UNIVERSIDAD Serbiluz Biblioteca Digital

DEL ZULIA e PR Repositorio Académico

ﬁmnactn Cientifico

Revista arbitrada venezolana

del Nucleo LUZ-Costa Oriental del Lago

ISSN: 1836-5042 ~ Depdsito legal pp 200602ZU2811
Vol. 9 N° 2, 2014, pp. 215 - 227

Quitosano como coagulante en un sistema
de flotacion durante el tratamiento de aguas
residuales de un matadero de aves

Yaxcelys Caldera', Edixon Gutiérrez’, Henyuri Albarrdn®,
Pedro Navarro® y Mayra Sdnchez?

'Laboratorio de Investigaciones Ambientales. Nucleo Costa Oriental del Lago.
Universidad del Zulia. Cabimas, estado Zulia, Venezuela. yaxcelysc@hotmail.com
*Centro de Investigacion del Agua. Facultad de Ingenieria. Universidad del Zulia.
Maracaibo, estado Zulia, Venezuela.

°Escuela de Ingenieria Quimica. Facultad de Ingenieria. Universidad Rafael Urdaneta.
Maracaibo, estado Zulia, Venezuela.

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue determinar la eficiencia del quitosano como coagu-
lante en un sistema de flotacion durante el tratamiento de aguas residuales de un matadero de
aves (ARMA). Las muestras de aguas residuales se recolectaron a la entrada de la unidad de
flotacion que integra el sistema de tratamiento de un matadero de aves ubicado en el estado
Zulia, Venezuela. Se trabajé con una unidad de flotacion por aire disuelto (DAF) con capacidad
de 4 L en la camara de flotaciény 2 L en el tanque de presurizacion. Se determinaron los para-
metros Ay G, DQO, SST, SSV, color, turbidez y pH antes y después del tratamiento, a presiones
de 30, 40 y 50 psi, variando los porcentajes de recirculacion del efluente en 30%, 40% y 50%,
sin coagulante y con la adicion de 220 mg/L de quitosano. La condicién de operacion que arro-
j6 mejores resultados fue 40 psiy 40% de recirculacion, con quitosano, removiendo 68,9%,
71,2%, 72,6%, 95,9%Yy 95,0% de Ay G, SST, SSV, DQOy turbidez, respectivamente. Los resulta-
dos demostraron que el quitosano mejora la eficiencia del sistema de DAF.

Palabras clave: matadero de aves, aguas residuales, flotacion por aire disuelto (DAF), coa-
gulante, quitosano.
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Chitosan as Coagulant in a Flotation System During
the Treatment of Poultry Slaughterhouse Wastewater

Abstract

The objective of this investigation was to determine the effectiveness of chitosan as a
coagulant in a flotation system for wastewater treatment from a poultry slaughterhouse (WPS).
The wastewater samples were collected at the entrance of the flotation unit that integrates the
treatment system for a poultry slaughterhouse located in the State of Zulia, Venezuela. The
dissolved air flotation (DAF) unit used has a 4 L capacity in the float chamber and 2 L in the tank
pressurization section The parameters O&G, COD, TSS, VSS, color, turbidity and pH before and
after treatment were determined, for pressures of 30, 40 and 50 psi, varying percentages of
recirculation of the effluent at 30%, 40% and 50%, without coagulant and with the addition of
220 mg/L of chitosan. At the operating condition of 40 psi and 40% recirculation, with chitosan,
68.9%, 71.2%, 72.6%, 95.9% and 95.0% of O&G, TSS, VSS, COD and turbidity were removed,
respectively. Results showed that chitosan enhances efficiency of the DAF.

Keywords: poultry slaughterhouse, wastewater, dissolved air flotation (DAF), coagulant,
chitosan.

Introduccion

Las aguas residuales de mataderos de aves (ARMA) se caracterizan por presen-
tar altas concentraciones de aceites y grasas (Ay G), solidos suspendidos (SS) y ma-
teria organica (Del Nery y col., 2007), estos contaminantes se han asociados a pro-
blemas en los sistemas de tratamiento biolégico y en las unidades mecanicas
(Cammarota y Freire, 2006; Miranda y col., 2005), por lo que deben ser removidos
mediante el uso de sistemas de tratamiento primario.

Entre los tratamientos primarios se encuentra la flotacion por aire, la cual se
ha usado ampliamente como un tratamiento practico y eficiente para aguas residua-
les con alto contenido de Ay G y SS (Bennett, 1988). En el caso de los sistemas de flo-
tacion por aire disuelto (DAF) se ha demostrado que presentan algunas ventajas,
destacandose requerimientos de poco espacio, operacion rapida, flexibilidad de
operacion y generacion de efluentes de excelente calidad (Chuang y col., 2006). Los
sistemas de DAF representan el tratamiento primario mas comun para las aguas re-
siduales de mataderos, ya que facilitan la remocion de Ay G, SS y demanda quimica
de oxigeno (DQO). Por otra parte, la eficiencia de la flotacion podria incrementarse
agregando coagulantes, alcanzando remociones superiores al 90% para estos para-
metros (Dassey y Theegala, 2012).

En la coagulacion para aguas residuales de matadero se han evaluado varios
coagulantes tales como sulfato de aluminio, cloruro férrico y policloruro de alumi-
nio (Dassey y Theegala, 2012; Calderay col., 2011a). Sin embargo, estos coagulantes
producen exceso de lodos y se han asociado a problemas de salud. Por lo tanto, se



Impacto Cientifico. Revista arbitrada venezolana
del Nucleo LUZ-Costa Oriental del Lago ~ Vol. 9 N°© 2, 2014, pp. 215 - 227 217

sugiere que un coagulante biodegradable puede ser una mejor alternativa (Ikeda y
col., 2002; Ahmad y col., 2006).

El quitosano (Q) es un polimero de origen natural, el cual puede ser obtenido a
partir de los crustaceos del camaron, es biodegradable y no toxico. El quitosano es
utilizado como coagulante floculante en el tratamiento de las aguas para la potabili-
zacién y en aguas residuales con altas valores de turbidez y Ay G (Renault y col.,
2009; Fuentes y col., 2008; Caldera y col., 2011b).

En este sentido, el objetivo de esta investigacion es determinar la eficiencia del
quitosano en un sistema de DAF durante el tratamiento de ARMA.

Metodologia

Toma de muestras

Las muestras de agua residual se recolectaron en la entrada de una unidad de
flotacion por aire disperso, que integra el sistema de tratamiento de un matadero de
aves ubicado en el estado Zulia, Venezuela. Las unidades que integran el sistema de
tratamiento son: tamiz rotatorio, unidad de flotacién de Ay G, sistema de lodos acti-
vados (reactor biolégico y sedimentador secundario) y camara de cloracion. Mien-
tras que las unidades para el manejo de lodo son: digestor aerobio, espesador y le-
chos de secado. Ademas, antes de entrar al sistema de tratamiento, se separan o re-
cuperan las plumas, sangre y visceras de las ARMA.

Se tomaron muestras simples dos veces por semana durante tres meses de
evaluacion. Las muestras se recolectaron en envases plasticos de 20 L, se traslada-
ron al laboratorio, se conservarony posteriormente fueron analizadas. Las principa-
les caracteristicas fisicoquimicas de las ARMA se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales
del matadero de aves

Pardmetro Valor
DQO (mg/L) 3714
SST (mg/L) 652
SSV (mg/L) 614,7
Ay G (mg/L) 1905
Turbidez (UNT) 687,5
Color (UC) 4953

pH 6,35
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Equipo experimental

El equipo de DAF utilizado en esta investigacion tiene una camara de flotacion
(1) con capacidad para 4 L, de fondo perforado para distribuir uniformemente el reci-
clo y aumentar el contacto gas-liquido, una valvula que regula la entrada del agua
presurizada (2), y una valvula de salida (3) para la muestra tratada (Figura 1).

Este equipo también tiene un tanque de presurizacion de acero inoxidable con
capacidad de 2 L (4), con un mandémetro en la parte superior (5) para verificar la pre-
sion interna y un recipiente de llenado para introducir el reciclo (6), una valvula (7)
sirve para la entrada del reciclo. En la parte inferior tiene dos valvulas, la primera (8)
permite el paso del aire proveniente del compresor de aire (9), y 1a segunda (10) libe-
ra el liquido presurizado; esta misma valvula es usada para la succion del aire del
tanque a través de una bomba de succion (11), tiene ademéas conexiones flexibles
con acoples de rapida instalacion y desinstalacion.

Procedimiento

Se realizaron ensayos a las presiones a 207 kPa (30 psi), 276 kPa (40 psi) y 345
kPa (50 psi), variando el porcentaje de recirculacion del efluente en 30%, 40% y 50%,
se trabajo sin y con coagulante (quitosano). El afluente utilizado durante la opera-
cion fue de 4 L, con volumenes de reciclo de 1200, 1600 y 2000 mL para 30%, 40% y
50%, respectivamente.

Se trabaj6 con quitosano comercial Sigma Chemical Co. (QC). La solucion coa-
gulante se obtuvo disolviendo el QC en acido clorhidrico 0,10 M, preparando solu-
ciones al 1,0% (Divakaran y Pillai, 2002). Después de pruebas de coagulacion flocu-
lacién se selecciond la concentracion del coagulante quitosano de 220 mg/L como
Optima.

Figura 1. Equipo de flotacion por aire disuelto (DAF) utilizado en esta investigacion.



Impacto Cientifico. Revista arbitrada venezolana
del Nucleo LUZ-Costa Oriental del Lago ~ Vol. 9 N°© 2, 2014, pp. 215 - 227 219

Las pruebas en el sistema de DAF se iniciaron haciendo succién en el tanque
hasta obtener el vacio, luego se agregoé el agua residual y se sometio a la presion de-
seada. Posteriormente, se conecto la camara y se descargo la muestra ya presuriza-
da. Se dejo en reposo por 10 minutos, para llevar a cabo el proceso de flotacion. Fi-
nalmente, se tomaron las muestras requeridas para determinar los parametros fisi-
coquimicos. El procedimiento fue similar cuando se agrego el coagulante, se trabajo
con una mezcla rapida por 1 miny luego una mezcla lenta por 10 minutosy 220 mg/L

de quitosano. La evaluacion de las condiciones se realizé por triplicado.

Para evaluar la eficiencia del sistema se determinaron los parametros pH, tur-
bidez, color, Ay G, DQO, SSTy SSV antes y después del tratamiento en el sistema de
DAF, segun métodos estandar (APHA, AWWA, WCF, 1998).

Resultados y discusion

En las Figuras 2, 3, 4 y 5 se muestran los porcentajes de remociéon de DQO, Ay
G, SSTy SSV, para las presiones de 30, 40 y 50 psi y las recirculaciones de 30%, 40%y
50%. Debido a los problemas que presenta la unidad de flotacion existente en el ma-
tadero de aves del Zulia, con remociones de Ay G que no superan el 4% (Caldera y
col.,, 2010), se considera la remocion de Ay G como parametro mas importante du-
rante esta investigacion, ya que se busca proponer una alternativa para mejorar la
eficiencia de esta unidad de tratamiento.

En la Figura 2 se observa el comportamiento de la remocion de Ay G en el sis-
tema de DAF, para las diferentes condiciones de operacion sin la adicion de coagu-
lante, la mayor remocion (45,6%) se obtuvo a una presion de 50 psi 'y porcentaje de
reciclo de 30%, con remanentes de Ay G de 1035,8 mg/L. Para esta presion, la remo-
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Figura 2. Comportamiento de la remocion de Ay G en el sistema de DAF, sin adicion
de coagulante.
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cion disminuyd con el incremento de la recirculacion. También se observa en la Fi-
gura 2 que a porcentajes de recirculacion de 30% y 40% se obtuvo el minimo de re-
mocién de Ay G a 40 psiy el maximo a 50 psi, mientras que para el 50% de reciclo la
remocion disminuyo al aumentar la presion.

Para las condiciones de presion y recirculacion evaluadas, los porcentajes de
remocién de Ay G variaron entre 17%-45,6%. Estos resultados son menores a los
obtenidos por otros autores durante el tratamiento de ARMA en sistemas de DAF sin
la ayuda de coagulante. Del Nery y col. (2008), reportaron porcentaje de remocion
para Ay G de 57%, mientras que Berti y Bricefio (2011) obtuvieron 81,5% a las mis-
mas condiciones de operacion (presion y recirculacion).

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de la DQO para las distintas con-
diciones de operacion. Se observa poca remocion de materia organica en el sistema
de DAF sin coagulante, con un rango de 22,3% Yy 41,9%, donde el mayor valor corres-
ponde a las condiciones de 30 psiy 50% de reciclo. No se observo un comportamien-
to regular con respecto a la variacion de la presion, mientras que el incremento del
porcentaje de recirculacion sélo favorecio la remocion de DQO a la presion de 30 psi.
Las concentraciones de DQO a la salida del sistema de DAF se mantienen altas, va-
riando entre 2158,5 a 2885,5 mg/L.

Por otra parte, a las condiciones de 50 psi y 30%, para las cuales se obtuvieron
mayores remociones del parametro critico Ay G, la remocién de DQO es superior al
35%, considerandola apropiada para unidades de tratamiento primario puesto que se
mejora la eficiencia de las unidades posteriores (Del Nery y col., 2007; Mittal, 2006).

En la Figura 4 se muestra el comportamiento de los SST. Se obtuvieron bajas re-
mociones de SST después del tratamiento en el sistema de DAF a las diferentes condi-
ciones de operacion, con valores que no superaron €l 45%. No se observé una varia-
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Figura 3. Comportamiento de la remocion de DQO en el sistema de DAF, sin adicion
de coagulante.
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Figura 4. Comportamiento de la remocion de SST en el sistema de DAF, sin adicion
de coagulante.

cion importante con los cambios de presion y recirculacion. Estos resultados son
mayores a los obtenidos por Del Nery y col, (2008) y Trujillo y Herrera (1995), quie-
nes reportaron remocion de SS del 37%y 36% respectivamente, en sistemas de DAF.

Para el caso de los SSV (Figura 5), 1a variacion del reciclo no afecté la remocion
a 40y 50 psi. Solo se observo efecto apreciable de la recirculacion para la presion de
30 psi. Sin embargo, las remociones de SSV para las diferentes condiciones de ope-
racion no superaron €l 50%, mientras que las concentraciones de SSTy SSV estan en
el rango de 389-440 mg/Ly 346-482 mg/L, respectivamente.

Se obtuvieron bajas remociones de turbidez y color, que no superaron el 50%.
El incremento de la presion a 50 psi favorecio la remocion de turbidez, mientras que
el incremento del porcentaje de recirculacion sélo favorecié la remocion de turbidez
ala presion de 30 psi. En el caso del color no se observo un comportamiento regular
con respecto a la variacion de la presion y recirculacion. Los valores de turbidez des-
pués del tratamiento estuvieron en el rango de 430-660 UNT mientras que las unida-
des de color variaron entre 3315-4545 UC.

Los mejores resultados en las pruebas de coagulacion fueron con la concen-
tracion de 220 mg/L donde las remociones alcanzaron 80,9% y 92,0% de DQO y SST
respectivamente, por esta razén se consideré como dosis Optima para realizar las
pruebas en el sistema de DAF. En las Figuras 6, 7, 8 y 9 se muestran los porcentajes
de remocion de DQO, Ay G, SSTy SSV para las presiones de 30, 40y 50 psiy los reci-
clo de 30%, 40% y 50%, después del tratamiento con 220 mg/L de quitosano.

En la Figura 6 se observa el comportamiento de la remocién de Ay G en el sistema
de DAF a las diferentes condiciones de operacion después de agregar quitosano a las
ARMA. El quitosano mejoro la remocion de A y G obteniendo un rango de 49% a 68,9%,
superior al obtenido a las mismas condiciones sin la adicién de coagulante. Las concen-
traciones de Ay G disminuyeron a valores alrededor de 500 mg/L después del tratamiento.
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Figura 5. Comportamiento de la remocion de SSV en el sistema de DAF, sin adicion
de coagulante.
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Figura 6. Comportamiento de la remocién de Ay G en el sistema de DAF, con adicion
de coagulante.

La mejor condicion de operacion fue 40 psi 'y 40% reciclo. Los valores de remo-
cién menores a cada presion evaluada se obtuvieron para el porcentaje de recirculacion
de 30%, sin embargo, no se observé un comportamiento regular en los cambios de las
condiciones de operacion. S6lo se observd una tendencia al incremento de la remocion
de Ay G cuando se aumento el porcentaje de recirculacion a la presion de 30 psi.

Estos resultados son menores a los obtenidos por Berti y Briceno (2011), quie-
nes reportan 80,2% de remocion de Ay G en el sistema de DAF cuando agregaron
sulfato de aluminio a las ARMA. Por su parte, Senay col. (2008), reportan 81% de re-
mocién de Ay G, después de agregar polimeros a ARM en un sistema flotacion.
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De esta manera, el sistema de DAF con quitosano se presenta como alternativa
al sistema de flotacion por aire disperso existente en el matadero de aves Zuliano,
donde actualmente los porcentajes de Ay G, SST y DQO menores al 4% (Caldera y
col., 2010). Sustituyendo este sistema, el matadero podria mejorar la calidad del
efluente antes de su entrada al reactor bioldgico. Se remienda al matadero modificar
el sistema existente por un sistema de DAF y aplicar el coagulante quitosano. Otros
investigadores han hecho esta recomendacion a mataderos con problemas similares
en la remocion de Ay G (Martinez y col., 1995).

En cuanto a las condiciones de operacion, menor reciclo significa un equipo
mas pequeno, y menor presion disminuye los costos de energia, por esta razon des-
de el punto de vista operacional podria utilizarse 30% de recirculacion y 40 psi.

En la Figura 7 se presenta el comportamiento de la remocion de DQO a las dis-
tintas condiciones de recirculacion y presion, observando que la adicion de quitosa-
no mejoro¢ la eficiencia de remocién de DQO en mas de un 50%, obteniendo valores
en unrango de 95% a 98,4%, con concentraciones de DQO entre 59,6y 183,5 mg/L.

Se observa en la Figura 7 que las remociones de DQO son similares para las di-
ferentes condiciones de presion y recirculacion. Ademas, al aumentar la remocion
de Ay G, se logra mejor remocion de la DQO.

Los resultados obtenidos en esta investigacion indican que el quitosano es un
excelente coagulante para la remocion de DQO de las ARMA, superior a los coagu-
lantes tradicionales. Berti y Bricefio (2011) encontraron que el sulfato de aluminio
removié entre 50,3% y 86,3% de la DQO presente en las ARMA bajo las mismas con-
diciones de operacion. Por otra parte, Al-Mutairi y col. (2008), con €l uso de un poli-
mero en una unidad de flotacién obtuvieron porcentajes de remocion de DQO entre
9y 43%. Mientras que Senay col. (2008) utilizaron sales de hierro durante la evalua-
cion de la flotacion y obtuvieron entre 62%-78% de remocion de DQO.
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Figura 7. Comportamiento de la remocién de DQO en el sistema de DAF, con adicién
de coagulante.
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En cuanto al andlisis de los SST y SSV, se aprecia en las Figuras 8 y 9, respecti-
vamente, que el quitosano mejord la remocion de SS de las ARMA. Para las distintas
condiciones de operacion, el sistema de DAF con coagulante removio entre 62,9% y
83,1% de SST y entre 54,7% y 85,0% de SSV, obteniendo concentraciones minimas
de 110 y 92 mg/L, respectivamente. Otros investigadores han presentado remocio-
nes de SS en sistemas de DAF entre 70% y 93% (Rojas y col., 2008; EPA, 2002; Nardiy
col., 2008).

La remocién de turbidez y color, presentaron un incremento importante (ma-
yor al 47%) después del tratamiento con quitosano a las diferentes condiciones de
operacion. Los mayores porcentajes de remocion de turbidez se obtuvieron para la
presion de 30 psi, sin embargo, no se observé un comportamiento regular con el
cambio de las condiciones de operacion para ambos parametros. Los valores de tur-
bidez estuvieron en el rango de 40-120 UNT mientras que las unidades de color va-
riaron entre 470-900.

Los valores de pH para las distintas condiciones de operacion, variaron en el
rango de 6,13 a 6,72 sin coagulante y entre 6,28 a 6,68 unidades cuando se agrego
quitosano. Estos resultados indican que el quitosano no alter¢6 el pH de las ARMA.
Por otra parte, estos valores se encuentran dentro en el rango 6ptimo para el creci-
miento de los microorganismos presentes en la unidad de tratamiento posterior
(reactor de lodos activados).

Los resultados demostraron que el quitosano mejora la eficiencia del sistema
de DAF. Para la condicion de operacion 40 psiy 40% de recirculacion, con quitosano,
se removid 68,9% de los Ay G presentes en las ARMA, ademas se obtuvieron remo-
ciones 95,0%, 90,7%, 95,9%, 71,2%y 72,6% de turbidez, color, DQO, SSTy SSV res-
pectivamente, y un pH de 6,46.
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Figura 8. Comportamiento de la remocion de SST en el sistema DAF, con adicion
de coagulante.
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Figura 9. Comportamiento de la remocion de SSV en el sistema DAF, con adicion
de coagulante.

Dassey y Theegala (2012), presentaron los resultados de la evaluacion del fun-
cionamiento de un sistema de DAF con coagulante para ARMA a diferentes condicio-
nes de volumen del reciclo (0%, 10%, 20%, 30% y 40%) y presion de 90 psi. Cuando
combinaron 800 mg/L de FeCl,y 900 mg/L del polimero Floccin 1115 a 40% de recir-
culacion encontraron remociones de SST, SSV, DOQO YAy G de 97,3%; 96,6%; 91% y
100%, respectivamente.

El sistema de DAF con coagulante evaluado en esta investigacion es eficiente
para remover mas del 49% de los Ay G, DQO y solidos suspendidos presentes en las
ARMA para las diferentes condiciones de presion y recirculacion, representando una
alternativa para mejorar la calidad de las ARMA del Zulia.

En cuanto a la comparacion del funcionamiento con y sin coagulante para las
mismas condiciones de operacion en el sistema de DAF, se obtuvo diferencia signifi-
cativa (p 0,05) entre los tratamientos que no recibieron coagulante y los que recibie-
ron quitosano. Mientras que cada tratamiento por separado a diferentes condicio-
nes de presion y recirculacion mostraron diferencia significativa (p 0,05) en la remo-
cion de los parametros Ay G y SST. Adicionalmente, se observo una correlacion alta-
mente positiva entre estos parametros.

Por esta razon, una evaluacion econémica permitira seleccionar las mejores
condiciones de operacion para el tratamiento de las ARMA, en funcion de las necesi-
dades del matadero de aves del Zulia.
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Conclusiones

El quitosano mejora la eficiencia del sistema de DAF, logrando remociones su-
periores al 49% de los Ay G, DQO y SST presentes en las ARMA para las diferentes
condiciones de presion y recirculacion, representando una alternativa para mejorar
la calidad de las ARMA del Zulia.

Para la condicién de operacién 40 psiy 40% de recirculacion, con 220 mg/L de
quitosano, se removio 68,9% de los Ay G presentes en las ARMA, ademas se obtuvie-
ron remociones 95,0%, 90,7%, 95,9%, 71,2%y 72,6% de turbidez, color, DQO, SSTy
SSV respectivamente, y un pH de 6,46.
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