pensado para municipios de quinta, sexta y séptima categoria, y se
tiene en conocimiento que gran parte de ellos no cuenta con una planta de beneficio animal,
se incluy6 un pequefio resumen de lo que debe tenerse en cuenta para su creacion. Esta guia
incluye informacion para determinar los costos de su implementacion, por el momento, este
proyecto se encuentra en etapa investigativa, razon por la cual no se genera un cuadro de
costos formal para la creacién de plantas puesto que inicialmente fue pensado como un

estudio de factibilidad para analizar los sistemas de tratamiento de agua residual que existen.
Partiendo desde ceros se deben tener en cuenta factores como:

1. El papel de las autoridades en la ejecucion de la racionalizacion de las plantas: Es de suma
importancia elegir una zona geografica que no genere sobre costos de transporte, produccion,
distribucion y comercializacion del producto. Es asi como es necesario establecer un factor
que mida el desempefio municipal, para lo cual se utiliza este indicador obteniendo el

porcentaje generado por el Departamento Nacional de Planeacion.

2. Factores sociologicos, culturales y habitos de consumo, resultado de un trabajo de campo

de consultores que permitan establecer dicho parametro.

3. Tendencia a la informalidad: Muestra el comportamiento de abastecimiento y la légica de
compra; es un factor subjetivo y corresponde a observaciones de un consultor sobre el estado
del sitio de beneficio y faenado, si existen planchones en el municipio en donde se

desarrollen estas actividades.

4. Seguridad alimentaria y mercado: Es el porcentaje de la poblacion de un municipio frente

a la poblacion total desabastecida en la zona.

5. Produccion de ganado para beneficio: Dicho inventario bovino se mide por numero de

reses.

6. Gestion Ambiental empresarial: Contiene la oferta hidrica, es decir, los rios o presas que
pueden abastecer la nueva planta, el uso de suelos o hectareas destinadas a la actividad

ganadera.
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7. Costos en mercados de destino y formacion de precio: Se mide el cubrimiento de la oferta,
que se calcula como la proporcion de reses que en condiciones actuales puede beneficiar la
planta en su maximo uso. De igual forma, el cubrimiento de la demanda se mide como la
proporcién de reses que requiere la poblacion humana total desabastecida por municipio
frente al consumo total de la zona, que a su vez es entendido como techo en la herramienta

de decision.

8. Articulacién de los sistemas y herramientas de gestion en la planta de beneficio racional:

Se asume que todas las nuevas plantas deben cumplir con la normatividad actual.

9. Caracteristicas especificas de la Planta Racional y su conformacién frente al mercado
regional y nacional: Es la conectividad del municipio con el mercado local critico. Su techo
tradicional esta dado por los 150 kilometros que se consideran el limite de cubrimiento
natural de una planta de beneficio racional, para el abastecimiento de la poblacion

consumidora.

10. Procesamiento para mercado externo: Es la distancia en kilometros a mercados
importantes que pueden ser abastecidos desde el departamento. Se consideran como techo
500 kilometros como el cubrimiento potencial de una planta de beneficio para mercados

nacionales y de exportacion.

11. Viabilidad y factibilidad de la planta racional: En este parametro se evalla el peso de la
inversion frente a la poblacion ganadera y el peso de la inversidn frente a los consumidores.
Una vez se determinan estos indicadores, se definen los elementos a considerar en el coste de

la inversion, los cuales son:

1. Infraestructura: Comprende las instalaciones de la planta de beneficio dentro de los
parametros establecidos por el Decreto 1500 de 2007 y sus respectivas resoluciones. Los

elementos a considerar comprenden los presupuestos bajo disefios estandar de:
a. Edificaciones

b. Acometidas e Instalaciones

c. Corrales

d. Vias internas
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e. Sistemas de Tratamiento de residuos sélidos y liquidos
f. Sistemas de tratamiento y potabilizacion de agua

g. Equipos de proceso y montajes

h. Equipos de soporte y montajes

i. Equipos para procesamiento de subproductos

j. Sistemas de refrigeracion y conservacion

2. Manuales, sistemas y procesos de operacién de certificacion de sistemas de aseguramiento

de la calidad.
3. Capacitacion y entrenamiento al personal.

4. Pre operativos y gastos legales de la sociedad operadora. Con base en el analisis de los
mercados relevantes de servicios y comercializacion propia o convenios de suministros con
otras sociedades comerciales y el coste de la inversion, se procede a determinar las bondades

de la misma, para lo cual se elaboran las siguientes proyecciones y medidas de evaluacion:

1. Proyeccion de ingresos: Los ingresos operaciones de una planta de beneficio estan
avalados por los servicios de sacrificio, deshuese, venta de carne, venta de productos

retomados y subproductos.

2. Proyeccién de gastos: Los costos y gastos de la nueva planta estan conformados por las
materias primas, los gastos de la planta, los gastos de ventas, gastos financieros, depreciacion

y amortizaciones.

3. Flujo de caja del proyecto: La proyeccion de caja se debe estimar a 10 afios con un flujo

terminal de 20 afos.

4. Flujo de caja de los accionistas: Teniendo en cuenta las lineas de inversion fija y el capital

de trabajo.

5. Valor presente neto, descontando la tasa estimada de costo ponderado de capital.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

Es importante reconocer la obligatoriedad de algunas actividades que no estan
directamente relacionadas con el objetivo de este documento, pero que son
indispensables para procesos de creacion y ejecucion de plantas de beneficio animal.

El RAS 2000 es la normativa mas completa para guiar disefios hidraulicos y
sanitarios. En el RAS encontramos valores maximos permisibles, parametros
fundamentales, valores que podemos asumir para algunos disefios y la clasificacion

por tipo de actividad o gremio al que cada proyecto se encamina.

Es necesario realizar un andlisis de alternativas, no debe ser obligatoriamente un
proceso de jerarquia analitica, pero si algin mecanismo que permita evaluar las

opciones existentes para decidir cual se adapta mejor a nuestras necesidades.

Las normativas que rigen los proyectos de ingenieria cada dia nos hacen
involucrarnos mas en el cuidado del medio ambiente y tener mitigaciones a los dafios

causados.

Todos los sistemas de tratamiento de agua residual son utiles, pero no son
igualmente preferidos en todos los proyectos, todos los sistemas tienen ventajas y
desventajas que debemos analizar dependiendo el propoésito, ubicacion geogréfica,

recursos a destinar, necesidad a satisfacer.

La Figura 3 evidencia el aumento de plantas cerradas por el decreto 1500 desde el
afio 2016 hasta julio de 2021, lo que indica que el 38% de las plantas de beneficio
animal en Colombia se encuentran en desuso. A medida que las normas se deban
acoger mas, serd probable que aumente el nimero de plantas clausuradas o cerradas

en diferentes lugares del pais.

En el caso de la estimacion de caudales es indispensable conocer la especie que
vamos a faenar, ya que el peso, raza, cantidad de sangre y método de sacrificio

juegan un papel importante para obtener el caudal de disefio (Qd)
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En cualquier proyecto que involucre un impacto social, es indispensable tener
conocimiento de la opinion de la comunidad antes de la implementacion, debe
presentarse el proyecto a la poblacion y trabajar conjuntamente con ellos, de esta

manera se evitan sobrecostos o pausas en el desarrollo de cualquier proyecto.
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Diagrama De Flujo Proceso De Faena Del Ganado Bovino (Entrada De Productos Y Salida De Residuos)
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ANEXO 2

Plantas de beneficio cerradas en Colombia

CODIGO ESPECIE TIPO AUTORIZACION DEPARTAMENTO MUNICIPIO ESTADO

043ac  Bovinosy  Autorizacion decreto Cundinamarca Villa de San Cerrada
porcinos 1500 de 2007 Diego de Ubaté

026ac  Bovinosy Sin autorizacion sanitaria Antioquia Rionegro Cerrada
porcinos

165dm  Bovinosy Concepto sanitario bajo Meta Villavicencio Cerrada

porcinos  decreto 1975 de 2019

036ac  Bovinosy Autorizacion decreto Antioquia Itagi Cerrada
porcinos 1500 de 2007

002ac  Bovinosy Sin autorizacién sanitaria Atlantico Barranquilla Cerrada
porcinos

689abp Bovinosy Concepto sanitario bajo Caldas Palestina Cerrada

porcinos  decreto 1975 de 2019

232abp Bovinosy Concepto sanitario bajo Caldas Anserma Cerrada
porcinos  decreto 1975 de 2019

188abp Bovinosy Concepto sanitario bajo Caldas Norcasia Cerrada
porcinos  decreto 1975 de 2019
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CODIGO ESPECIE TIPO DEPARTAMENTO MUNICIPIO ESTADO
AUTORIZACION
194abp Bovinosy Concepto sanitario bajo Caldas Riosucio Cerrada
porcinos  decreto 1975 de 2019
054dm  Bovinosy Autorizacion decreto Antioquia Sabaneta Cerrada
porcinos 1500 de 2007
135ac  Bovinosy  Autorizacion decreto Antioquia Medellin Cerrada
porcinos 1500 de 2007
058ac  Bovinosy  Autorizacion decreto Risaralda Pereira Cerrada
porcinos 1500 de 2007
136dm Bovinosy  Autorizacion decreto Atlantico Barranquilla Cerrada
porcinos 1500 de 2007
009ac  Bovinosy Autorizacion decreto Bogota d.c Bogotéa dc Cerrada
porcinos 1500 de 2007
127dm  Bovinosy Autorizacion decreto Antioquia Sabaneta Cerrada
porcinos 1500 de 2007
032ac  Bovinosy Sin autorizacion sanitaria Antioquia Medellin Cerrada
porcinos
166dm Bovinosy Concepto sanitario bajo Antioquia Medellin Cerrada

porcinos

decreto 1975 de 2019
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CODIGO ESPECIE TIPO DEPARTAMENTO MUNICIPIO ESTADO
AUTORIZACION
567b-150p Bovinosy Concepto sanitario bajo  Valle del cauca Caicedonia Cerrada
porcinos  decreto 1975 de 2019
061dm Bovinosy  Autorizacion decreto Bogota d.c Bogota dc Cerrada
porcinos 1500 de 2007
00lac  Bovinosy Autorizacion 1500 de Atléantico Barranquilla Cerrada
porcinos 2007
038dm Bovinosy  Autorizacion decreto Santander Floridablanca Cerrada
porcinos 1500 de 2007
085ac  Bovinosy  Autorizacion decreto Antioquia Itagi Cerrada
porcinos 1500 de 2007
633ab Bovino  Concepto sanitario bajo Cesar Chiriguana Cerrada
decreto 1975 de 2019
038ab Bovino Sin autorizacion sanitaria Norte de santander Cacota de Cerrada
velazco
044ab Bovino Autorizacion decreto Boyaca Coper Cerrada
1500 de 2007
042reb Bovino Sin autorizacién sanitaria Santander Contratacion Cerrada
001ab Bovino Sin autorizacién sanitaria Tolima Libano Cerrada
694b Bovino Sin autorizacién sanitaria Tolima Planadas Cerrada
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CODIGO ESPECIE TIPO DEPARTAMENTO MUNICIPIO ESTADO
AUTORIZACION

110d Bovino Autorizacion decreto Bogota d.c Bogoté dc Cerrada
1500 de 2007
222b Bovino  Concepto sanitario bajo Risaralda Belén de Cerrada
decreto 1975 de 2019 umbria
015hd Bovino  Concepto sanitario bajo Narifio Tuaquerres Cerrada

decreto 1975 de 2019

692b Bovino  Sin autorizacion sanitaria Sucre Sincé Cerrada

511b Bovino  Sin autorizacion sanitaria Cordoba Sahagun Cerrada

452hd Bovino Autorizacion decreto Cesar Valledupar Cerrada
1500 de 2007

440b Bovino  Concepto sanitario bajo Caqueta San vicente del Cerrada

decreto 1975 de 2019 caguan

275b Bovino Sin autorizacion sanitaria Arauca Tame Cerrada

465b-dm  Bovino Autorizacion decreto Atlantico Malambo Cerrada
1500 de 2007

198b Bovino  Concepto sanitario bajo Antioquia Yolombo Cerrada

decreto 1975 de 2019

416b Bovino  Concepto sanitario bajo Tolima Armero- Cerrada
decreto 1975 de 2019 guayabal
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CODIGO ESPECIE TIPO DEPARTAMENTO MUNICIPIO ESTADO
AUTORIZACION

249b Bovino  Concepto sanitario bajo Choco Quibdo Cerrada
decreto 1975 de 2019

505b Bovino Autorizacién decreto Bolivar Santa rosa de Cerrada
1500 de 2007 lima

384b Bovino Autorizacién decreto Norte de santander Villa del Cerrada
1500 de 2007 rosario

246b Bovino Autorizacion decreto Antioquia Cariasgordas Cerrada
1500 de 2007

004b Bovino  Concepto sanitario bajo Boyaca Moniquira Cerrada

decreto 1975 de 2019

055b Bovino Sin autorizacion sanitaria  Cundinamarca Facatativa Cerrada

700b Bovino  Sin autorizacion sanitaria Cauca Argelia Cerrada

033b Bovino Autorizacion decreto La guajira Villanueva Cerrada
1500 de 2007

250b Bovino  Concepto sanitario bajo Antioquia Caramanta Cerrada

decreto 1975 de 2019

058hd Bovino  Concepto sanitario bajo Antioquia Valparaiso Cerrada
decreto 1975 de 2019

060bd Bovino Autorizacién decreto Caldas La dorada Cerrada
1500 de 2007
541bd Bovino Autorizacién decreto Valle del cauca Tulua Cerrada

1500 de 2007
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CODIGO ESPECIE TIPO DEPARTAMENTO MUNICIPIO ESTADO
AUTORIZACION

014b Bovino Autorizacion decreto Risaralda La virginia Cerrada
1500 de 2007
378b Bovino Sin autorizacion sanitaria Norte de santander Cachira Cerrada
570ab Bovino  Concepto sanitario bajo ~ Valle del cauca Calima el Cerrada
decreto 1975 de 2019 darién
309b Bovino Sin autorizacion sanitaria Norte de santander  Convencion Cerrada
701ab Bovino  Concepto sanitario bajo Narifio Guachucal Cerrada

decreto 1975 de 2019

456ab Bovino  Concepto sanitario bajo Cesar La paz Cerrada
decreto 1975 de 2019

536ab Bovino  Concepto sanitario bajo Cauca Morales Cerrada
decreto 1975 de 2019

154b Bovino  Sin autorizacion sanitaria Boyaca Muzo Cerrada
366b Bovino  Sin autorizacion sanitaria Santander Oiba Cerrada
116b Bovino Sin autorizacion sanitaria Boyaca Pesca Cerrada
581b Bovino  Sin autorizacion sanitaria Putumayo Puerto asis Cerrada
084b Bovino  Sin autorizacion sanitaria Santander Puerto wilches Cerrada

100reb Bovino Sin autorizacién Boyaca Quipama Cerrada




ANEXO 3

Memoria De Céalculo Del Reactor UASB

Tiempo de retencion:

TRH = AR~ H
Q
12.57m? * 5m
TRH = = 28717.06s = 7.98h

3
0.00218796’"T

Volumen del reactor:
VR = TRH * Q

m3 3600s

VR = 7.98H * 0.00218796 < T1n 62.83 m3

Area del reactor:

2

AR =mx —

AR = 3.1416 = = 12.57 m?

(4m)?
4

Carga volumétrica:

Q *DQO

Cv =
v v
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3
0.002187963 " * 5681mg /L .
= =17.09 KgD
Cv 62.83 m? 09 KgbQo/m"d

Flujo masico:

F =VR * Carga

kgDQO KgDQO
F = 62.83m?« 17.09 -2 3Q — 1073.94X92¢
m3d
Carga hidraulica:
Q
H=-%
CH="%
3
0.002187963 = * % m
CH = _ = 0.63—
1257 m h

Velocidad de flujo en la campana

VF =4« CH
VF =4%0 63m 2 51m
= * 0. — = 2. —
h h
Area de abertura:

Q
A avertura = —

VF
3
0.002187963 " « 3610}? S
A avertura = - = 3.14 m?
2511

h



Area de seccion transversal de la campana:
A campana = AR — A avertura

A campana = 12.57 m? — 3.14 m? = 9.42 m?
Radio mayor de campana:

JA campana

Rc =
T
\9.42 m?
Rc=—=1.73m

T

Ancho de la abertura:

WA = RR — Rc

WA=2m-173m=0.27m

Altura de la campana:

WG =RR —WA — 0.5 (Hr)

WG =2m—0.27m—0.5(1.5) =0.98m

HG = WG *TANa

HG =098 m* TAN(60°) = 1.70 m
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Traslapo

Tv=15«WA

Tv=15%027m=04m

Ancho de deflectores:

WD =Tv*WA

WD =04m=*x0.27m=0.67m

Longitud de los deflectores

LD =2% WD TAN 45°

LD =2%0.67* TAN 45°=1.34m
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