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RESUMEN

La degradacion del ambiente presenta efectos a largo plazo sobre todos los recursos y el desarrollo
humano, generando una amenaza para todos los ecosistemas. Una de las problematicas
ambientales mas evidentes en la actualidad, es la generacion de residuos sélidos y liquidos de
caracter industrial.

Dada esta situacion se observa como la actividad industrial particularmente, genera una serie de
subproductos que son considerados indtiles en muchos casos y por consiguiente, son catalogados
como desechos, los cuales generan contaminacion y contribuyen con la degradacion de
ecosistemas, a causa de una serie de emisiones 0 vertimientos de sustancias nocivas, toxicas o
peligrosas, de forma directa o indirecta y que tienen como receptor final el medio natural.

Este proyecto se enfocé en la incorporacion de una biotecnologia “Bioactivador celular natural, Bio-
Kat” como tecnologia limpia, para el tratamiento, manejo y disposicion de los lodos residuales de una
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, de una industria lactea, que utiliza el proceso de
compostaje para la adecuacion de este residuo y su posterior comercializacion.

Esta industria lactea, viene desarrollando la actividad del compostaje hace aproximadamente 20
afios, obteniendo unos resultados en relacion con el tiempo de maduracion del compost, generacion
de olores y volumen de material tratado.

Por medio de analisis de laboratorio realizado a muestras de lodo compostado, previo y posterior a
la incorporacion de la biotecnologia, se pudo establecer los cambios generados en los parametros
referenciados, permitiendo optimizar el proceso de compostaje, obteniendo un residuo de lodo
tratado en menor tiempo de degradacion, con una reduccion de patdgenos, una aparente
disminucion en la generacion de olores, lo cual puede generar un valor agregado en el producto
final, beneficiando al medioambiente y a la poblacion circundante al area de la industria.



INTRODUCCION

La preocupacion por el medio ambiente esta bien documentada en referencias histéricas. Por
ejemplo, los antiguos romanos construian acueductos para contar con un suministro de agua limpia,
mientras que los desechos sanitarios se eliminabas por medio de cloacas o drenajes (Freeman,
1998).

A principios del siglo XIX, como una medida social y sanitaria, fueron desarrollados los
alcantarillados sanitarios para alejar las excretas y desechos liquidos de poblaciones que crecian a
ritmos acelerados por el desarrollo industrial. Fue hasta principio del siglo XX que se desarrollaron
las teorias que simulaban a la naturaleza en la autodepuracion de los cuerpos de agua (Freeman,
1998).

Los primeros sistemas de tratamiento de aguas residuales fueron concebidos para el control de la
contaminacion y posteriormente para la reutilizacion del agua tratada, inicialmente en riego de areas
verdes, en la industria, en actividades recreativas, etc. Muchas de estas plantas de tratamiento
contaban con escasa, si no es que con ninguna, instalacion para el tratamiento de lodos,
disponiéndolos directamente en los alcantarillados municipales o en el cuerpo de agua mas cercano.
Las tecnologias para el tratamiento del agua comenzaron a surgir en Escocia e Inglaterra a
principios del siglo XIX (Freeman, 1998).

Los dafios causados por la contaminacion producida por las industrias sobre los ecosistemas y
sobre la vida que en ellos se desarrolla, dependen, entre algunos parametros, de la facilidad de
dispersion de los contaminantes.

En la actualidad, las industrias lacteas, de consumo masivo, construccion y bienes y servicios, entre
otras, han influenciado en el incremento de la contaminacion ambiental y el deterioro de diferentes
ecosistemas, debido a motivaciones econdmicas y, en particular, a las expectativas de mayores
beneficios, se convierten en los principales factores que han impulsado cambios tecnolégicos que en
muchos casos resultan perjudiciales para la salud de los trabajadores, de las poblaciones y, por
consiguiente, de los ecosistemas.

Es bien sabido que en los procesos productivos, particularmente en el manejo de los residuos
industriales, aparecen factores de riesgo asociados al tratamiento, manejo y disposicion de
sustancias y subproductos, cuya composicion o finalidad puede llegar a ser desconocida en ciertos
casos hasta por los mismos trabajadores de la industria, sin llegar a conocer el alcance que puedan
tener éstos al no ser manejados adecuadamente (Sanchez, 1994).
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Dada la problematica global, se observa como la produccién industrial genera unos subproductos
que de manera general se consideran inutiles y por consiguiente, son catalogados como desechos.
Las materias primas utilizadas en los procesos productivos pueden ser peligrosas y sus
caracteristicas pueden ser las mismas de los desechos. No obstante, durante este proceso muchas
de las propiedades de los insumos pueden modificarse, ya sea atenuandose o potenciandose.

Con los avances en las leyes y reglamentos y en las técnicas analiticas, con el objeto de proteger la
salud publica y el medio ambiente, aumentaron las restricciones en las descargas, tanto para las
aguas residuales como para los lodos y subproductos del tratamiento.

También han existido avances tecnologicos importantes en el desarrollo de las unidades de
proceso, equipos, materiales y reactivos utilizados en el espesamiento, estabilizacidn,
acondicionamiento, secado, transporte, utilizacion y disposicion de los lodos, arenas y solidos
gruesos que se encuentran en las aguas residuales.

La degradacion del ambiente presenta unos efectos a largo plazo sobre todos los recursos y el
desarrollo humano, generando una amenaza para todos los ecosistemas. Una de las problematicas
ambientales mas evidentes de nuestra sociedad actual es la generacion de residuos solidos y
liquidos, de caracter doméstico e industrial. La generacion de basuras han llevado a los paises a
establecer servicios especiales de recoleccion, almacenamiento y tratamiento de dichos residuos.
Sin embargo, muchos de éstos siguen siendo arrojados a rios, quebradas, humedales, parques o
demas lugares donde puedan ser botados sin ningun tipo de control, causando una serie de dafios e
impactos ambientales sobre los ecosistemas.

Por lo anteriormente mencionado, se puede comprender por qué el sector industrial, en general, es

causante de una serie de emisiones o vertimientos de sustancias nocivas, toxicas o peligrosas, de
forma directa o indirecta y que tienen como receptor final el medio natural.

JUSTIFICACION

Las industrias lacteas conforman un universo muy heterogéneo, desde las artesanales hasta las
altamente tecnificadas, y la utilizacién del agua en sus procesos es de suma importancia por su
volumen y carga contaminante (Tirlone, 1992).

La industria lactea, aun no siendo la de mayor valor desde el punto econdmico, es considerada
como la principal causante de problemas de evacuacion de residuos, teniendo en cuenta que sus
productos son muy concentrados y poseen gran capacidad de contaminacion. Por tal razdn, no es
posible descargarlos sin discriminacion, en las corrientes de agua naturales (Tirlone, 1992).
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Los residuos que se obtienen en el tratamiento de la leche y en la elaboracion de los productos que
de ella se derivan, pueden clasificarse en residuos domésticos, aguas de refrigeracion, productos
alterados o excedentes de leche desnatada, suero o leche de manteca; goteos, escapes y agua de
lavados. Tales residuos deben separarse antes de su tratamiento, para asi reducir al minimo los
problemas ocasionados por su manejo (Arango, 1968).

La industria lactea genera cantidades significativas de residuos liquidos que se convierten en la
principal fuente de contaminacion, debido a que contienen altos niveles de grasas, aceites, solidos
suspendidos y nitrdgeno amoniacal, entre otros.

La descarga de estos residuos a un curso de agua superficial, sin previo procesamiento y
tratamiento, unidos a otros producidos por la misma industria (bafios, sector administrativo, cocinas,
entre otros), se convertiria en un foco contaminante.

Por otra parte, los residuos que se generan de diversas fuentes en la industria lactea, son neutros o
ligeramente alcalinos, pero tienden a acidificarse rapidamente debido a la fermentacion de la aztcar
contenida en la leche, que se convierte en &cido lactico. Estos contienen muy poco material
suspendido y su efecto de contaminacion se debe completamente a la demanda de oxigeno, que se
impone en otras corrientes receptoras, convirtiéndose en pesados lodos negros y con fuerte olor a
acido butirico, debido a la descomposicion de la caseina (proteina presente en productos lacteos y
sus derivados) que esta presente en los residuos y que, a su vez, es la causante de la
contaminacion (Panayotou, 2003).

Al mismo tiempo, los lavados realizados en la industria contienen residuos alcalinos y quimicos,
utilizados para remover la leche y los productos lacteos; asi como materiales de los tanques,
tambos, latas, mantequeras, tinas, tuberias, bombas, salidas calientes y pisos, en el proceso del
lavado de los productos y del mantenimiento y operacidn de la planta.

Teniendo en cuenta estas problematicas ambientales, con el tiempo se han venido generando
reflexiones modernas, que buscan la disminucion de impactos negativos sobre el medio ambiente, y
que han contribuido con la aparicion de nuevas iniciativas.

Una de estas iniciativas es, “El principio general de La Produccion Mas Limpia” (P+L), una estrategia
de gestion empresarial preventiva, aplicada a productos, procesos y organizacion del trabajo, que
tiene por objetivo minimizar las emisiones y/o descargas en la fuente receptora, reduciendo riesgos
para la salud humana y ambiental y elevando simultdneamente la competitividad. Este planteamiento
fue introducido por la Oficina de Industria y Medio Ambiente, del Programa de la Organizacion de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (Pnuma), en 1989, definida por dicha entidad, como “La
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aplicacion continua de una estrategia ambiental preventiva, integrada y aplicada a procesos,
productos y servicios que buscan mejorar la eco-eficiencia y reducir riesgos para los humanos y el
medio ambiente”. (Scragg, 1999.)

El concepto de PML (Producciéon Méas Limpia) busca realizar un proceso que incorpore en cada una
de las fases del ciclo de vida de los productos las mejores practicas ambientales, y propone

alternativas y parametros de sostenibilidad en el campo empresarial, dirigidos a las areas de
produccion, productos y servicios.

OBJETIVOS

Obijetivo General

Optimizar el tratamiento, manejo y disposicion de los lodos residuales de una industria lactea de La
Sabana de Bogota, a través de la incorporacion de una biotecnologia.

Obijetivos Especificos

1. Determinar las caracteristicas principales y la potencialidad de la biotecnologia “Bioactivador
celular natural, Bio-Kat”, para el tratamiento de lodos.

2. Incorporar la biotecnologia “Bioactivador celular natural, Bio-Kat’, al proceso de tratamiento de
los lodos que realiza la industria lactea para determinar su efectividad.

3. A partir de los resultados obtenidos, realizar una propuesta de optimizacién del tratamiento,

manejo y disposicion de los lodos generados por la Planta de Aguas Residuales de una industria
lactea de La Sabana de Bogota.

13



1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

“La contaminacion del agua es la alteracion de sus propiedades fisicas, quimicas, biolégicas o la
eliminacion por descarga de cualquier liquido, gas o sustancia sélida a las aguas, que pueda crear
un perjuicio, o hacer que dichas aguas resulten peligrosas, detrimentes o perjudiciales para la salud,
la seguridad o el bienestar publico, o para uso domestico, comercial, industrial, agricola, recreativo o
cualquier otro empleo legitimo, o para los animales domésticos, los animales salvajes, las aves, los
peces y demas formas de vida acuatica” (Centro Nacional Salud Ambiente y Trabajo, 1997).

Es de suma importancia un adecuado manejo, tratamiento y disposicion de los lodos presentes en
las aguas residuales, para asi evitar ser foco de contaminacion y de degradacion del medio
ambiente. Para ello, pueden ser implementadas tecnologias limpias y amigables con el ambiente, en
diversas etapas del tratamiento para obtener residuos y subproductos reutilizables. (Figura 1).

Tratamiento de

Industria
Lactea Aguas Efluente
Residuales
Lodos

Biotecnologia

Tratamiento
Lodos Residuales
(Compostaje)

BENEFICIOS
v Disposicién
v'Calidad Producto
v'Mejor Precio
v'Mercados

Comercializacién

Figura 1. Diagrama Conceptual.
1.1. AGUAS RESIDUALES

Son principalmente las aguas de abastecimiento de una poblacién, después de haber sido
contaminadas por diversos usos o procesos. Desde el punto de vista de su origen, son el resultado
de la combinacion de los liquidos o residuos arrastrados por el agua, provenientes de
urbanizaciones, edificaciones comerciales, e instituciones, junto con las provenientes del sector
industrial. A estos sectores se pueden agregar las aguas subterraneas y superficiales o de
precipitacion (Metcalf & Eddy, 1981).
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e Caracteristicas de Importancia en Aquas Residuales

La calidad del agua puede conocerse con base en su caracterizacion fisica, quimica, y bioldgica.
Dadas las caracteristicas y variaciones en la descarga de aguas residuales al sistema de
alcantarillado, el tipo o sistema de recoleccion utilizado, las diferentes costumbres de la comunidad
aportante, el régimen de operacion de las industrias, el clima, los caudales de aguas residuales
varian durante todo el afio, cambian de un dia a otro y también fluctuan de una hora a otra.

Estos factores, entre otros, deben tenerse en cuenta en lo que refiere a las variaciones del caudal y
de la concentracion de las aguas residuales afluentes a una planta de tratamiento (Romero, 2002).

Las caracteristicas se refieren a los constituyentes fisicos, quimicos y biologicos que se encuentran
en el agua residual (Anexo 1). Segun la cantidad de estos componentes, el agua residual se clasifica
como fuerte, media o débil, dado que la concentracion y composicion varian con la hora del dia, dia
de la semana y mes del afio entre otros.

Las caracteristicas fisicas mas importantes de agua residual son, su contenido total de sélidos, el
cual estd compuesto por materia flotante y materia en suspension, en dispersion coloidal y en
disolucién. Los parametros fisicos definen las caracteristicas que corresponden a los sentidos de la
vista, el tacto, olfato y gusto. Incluyen color, olor, temperatura, turbidez y contenidos en aceites y
grasas (Metcalf & Eddy, 1981).

Las caracteristicas quimicas (materia inorganica) de las aguas residuales tienen importancia para el
abastecimiento y control de la calidad del agua. Las aguas residuales, a excepcién de algunos
residuos industriales, son raramente tratadas para la eliminacion de los constituyentes inorganicos
que se afaden en el ciclo de su utilizacion. Los pardmetros quimicos estan relacionados con la
capacidad solvente del agua y asociados con el contenido de materia organica del agua, que
incluyen la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), carbono
organico total (COT) y demanda total de oxigeno (DTO). Los parametros quimicos inorganicos
incluyen la salinidad, pureza, pH y presencia de sustancias como el hierro, cloruros, sulfatos,
metales pesados, nitrato, nitritos y fésforo (Metcalf & Eddy, 1981).

En cuanto a los gases presentes en aguas residuales, los que mas frecuentemente son encontrados
corresponden a nitrégenos (N2), oxigeno (O2), anhidrido carbdnico (CO2), sulfuro de hidrogeno
(SH2), amoniaco (NH3) y metano (CH4). Los tres primeros son gases comunes de la atmésfera y se
encuentran en todas las aguas que estan expuestas al aire. Los otros tres gases proceden de la
descomposicion de la materia organica presente en el agua residual (Metcalf & Eddy, 1981).

Las caracteristicas biologicas incluyen el conocimiento de los grupos principales de microorganismos
que se encuentran en las aguas residuales asi como aquellos que intervienen en el tratamiento
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biolégico, el de los organismos utilizados como indicadores de polucion y su importancia y finalmente
de los métodos utilizados para valorar la toxicidad de las aguas residuales tratadas.

Los principales grupos de organismos que se encuentran en las aguas residuales se clasifican en
protistas, plantas y animales.

La categoria de los protistas incluyen las bacterias, hongos, protozoos y algas. Como plantas se
clasifican las de semilla, helechos, musgos y hepaticas. Como animales se clasifican los vertebrados
e invertebrados. Los virus que también se encuentran en el agua residual, se clasifican segun el
sujeto infectado (Metcalf & Eddy, 1981).

e Composicion de las Aguas Residuales

Las aguas residuales consisten esencialmente de: agua, solidos disueltos en ella y solidos
suspendidos en la misma. La cantidad de solidos es generalmente pequefia, pero es la fraccion que
representa el mayor problema para su tratamiento y disposicion. El agua solamente provee el
volumen y es el medio de transporte de los solidos. Estos compuestos se pueden encontrar
disueltos, suspendidos o flotando (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 1996).

Los solidos de las aguas residuales se pueden clasificar en dos grupos segun su composicion o
condicion fisica. De este modo se tienen, sélidos organicos e inorganicos, los cuales pueden estar
en suspension o disueltos.

Sdlidos organicos, son principalmente de origen animal o vegetal, incluyen los productos de desecho
de la vida animal y vegetal, la materia animal muerta, organismos o tejidos vegetales y también se
incluyen los compuestos organicos sintéticos. Son sustancias que contienen carbono, hidrogeno y
oxigeno, las cuales pueden estar combinadas con nitrogeno, azufre o fosforo.

Los grupos principales son las proteinas, los hidratos de carbono y las grasas, junto con sus
productos de descomposicion. Estos solidos se encuentran sujetos a la degradacion o
descomposicion por la actividad de las bacterias y otros organismos; adicionalmente pueden ser
quemados ya que son compuestos combustible.

Sdlidos inorganicos son sustancias inertes que no se encuentran sujetas a la degradacion. Se les
conoce como sustancias minerales: arena, grava, cieno y sales minerales del abastecimiento de
agua producen su dureza y contenido mineral.

Las cantidades de los diversos tipos de solidos depende del tipo de agua residual que se esté
analizando, sea de origen domestico o industrial, los contenidos de sélidos variaran, ya que los
desechos industriales por ejemplo pueden aumentar la cantidad de sodlidos, especialmente de
solidos organicos, lo que traera variaciones en la fuerza de las aguas residuales.
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Se debe resaltar que las aguas residuales cambian tanto en composicion como en volumen a lo
largo del dia. La composicion de estas aguas varia igualmente de dia a dia de acuerdo con la clase
de actividades industriales y las de la comunidad donde se originan (Metcalf & Eddy, 1981).

e Biologia de las Aguas Residuales

Las aguas residuales contienen innumerables organismos vivos, los cuales la mayoria son tan
pequefios que no pueden ser observados a simple vista y se requiere de microscopios para
detectarlos en su mayoria. Estos organismos son la parte viva y natural de la materia organica que
se encuentra en estas aguas y su presencia es de suma importancia, realizan actividades
ambientales esenciales como lo es la captacion de energia del sol, igualmente desempefian roles en
los ciclos del carbono, oxigeno y nitrdgenos entre otros. Adicionalmente tienen gran valor, por su
presencia en residuos humanos, en su patogenicidad, en su uso como indicadores de contaminacion
y en sus funciones como ejecutores del tratamiento biologico de las aguas residuales (Departamento
de Sanidad del Estado de Nueva York, 1996).

Los organismos vivos pertenecen a diversos grupos, tales como, bacterias, coliformes, hongos,
algas, protozoos, rotiferos, crustaceos, virus, plancton, perifiton, macrofiton, macroinvertebrados

bénticos, nematodos, platelmintos y peces (Romero, 2002).

e Objetivos del Tratamiento de Aquas Residuales

El éxito en el tratamiento del agua es posible si se definen las técnicas adecuadas de tratamiento y
disposicion de las aguas residuales. Ningun programa de control de aguas, sera optimo sino se
cuenta con recursos financieros para la adecuacion, implantacion, operacion y mantenimiento
permanente.

El principal objetivo del tratamiento de aguas es, la proteccion de la salud para promover el bienestar
de los individuos miembros de la sociedad (Romero, 2002).

El retorno de las aguas residuales a los rios 0 demas cuerpos de agua, convierten al ser humano en
usuarios directos o indirectos de las mismas y a medida que crece la poblacion mundial, aumenta la
necesidad y obligacion de contar con sistemas de tratamiento o renovacion que permitan reducir los
riesgos para la salud del hombre y asi mismo minimizar los dafios al ambiente (Metcalf & Eddy,
1981).

Para el cumplimiento de los objetivos, el tratamiento de aguas residuales contempla los siguientes
criterios a ejecutar:

- Remocién de DBO
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- Remocidn de solidos suspendidos

- Remocion de patdgenos

- Remocién de nitrégeno y fosforo

- Remocion de sustancias organicas refractarias como detergentes o pesticidas
- Remocion de sustancias disueltas

De este modo, la complejidad del sistema de tratamiento es en funcién de los objetivos que se
tengan propuestos. Se debe tener en cuenta que el gran numero de operaciones y procesos
disponibles de tratamiento de aguas es comun habar de pre tratamiento, tratamiento primario,
tratamiento secundario y tratamiento terciario 0 avanzado de aguas residuales (Metcalf & Eddy,
1981).

En general el pre tratamiento tiene como objetivo, remover del agua residual los constituyentes que
puedan ser un problema para la operacion y mantenimiento en los procesos posteriores, 0 que en
cierto casos no pueden tratarse de manera conjunta con los demés componentes del agua residual.

El tratamiento primario hace referencia a la remocidén parcial de solidos suspendidos, materia
organica u organismos patégenos, mediante sedimentacion u otro medio, y conforma un método de
preparar el agua para el tratamiento secundario. Por lo general, este tratamiento remueve cerca del
60% de los solidos suspendidos del agua residual cruda y entre el 35% y 40% de la DBO.

El tratamiento secundario se utiliza principalmente para la remocion de DBO soluble y solidos
suspendidos e incluye, los procesos bioldgicos de lodos activados, filtros percoladores, sistemas de
lagunas y sedimentacion.

El tratamiento terciario o avanzado, se aplica para remover nutrientes para la prevencion de la
eutrofizacion de las fuentes receptoras o para mejorar la calidad de un efluente secundario con el fin

de adecuar el agua para ser reutilizada (Metcalf & Eddy, 1981).

e Aguas Residuales Industriales

En general pueden definirse como consistentes de agua de servicios publicos o privados de
abastecimiento que llevan consigo productos de desecho o desperdicios ocasionados por los
diferentes tipos de industria (Hernandez, 1998).

Los problemas de la evacuacion de desechos industriales y su relacion con el saneamiento publico,
estan creciendo en tal grado, que para su solucion se requiere de conocimiento especializado de los

procesos industriales.

El problema de la evacuacion de las aguas residuales industriales o desechos industriales se puede
considerar desde tres puntos de vista:
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- Del Fabricante
- Del Publico
- Del Ecdlogo o Ingeniero

Desde el punto de vista del fabricante, los desechos de su industria, son una carga que tiene que
eliminar al menor costo y con mayor rapidez posible. En algunas ocasiones, el desecho o residuo
puede tener algun valor cuya recuperacion sera econdmica; en estos casos no hay ningun problema
de evacuacion para el publico.

Desde el punto de vista del publico, los desechos de las industrias pueden causar dafios en los
sistemas de alcantarillado y en las instalaciones de tratamiento, aumento de las dificultades y costos
de tratamiento de las aguas residuales y también contaminar las corrientes de agua, de tal manera
que las inutilizan para fines comerciales, domésticos o recreativos.

Desde el punto de vista del ecdlogo, el problema comienza en la fabrica, donde debe aplicar sus
conocimientos para contribuir a reducir el volumen y la capacidad de contaminacion de los residuos
generados por la industria.

Los residuos de naturaleza industrial dependen de los procesos en los cuales se originan. Las aguas
residuales industriales varian en su naturaleza desde la relativamente limpia agua de lavado hasta
desperdicios en solucion que tienen un alto contenido de materia organica o mineral o substancias
corrosivas, toxicas inflamables y hasta explosivas (Figura 2).
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Figura 2. Tratamiento de Aguas Industriales (Fuente: Hernandez, 1998).
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e Consideraciones Sobre los Vertidos Industriales

Para las industrias, la generacion de contaminacion, el tratamiento y eliminacion son partes
integrantes de la estrategia y costo de fabricacion. Existen dos aspectos fundamentales a
contemplar, el incremento de coste del producto y los efectos de la contaminacidn residual sobre el
medioambiente (Hernandez, 1998).

Las caracteristicas de los vertidos industriales son, por un lado la variacion en caudal y cargas entre
distintos procesos industriales, e incluso dentro de cada uno de los procesos, en funcion del tiempo.

Las dificultades se presentan en el momento de tratar dichos vertidos, del mantenimiento y
explotacion de las instalaciones y del control adecuado.

La preocupacion generalizada sobre estos vertidos, hace referencia en principio a los vertidos
toxicos, persistentes o bioacumulativos, que marcan las prioridades para su identificacion, reduccion
o eliminacion (Hernandez, 1998).

Para el cumplimiento de dichas consideraciones se deben tener en cuenta los siguientes principios
referentes al medio ambiente:

- La primera accion es impedir la aparicion de la contaminacion. El proceso técnico de la industria
debe tener en cuenta la proteccion del medioambiente y la calidad de vida. Esta consideracion
debe tener en cuenta su compatibilidad con el desarrollo econdémico y social.

- Los efectos sobre el medioambiente deben considerarse en las distintas etapas de planificacion
y toma de decisiones.

- El costo para la prevencion o eliminacion de la contaminacion y sus efectos debe, en principio,
ser abonado por el contaminador.

- El éxito de la politica ambiental presupone que todas las categorias de la poblacion y todas las
fuerzas sociales ayuden a proteger y mejor el medioambiente.

- En relacién con los vertidos industriales debe establecerse la mejor solucion técnica y
econoémica.

- Deben eliminarse los vertidos toxicos, persistentes y bioacumulantes, presentando atencion
especial en la relacion con su accion sobre las aguas.

e Generacion vy Procedencia de los Lodos Residuales Industriales

Los lodos pueden generarse en tratamientos primarios, secundarios y en los tratamientos
avanzados.
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Este subproducto de las aguas residuales, pueden ser clasificados en liquidos y sélidos. El lodo
liquido es definido como cualquier lodo que tiene la capacidad de fluir y puede ser transportado por
una bomba de lodos. El lodo sdlido, es definido como aquel ha sido mecanicamente desaguado o
secado (Soanez, 1998.)

La preocupacion actual en relacion con los lodos es intentar reducir su volumen y que los
compuestos y elementos que contienen estén en concentraciones para poder gestionarlos sin
problemas ni impactos ambientales negativos (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2005).

Los objetivos en los procesos de generacion de lodos se basan en la eliminacion del maximo posible
de elementos de las aguas residuales. En general, el disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales separa claramente las lineas de agua y de lodo. En consecuencia, el disefio de los
sistemas de tratamiento deben optimizar la eliminacién de materiales en funcién de:

- Una eliminacién méxima de contaminantes del agua
- Un minimo de costes, traducible en el menor gasto posible de energia

Los procesos a contemplar en relacion con los lodos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales son entre otros (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2005).

- Grandes concentraciones humanas e industriales y, en consecuencia, grandes volimenes de
lodos arrastrados por las aguas residuales en los colectores que se dirigen a las estaciones
depuradoras.

- Variacion en los contenidos organicos e inorganicos de cada vertido, dependiendo del tipo de
poblacion, de su nivel de vida, de la época del afio, del grado de industrializacion, del consumo,
etc.

- El nivel de vida actual, las exigencias de calidad ambiental, y el derecho al disfrute de un
bienestar fisico y psiquico, marcan sin duda directrices sobre la necesidad de tratamiento y
eliminacién de lodos.

- La escasez de recursos, como los abonos y recursos energéticos, obliga a replantearse la
necesidad de reutilizacion de subproductos, buscando la posibilidad de uso como abono y la
posibilidad de recuperacion energética.

- Los procesos de depuracion de las aguas residuales dependen de las caracteristicas de los
vertidos, los volumenes del vertido y de su variacion diaria. Es por esto que procesos diferentes
dan origen a distintos tipos de lodo.

- La normativa existente, considerando los aspectos sanitarios sobre el ser humano, sobre los
cultivos, sobre el medioambiente, seran los condicionantes para el proceso de tratamiento en si,
de su eliminacion o reutilizacion.

- Los aspectos econdmicos, teniendo en cuenta las obras e instalaciones, los gastos de
mantenimiento y explotacion, los gastos de gestion y control, sin duda ajustaran las soluciones a
adoptar.
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De este modo, se puede decir, que el tratamiento de lodos y su destino final constituyen el punto
fundamental a contemplar en el estudio y proyecto de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales ya sea de tipo industrial o domestico. Sin embargo, pocas veces se realiza una
planificacion correcta de la planta, y de forma mas concreta del tratamiento de los lodos (Hernandez,
1998).

Es por ello que se pude determinar que los lodos son:

- Un subproducto no deseado que solo presenta problemas.
- Dada la situacion actual social, técnica y econdmica, exige la reutilizacion de los lodos,
buscando su uso posterior como abono, o bien sea como potencial energético.

No debe olvidarse que, ya sea de forma natural o artificial, son los millones de microorganismos
existentes en los lodos con su actividad metabolica los que garantizan los ciclos esenciales de
nitrdgeno y carbono, dentro de unas condiciones de presion y temperatura y de unas caracteristicas
en las aguas, que no impidan la accion enzimatica (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
2005).

e Tipos de Lodos vy sus Propiedades

Los conocimientos cientificos justifican la utilizacién de dicho subproducto y sefiala, posibles formas
de superar los problemas del vertimiento sobre terrenos y los efectos que conlleva (Metcalf & Eddy.
1981).

Existen diversos tipos de lodos, segun el proceso de tratamiento se obtienen los siguientes
subproductos:

- Lodos de decantacion primaria. Son generalmente de consistencia limosa y color de marron a
gris, volviéndose sépticos y generando mal olor con gran facilidad.

- Lodos de precipitacién quimica. Son de color negro y su olor, aunque puede llegar a ser
desagradable, lo es menos que los correspondientes a una decantacion primaria.

- Lodos de tratamiento secundario. Son de color marrdn, relativamente ligeros, y por estar bien
aireados, no suelen producir olor con tanta rapidez como los lodos primarios. Sin embargo, sino
se encuentran lo suficientemente aireados, su color se oscurece y producen un olor tan fuerte
como el lodo primario.

- Lodos de lechos bacterianos. Son de color marron y no producen olores molestos si estan
frescos. Se degradan a una velocidad menor que los lodos procedentes del sistema secundario,
salvo en el caso que contengan organismos superiores (por ejemplo gusanos), y en cuyo caso Si
se pueden dar olores rapidamente.
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- Lodos digeridos. Son de color negro y tienen olor a tierra. Este lodo tiene origen en los procesos
de digestion aerdbica. Generalmente contienen una proporcion de materia orgénica entre el 45 y
60 %.

Asi mismo, existen una serie de condicionantes para su aplicabilidad:

- Contenido de metales que pueden llevar a valores limites de toxicidad, desconociéndose en
muchos casos los efectos reales de concentracion de metales depositados en el suelo sobre las
plantas.

- Presencia de patdgenos y semillas indeseables que puedan hacer inutilizable el lodo en ciertos
casos.

La disposicion de los lodos, sin reutilizar, tiene como limite la admisibilidad de la biosfera para
recibirlos.

- El vertido al mar de los lodos puede hacerse de forma liquida, después de digerir el lodo. Se
recomienda su vertido en costas o aguas profundas. Debe considerarse que el mar también
tiene sus limites como receptor de residuos.

- El deposito en escombreras de estudiarse en union con la eliminacion de residuos solidos.

- La incineracion de los sdlidos, requiere igualmente un pre secado de los lodos, consumo de
energia y presenta un peligro de contaminacion atmosférica segun el tipo de incinerador
utilizado.

- El acondicionamiento quimico del lodo requiere del empleo de grandes dosis de cal Ca (OH2) o
de cloruro férrico (CL3Fe), lo que supone un costo elevado de eliminacion.

Otras consideraciones importantes iran dirigidas a la recuperacion energética, buscando la
utilizacion del gas metano, producido en la digestion anaerobia del tratamiento de lodos residuales
(Metcalf & Eddy, 1981).

e Tratamiento de Lodos Residuales

En los procesos de tratamiento de aguas, los contaminantes separados en el proceso de depuracion
se concentran en forma de lodos. Este residuo tendra unas caracteristicas diferentes segun las
caracteristicas del agua tratada. El primer paso para tratar los lodos es deshidratarlos para disminuir
su volumen, a partir de ahi se pueden seguir diferentes tratamientos (Metcalf & Eddy, 1981).

- Recuperacion de reactivos quimicos presentes para su reutilizacion

- Generacion de biogas y aprovechamiento del poder calorifico para generacion de calor y de
energia eléctrica

- Utilizacion como abono organico

- Recogida en un vertedero autorizado
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e Disposicion de los Lodos Residuales

La disposicion de los lodos se esta volviendo mas importante cada afio debido a la cantidad de lodos
generados por los procesos de tratamiento mejorados. En pequefias poblaciones el lodo, se deja
que los residentes locales lo tomen como fertilizante. En algunas ciudades se procesa el lodo para
ser comercializado como fertilizante. En un nimero creciente de casos, se compran terrenos para la
disposicion en gran escala de los lodos, con el crecimiento de cosechas como una consecuencia de
dicha aplicacién. Los efectos a largo plazo sobre el suelo deben estudiarse para cada caso en
particular (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. 2005).

En muchas ciudades se usan incineradores para deshacerse de los lodos generados por las aguas
residuales, desaprovechando este subproducto en grandes cantidades (Kemmer, 1989).

Existen como dos grandes soluciones generales basicas, o se tiende a una recuperacion, o se
realiza una estricta eliminacidn sin recuperacion alguna. De esta consideracion surgen las primeras
alternativas en el proceso de lodos.

Recuperacion.
Utilizacidn en agricultura como abono Digestion aerobia. Digestion anaerobia
Recuperacion de terrenos agotados Digestion aerobia. Digestion anaerobia
Recuperacion de energia eléctrica, mecanica y | Incineracion
calorifica
Compostaje Sin digestion
Eliminacion sin recuperacion
Vertido al mar Sin digestion
Digestion aerobia
Digestion anaerobia
Vertido a un cauce superficial Digestion aerobia
Relleno de terrenos, escombreras Digestion anaerobia
Sin digestion

Tabla 1. Posibles soluciones a adoptar y alternativas de tratamiento (Fuente: Hernandez, 1998).

1.2. METODO DE TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES (Compostaje)

e Produccién de Compost

La historia de este tratamiento de residuos se ha llevado a cabo, entre la gran expectativa por querer
aprovechar la energia y nutrientes contenidos en plantas y animales como, el pretender imitar a la
naturaleza que recicla y no acumula residuos, y también por la desilusion producida por ciertos
resultados desfavorable de las instalaciones donde es implementado, generando cierta desconfianza
por parte de los posibles usuarios del compost (Moreno, 2008).
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La evolucion del compostaje, puede considerarse como un antiguo arte 0 como una ciencia
moderna. Con el paso del tiempo, sus principios se han trasformado como parte del desarrollo y los
intereses de la sociedad.

El arte del compostaje es muy antiguo y sus fundamentos basicos han sido usados a lo largo de los
siglos con distintas intensidades dependiendo de la situacion econdmica y social presente en queda
época. En los ultimos afios, esta actividad viene tomando gran interés, como causa del crecimiento
acelerado de generacion de residuos, problemas de suelos con deficiencia de materia organica, falta
de espacios disponibles y habilitados para ubicar vertederos y adicionalmente con la creacion de
medidas ambientales restrictivas que prohiben ubicar ciertos residuos (lodos residuales) en los
vertederos sin previo tratamiento (Moreno, 2008).

El compostaje es producto de la degradacion biologica controlada de materiales organicos hasta el
punto de formar un compuesto estable, de coloracion oscura, textura suelta y con un olor a tierra
similar al humus, denominado compost. Es un proceso dinamico, bioldgico, aerobio y de caracter
termdfilo, que para llevarse a cabo requiere: materia organica, poblacion microbial inicial y las
condiciones optimas para que esta se desarrolle con diversidad de funciones y actividades
sinérgicas (Moreno, 2008). (Figura 3).
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Figura 3. Esquema general del proceso de compostaje. (Esquema adaptado de Moreno, 2008).

Para que ello ocurra y para que la poblacion microbiana sea lo mas variada posible, se deben
mantener una serie de equilibrios tales como: aire/agua y nutrientes principalmente.
De mantenerse este equilibrio se lograra conseguir:
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- Eficiencia en el proceso

- Reduccion al minimo de emisiones y de las pérdidas de nutrientes
- Un producto final con caracteristicas adecuadas para su destino

Este proceso puede ser realizado por la via aerobia o anaerobia. Adicionalmente el residuo debe ser

separado en origen para obtener compost de buena calidad (Moreno, 2008).

Para que la practica de compost presente resultados favorables, se deben tener en cuenta una serie
de aspectos para que de manera objetiva se determine su efectividad:

- Ambientales: Consumo de agua y energia, emisiones gaseosas, generacion de rechazo, impacto

ambiental, entre otros.

- Econdmicos: Inversion, coste de gestidn y amortizacion, vida media, consumo de agua y
energia, necesidades de personal y rendimientos de la actividad.
- Sociales: Aceptacion, calidad del producto final, participacion, coste del tratamiento, generacion
de molestias, ahorro de vertederos y de recursos naturales.
- Técnicos: Posibilidad de aplicacién, tipos de residuos, exigencias iniciales, del procesos y del
producto final, necesidades de control y existencia de experiencia.

El compostaje se realiza con el objetivo de devolver el residuo al ciclo de produccion como
fertilizante o mejorador de suelo. El control del proceso de compostaje se centra en la
homogenizacion y mezclado del residuo junto con aireacion y a menudo, rehumectacion. Como
ocurre con cualquier proceso industrial, la calidad final del producto queda sujeta a la calidad de las
materias primas implementadas (Moreno, 2008).

En general pueden dividirse los métodos de compostaje en dos grandes grupos, sin aireacion
forzada o con aireacion forzada (Tabla 2.).

Método

Alimentacion y volteo

Tipo de instalacion

Sin aireacion forzada

Discontinuo y estatico

Lecho
Pila

Discontinuo y estatico

Pila aireada
Cubierta semi-permeable
Contenedor/Tunel estatico

Con aireacion forzada

Continuo y agitado

Lecho volteado

Canales
Tunel volteado
Torre multi-pisos
Tambor

Tabla 2. Caracterizacion del método de compostaje. (Fuente: Moreno, 2008.)
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Segun Moreno (2008), el compost producto de la actividad aerobia, acelera los procesos de
descomposicion del material organico y asi mismo permite la obtencion de altas temperaturas, las
cuales son necesarias para la eliminacion de patégenos. Por su parte, el compostaje anaerobio va
acompafiado de malos olores por lo cual es poco comun hacer este tipo de compost. La accién de
compostaje busca principalmente 3 objetivos:

1. Conversion biologica del material organico putrescible en un compuesto estable.

2. Destruccidn de patégenos debido a las altas temperaturas alcanzadas durante el proceso.

3. Reduccion masica del material himedo, por medio de la remocion de agua y de sélidos totales
volatiles.

En la actualidad existen diversas maneras de realizar compostaje aerobio de lodos, los cuales van
desde practicas muy artesanales hasta procesos con tecnologia de punta, los cuales son muy
costosos. Pero en términos generales, todos los métodos de compostaje incluyen las siguientes
operaciones basicas:

- Mezclado del material llenante con lodo

- Descomposicion microbial del material organico (compostaje)
- Clasificacion del material

- Recirculacion del material grueso

- Curado del material fino

- Almacenamiento y comercializacion

Para que el proceso de compostaje tenga un funcionamiento optimo, se deben controlar algunas
condiciones que presentan incidencia directa sobre el proceso, tales como temperatura, pH,
aireacion, contenido de humedad y relacion carbono/nitrégeno (Moreno, 2008).

De este modo, el lodo resultante de la PTAR, sera tratado y aprovechado para convertirlo en
compost. Este material es volteado a intervalos por medios mecanicos (maquinaria especial), es
aireado intensamente para proveer de oxigeno, homogenizar la temperatura y reducir la presencia
de patdgenos, asi mismo su lograra la estabilizacion del material para compost (Romero, 2002).

Este proceso de compostaje se debe llevar a cabo en una zona espacial en donde se pueda
controlar la pérdida de calor, del contenido de agua y de los olores producidos por el compost.

La principal caracteristica de la generacion de compostaje, es la generacion de calor por la actividad
biolégica que desarrolla durante la descomposicion del material (lodo residual). Este calor, al no ser
liberado, no solamente acelera el proceso de degradacion sino que de igual forma reduce los niveles
de patdgenos presentes (Arundel, 2000).
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Para que se puedan llevar a cabo las diferentes fases del compostaje, se deben mantener las
variaciones térmicas indicadas junto con las reacciones metabodlicas predominantes para que las
cuatro fases del compostaje sean exitosas (Figura 4). (Moreno, 2008).

Fase mesofila (10 - 42°C)

Fase termofila (45 — 700 C)

Fase de enfriamiento o0 segunda fase mesdfila
Fase de maduracion

el

Las variaciones de temperatura durante el compostaje, permiten el desarrollo de poblaciones
microbianas, se generan modificaciones en las propiedades fisico-quimicas de los sustratos y
contribuye con la eliminacidn de microorganismos patogenos.

En adicion a las cuatro fases mencionadas, se puede dividir el proceso de compostaje en dos
grandes fases que corresponden a los niveles de actividad microbiana y sustratos disponibles
(Moreno, 2008).

- Fase bio-oxidativa: Aquella donde existe una elevada disponibilidad de nutrientes.
- Fase de maduracion: Es en donde la actividad microbiana disminuye y los nutrientes son
limitados.
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Figura 4. Fases y variaciones térmicas durante el proceso de compostaje. (Fuente: Moreno, 2008).

Los microorganismos presentes en el proceso de compostaje suelen ser bacterias, hongos y
actinomices, los cuales tienen las facultades de metabolizar sustancias simples y complejas. Las
bacterias son las que llevan a cabo la mayor degradacion del material organico, actuando tanto en la
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fase mesofila (<40°C) como en la fase termofilica (>40°C) en donde se encargan de descomponer
azucares, proteinas, lipidos y grasas entre otros (Moreno, 2008).

Es por esto que las bacterias son las responsables de las altas temperaturas presentes durante el
compostaje.

Los hongos estan presentes igualmente en las dos fases y su funcion es la de metabolizar
sustancias. Principalmente se desarrollan en la parte exterior de las pilas de compostaje debido a su
naturaleza aerobia.

Los actinomices son los encargados de la degradacion de azucares, almidones, ligninas, y acidos
organicos entre otros. (Moreno, 2008).

Existen otros factores para el buen desarrollo de la produccion de compostaje, como lo es la
proporcion carbono/nitrogeno que se debe mantener en una relacion de 30:1, el contenido de agua
debe estar entre 50% y 60%, y el intervalo de pH debe oscilar entre 6 y 9.

Los lodos procedentes de actividades agricolas, ganaderas y de ciertas actividades industriales,
presentan una baja relacion de C/N y por ello son propensas a la liberacion de nitrogeno en forma de
amoniaco; esto conlleva a la generacion de malos olores. Es por esto que se requiere de un agente
de relleno (aserrin, paja, desechos biodegradables, entre otros) que ayude a aumentar el volumen
de la composta y contribuya con la relacion C/N para el control de olores (Moreno, 2008).

Este material se debe disponer, ya sea en bancadas o en pilas que seran volteadas mecanicamente.
Es necesario darle al menos una vuelta al material para evitar que la temperatura alcance los 70 u
80°C, lo cual sera mortal para la mayoria de los microorganismos presentes, entre ellos las bacterias
termofilicas y hongos, los cuales son la base de este proceso (Arundel, 2000).

Para su adecuada disposicion se debe contar con un espacio amplio para que la liberacién de malos
olores no genere inconvenientes. Este método se considera muy “ecolégico y verde” para el
tratamiento de lodos provenientes de aguas residuales.

Dicho producto, luego de ser mezclado con el aserrin u otro compuesto, presenta un mercado
potencial de venta en tiendas agricolas y de productos de jardineria. En paises como el Reino Unido,
estos lodos tratados son utilizados en silvicultura, como estabilizadores de suelo, para
embellecimiento o nivelacién de parajes, rehabilitacion de terrenos abandonados, trabajos de
arquitectura paisajistica y para la formacién de la capa de rodamiento de carreteras (Arundel, 2000).

El principal criterio para la obtencién de un compostaje de buena calidad, se basa en la produccion

de un material poroso, que se encuentre estructuralmente estable, que presente un material
organico biodegradable necesario, para que la reaccion de descomposicion sea sostenible, con lo
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que se busca que el calor originado en la oxidacion del material volatil, incremente la mezcla a la
temperatura de reaccidn necesario y conlleve al grado de secamiento o deshidratacion necesario
(Moreno, 2008).

1.3. LA BIOTECNOLOGIA COMO MEDIO PARA PREVENIR LA CONTAMINACION INDUSTRIAL

La biotecnologia es la ciencia bioldgica aplicada que emplea procesos naturales y, al mismo tiempo,
busca eliminar la contaminacion. Este campo se caracteriza por rapidos cambios y nuevos avances
técnicos en las industrias.

El costo que implica implementar esta tecnologia, se convierte en la principal razén para no ser
implementada y generar el cambio, pero con los recientes avances generados en este campo se ha
ido modificando este paradigma (Freeman, 1998).

Gracias al uso de procesos bioldgicos, los materiales vuelven a su ciclo dentro de los ecosistemas
sin que haya existido un uso disipado del material 0 algun efecto en el ecosistema global.

e Posibilidades y Ventajas de la Biotecnologia

Son varios los campos en los que han quedado demostradas las ventajas de lo biologico o natural
sobre lo quimico o artificial (Freeman, 1998).

Algunos de los procesos en los que la biotecnologia ya se encuentra en uso, son la produccion de
alimentos y bebidas, la produccion de moléculas organicas con fines medicinales y en la
degradacion o tratamiento de sustancias toxicas diluidas en el medio ambiente (desechos
industriales en el aire, en el agua y en el suelo).

Los beneficios de los procesos bioldgicos son innumerables y la cantidad de aplicaciones practicas
se incrementan con el paso de los afios. Son muchas las necesidades sociales que la biotecnologia
puede satisfacer, como es el caso de los biocombustibles o la utilizacion de residuos como abonos
organicos entre otros (Freeman, 1998).

e Transferencia de Tecnologia

El mejoramiento de la competitividad de los sectores productivos del pais, es una de las claves para
acelerar las tasas de crecimiento economico y, a su vez, es la mejor opcion que tiene nuestra
sociedad para asegurar el avance sostenido de las condiciones de vida de nuestra poblacién. Es por
ello que la innovacion, la calidad, el dominio del conocimiento cientifico y la capacidad de convertirlo
en industria, surgen como determinantes fundamentales de la competitividad en nuestros tiempos
(Colciencias, 1992).
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Las empresas que alcanzan los mas altos estandares de competitividad internacional son las que
logran las mas altas tasas de rentabilidad y de crecimiento, gracias a la preocupacion por la
eficiencia, a un monitoreo obsesivo del mercado y el dominio del conocimiento tecnoldgico.

La tecnologia y la calidad son la estrategia corporativa a largo plazo. Mediante la apropiacion del
conocimiento cientifico y tecnoldgico y de politicas de calidad total, se generara una competitividad
sostenible, para llegar a nuevos mercados y permanecer en ellos (Sanchez, 1994).

De igual manera, se requieren politicas gubernamentales que fomenten la innovacion, teniendo en
cuenta que el sector empresarial necesita el mismo “instrumental” de apoyo que poseen las
empresas de otros paises con los que, por obligacion, se debe competir.

Es por esto que la mejor politica de reconversidén y modernizacion es la que propicia el desarrollo
empresarial, con el fin de innovar y producir bienes de alta calidad y disefio (Colciencias, 1992).

El Programa Nacional de Desarrollo Tecnoldgico Industrial y de Calidad propone a los industriales
colombianos una serie de estrategias para mejorar su competitividad y tener mejore beneficios, entre
las que se encuentran: La aparicion y adaptacion de tecnologia en la empresa (Los empresarios
deben descubrir qué tecnologias refuerzan su estrategia competitiva y disefiar los planes de
desarrollo y apropiacion), la investigacion precompetitiva en forma cooperativa (La modalidad para
enfrentar el desarrollo tecnologico estratégico que demanda altas inversiones), la Transferencia
internacional de tecnologia (Los paises que tienen éxito en la competencia internacional son los que
estan abiertos a la transferencia de tecnologia y a la difusion rapida del conocimiento) (Colciencias,
1992).

Colombia se ha caracterizado por ser importador mayoritario de bienes de capital, pero este
esfuerzo no ha estado acompariado de transferencia de la tecnologia desincorporada y tampoco se
ha vinculado la transferencia de tecnologia a los procesos de asimilacion, adaptacion y desarrollo
tecnoldgico interno.

Para la modernizacion se requiere apoyo en el fortalecimiento de la capacidad cientifica, la
innovacion y la transferencia de tecnologia que tiene como base fundamental una adecuada gestion
industrial, de los investigadores y del Estado (Colciencias, 1992).

e Colombia
En América Latina, las plantas de tratamiento de aguas residuales, en su mayoria, han sido copias
modificadas de las que usan los paises industrializados. Esto, se debe a que el desarrollo comercial

de estos paises ha impulsado el uso de equipos producidos por ellos, los cuales son exportados
conjuntamente con la tecnologia que los origina (Cepis, 1981).
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La evolucion historica de la industria colombiana se ha caracterizado por un estilo de desarrollo
proteccionista, debido a una estructura reguladora que promovio el crecimiento acelerado de los
vertimientos incontrolados de aguas residuales, las emisiones atmosféricas y la generacion de
residuos altamente toxicos (Sanchez, 1994).

Las causas de degradacion del ambiente en el pais son diversas. Por una parte, el Estado no ha
ejecutado las inversiones requeridas en sistemas de tratamiento de aguas residuales o de
disposicion de residuos solidos y, por otra, el sector productivo actua sin control efectivo y con
tecnologias poco eficientes, generando desequilibrios ecoldgicos y descargando residuos de toda
clase, sin el tratamiento o control adecuado (Sanchez, 1994).

No obstante, una instalacion industrial (una planta de tratamiento debe considerarse como tal), por
ejemplo, no puede operar adecuadamente, si necesita para su funcionamiento de un nivel
tecnoldgico mas elevado que el que posee el pais donde se construye.

En Colombia, como ocurre en la mayoria de paises del mundo, el desarrollo y crecimiento de las
ciudades, junto con las zonas industriales, han traido como consecuencia la generacion de elevadas
cantidades de residuos de diferente indole que, a su vez, afectan de manera directa la calidad de
vida de sus habitantes. En el pais, esta problemética se ve reflejada en extensas hectareas de
suelos improductivos; diversos ecosistemas destruidos por intervenciones y cuerpos de agua
deteriorados a causa de los vertimientos contaminados y que deben ser tratados de manera eficiente
(Panayotou, 2003).

e Bioactivador Celular Natural. BIO-KAT T.M. (NRP Inc., 2004).

Esta biotecnologia, se encuentra compuesto principalmente por extractos naturales de algas
marinas, aminoacidos seleccionados y vitaminas naturales que desempefian un papel importante en
la absorcion del producto. Bio-Kat, mejora el proceso que estimula la actividad celular, al llevar a las
bacterias a su nivel optimo de desarrollo de una manera segura y rapida (NRP Inc., 2004).

El bioactivador celular natural, no es una bacteria, 0 una enzima, es un producto liquido, que ofrece
mejores ventajas competitivas ante la gran diversidad de mercados. Es un estimulante metabdlico
100% natural y libre de bacterias que proporciona a los bio-sélidos deficientes por naturaleza con los
micro-nutrientes y las enzimas intra-celulares que incrementan el metabolismo de los organismos
autoctonos.

Este producto es ambientalmente y fisicamente seguro.
Con la introduccion de la biotecnologia “bioactivador celular natural, Bio-Kat’, a un sistema de

tratamiento de agua residual, se presentara un mejoramiento notable en la actividad biologica tanto
aerobia como anaerobia (NRP Inc., 2004).

32



Mediante la implementacion del bioactivador celular natural, esta ayuda a resolver problemas
ambientales especificos, llevando a reducciones significativas en los siguientes parametros (NRP
Inc., 2004).

- Grasasy Aceites

- Reduccion de olores

- DBOyDQO

- SSVTySST

- Acido Sulfhidrico

- Corrosion

- Mejor Sedimentacion

- Lodos

- Reduccion de bio-sdlidos, lo que esta directamente relacionado con los costos de la disposicion
final de los lodos.

- Saneamiento ambiental, mediante la inhibicion de microorganismos patdgenos. Efectividad
contra el desarrollo de: stafilococcus aureus, escherichia coli, pseudomonas aeruginosa,
streptococcus faecalis, y salmonellae, entre otros).

e Como Funciona el Bioactivador Celular (NRP Inc, 2004).

1. Bioldgicamente, actia como un activador celular. Incrementa la actividad metabdlica de los
microorganismos, por lo que es responsable de la reduccion de los niveles de nutrientes por
unidad de tiempo en aguas residuales y/o en lodos residuales.

2. Bio-Kat es producto de extractos naturales de plantas junto con otros productos naturales que
estimulan el crecimiento. El producto cumple con todos los requerimientos de La USEPA basado
en pruebas de laboratorio certificadas (Certificado EPA).

3. Al incrementar la actividad bioldgica de los microorganismos, el producto causa directamente
que los organismos consuman mas alimento (nutrientes) en un determinado periodo de tiempo.
Esto conlleva a 3 factores de gran importancia:

- Produccion de gas
- Produccion de energia celular (calor)
- Produccion de masa de microorganismos (crecimiento)

Esto da como resultado, la reduccion total de la carga organica, una disminucion de los solidos
totales y una reduccion de la DBO. Una notable reduccion en el volumen de los lodos principalmente

en las aguas residuales es el resultado de la utilizacion de los nutrientes por unidad de tiempo.

Con la estimulacion de las bacterias presentes, estas conllevan a la reduccion de grasas y aceites
que se presentan tantos en los sistemas de bombeo como en los colectores.
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Mediante el incremento de la respiracion de las bacterias (principalmente las bacterias aerobias),
esta biotecnologia ha demostrado ser eficiente en la reduccion de los niveles de sulfuro de
hidrogeno, causante del mal olor en las areas sépticas donde se encuentran los lodos (NRP Inc.,
2004).

e Comparacion con otros productos (NRP Inc., 2004).

- Comparacién Con Productos Quimicos
A diferencia del bioactivador celular:

Después de usar agentes quimicos, residuos de los mismos permanecen en el ambiente y pueden
causar efectos colaterales e incluso contaminacion peligrosa.

Los productos quimicos pueden controlar los malos olores, pero no pueden eliminar ni convertir los
agentes que lo causan, ni absorber las emanaciones.

- Comparacion con los Tratamientos Biologicos Tradicionales (NRP Inc., 2004).

El bioactivador celular consigue resultados mejores y mas rapidos en:

Reduccion drastica de los malos olores.

Metabolizacion rapida de las aguas residuales y de la materia organica que se traduce en:
Aceleracién del proceso de tratamiento.

Reduccion del volumen de los lodos residuales.

Eliminacion de costras y fendémenos de corrosion.

Metabolizacion y eliminacion de grasas y aceites.

- Comparacion con Productos Similares (NRP Inc, 2004).

Comparado con otros productos biologicos, este es mas efectivo:
Su férmula es variable y puede ser aplicado en gran variedad de casos.

Su composicién permite estimular gran numero de diversos microorganismos, los cuales pueden
operar en condiciones aerobias y anaerobias, incluso en presencia de agentes contaminantes.



Mantiene sus caracteristicas y actividad en un amplio margen de temperatura y niveles de pH.

Durante el tratamiento de las aguas residuales, reduce tanto la cantidad de los residuos generados
en el proceso, como el consumo de oxigeno (DBOs).

La cantidad de producto requerida se va reduciendo a medida que el tratamiento avance, gracias al
aumento de efectividad progresivo, determinado por el crecimiento exponencial de las colonias de
microorganismos utiles.

No es toxico ni corrosivo, no tiene contraindicaciones y no requiere precauciones particulares para
su empleo.

Lo que se busca con la aplicacion de la biotecnologia Bio-Kat, es permitir que los lodos de una
planta de tratamiento de aguas residuales puedan alcanzar un nivel dptimo de calidad. De otra
parte, su aplicacién podra incrementar la capacidad de operacion de la planta.

Esto puede traer beneficios adicionales en términos de costos de energia, quimicos, mantenimientos
y en ciertos casos puede postergar la necesidad de realizar grandes inversiones en el mejoramiento
de la infraestructura para el tratamiento, manejo y disposicion de lodos (NRP.Inc., 2004).

De este modo, la biotecnologia “Bioactivador celular natural Bio-Kat’, puede ser aplicado e
implementado en diversos sectores como:

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Sistemas de Recoleccion

Agricultura

Acuacultura

Aplicaciones Industriales

Residuos Solidos

2. INDUSTRIA LACTEA

La industria lactea representa un importante sector dentro de la industria alimentaria y a su vez su
contribucion material en términos de contaminacion de las aguas receptoras, es sumamente
importante, lo que hace necesario y obligatorio el tratamiento previo de sus desechos liquidos y
solidos, antes de su vertimiento (Tirlone, 1992).

Aun no siendo la de mayor valor desde el punto econdmico, es probablemente la mas ampliamente
distribuida de todas las que crean problemas de evacuacion de residuos.

Sus productos son muy concentrados y de tanta capacidad de contaminacidn por polucion, que nos
es posible descargarlos, sin discriminacion, en las corrientes de agua naturales.
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Esta industria lactea genera cantidades significativas de residuos liquidos, los cuales se convierten
en su principal fuente de contaminacion. Dichos residuos estan cargados de grasas, aceites, solidos
suspendidos y nitrdgeno amoniacal, entre otros. La descarga de éstos a un cuerpo de agua
superficial sin previo procesamiento conllevara inevitablemente en un foco contaminante (Tirlone,
1992).

A partir de una materia prima Unica la industria lactea elabora una gran variedad de productos,
utilizando diversos procesos de fabricacion. En todos los procesos, las aguas residuales de esta
industria, son generalmente neutras o ligeramente alcalinas, pero presentan una tendencia a
volverse acidas en un breve lapso de tiempo a causa de la fermentacién del azucar presente en la
leche, convirtiéndola en acido lactico (Nemerow, 1971).

Los residuos que se obtienen en el tratamiento de la leche y en la elaboracion de los productos que
de ella se derivan, pueden clasificarse en residuos domésticos, aguas de refrigeracion, productos
alterados o excedentes de leche desnatada, suero o leche de manteca; goteos, escapes y agua de
los primeros lavados; y aguas de lavado alcalinas.

Tales residuos deben separarse antes de su tratamiento, para asi reducir al minimo los problemas
relativos a dicho tratamiento (Arango, 1968).

Otra serie de residuos de gran importancia y los cuales generan problemas de contaminacion y de
manejo son aquellos productos rechazados y que son devueltos a las empresas; entre estos, se
encuentran productos lacteos, cremas, quesos, etc. La devolucién o rechazo de productos de esta
industria, puede ocurrir por diversas causas, ya sea porque han caducado o por no cumplir con los
estandares microbiologicos (Tirlone, 1992).

Durante muchos afios se ha insistido en la importancia de la reduccidn del consumo de agua, de
materias primas y demas productos dentro de las industrias como un primer paso para la reduccion
de costos y un mejoramiento en el tratamiento de los efluentes; en el caso de la industria lactea, son
enviadas grandes cantidades de agua y materias primas a los sistemas de coleccion y tratamiento
de aguas (Radsiminski, 1989).

2.1. ORIGEN DE LOS RESIDUOS DE LA INDUSTRIA
Segun Radsiminski, las principales fuentes de aguas residuales en la industria lactea son:
- Lavado y limpieza de productos remanentes que quedan en los camiones transportadores de

leche, cantinas, tuberias, tanques y demas equipos relacionados directamente con la produccion
- Reboses y operaciones deficientes de equipos
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- Perdidas del proceso durante las operaciones de inicio y parada de equipos de pasteurizacion,
asi como el arrastre de productos durante la evaporacion en la produccidn de leche condensada
y leche en polvo

- Descarte de subproductos como suero y demas productos rechazados

- Vertido de soluciones utilizadas en la desinfeccion de equipos

- Arrastre de lubricantes durante las operaciones de limpieza de equipos

- Limpieza de bafios y cafeterias en la industria

- Aguas de empuje, aguas de lavado, principalmente lavado de pisos

- Descargas sanitarias del personal que labora en la empresa

2.2. COMPOSICION DE LOS RESIDUOS

El volumen de los efluentes y su contenido en materia de contaminantes son muy variables, segun la
naturaleza de la fabricacion, la técnica de trabajo implementado y de que como se encuentre
conformada la fabrica, entre otros.

El agua utilizada en gran cantidad por la industria lactea, oscila entre los 2y 10 Litros de agua por
cada litro de leche. Esta agua en gran parte es restituida, entrando al proceso de fabricacion para
necesidades especificas, como la alimentacion de los condensadores de las calderas o el lavado de
materiales principalmente (Soénez, 1997).

Generalmente, los vertidos residuales se componen de agua, leche y subproductos. Contienen
materia organica y otros productos putrescibles, que originan acido lactico y precipitan la caseina y
otros compuestos nitrogenados. El pH es bajo (entre 4.5 y 4.8) y pueden contener patogenos tales
como la tuberculosis (Soanez, 1997).

2.3. CONTAMINACION PRODUCIDA POR LOS EFLUENTES DE LA INDUSTRIA LACTEA

Las aguas residuales de estas industrias se encuentran constituidas principalmente por residuos de
leche, productos lacteos diluidos y productos de limpieza como detergentes, acidos y alcalis fuertes.
Los principales constituyentes organicos presentes en los residuos de la leche son sus solidos
naturales: grasa de la leche emulsionada, lactosa y proteinas como la caseina, sales y
oligoelementos, también contiene sacarosa (Tirlone, 1992).

Los productos de limpieza utilizados en la industria lactea son principalmente alcalis (soda caustica,
carbonato y silicato de sodio) y é&cidos (nitrico, clorhidrico, y sulfirico) en combinacion con
detergentes y agentes quimicos desinfectantes como hipoclorito de sodio y otros compuestos
yodados (Radsiminski, 1989).
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Las sustancias organicas de los efluentes de industrias lacteas provienen de los productos
desechados y en menor cantidad de los productos de limpieza y desagues sanitarios.

En términos de D.B.O y D.Q.O. de los desagues en la industria lactea, estos pueden variar en gran
parte, en funcién de los productos fabricados, ya que se requiere de diferentes cantidades de
oxigeno para desarrollar el proceso de oxidacion de los diferentes compuestos de la leche como
ocurre con las grasas, carbohidratos y proteinas (Soanez, 2003).

En cuanto al pH presente en las aguas residuales, el valor de éste, en los efluentes varia entre 4.2 y
9.2, segun monitoreos realizados sobre diversos residuos lacteos, se han presenciado valores entre
2.0y 12.9 con un valor promedio de 7.5 (Tirlone, 1992).

Estas aguas residuales tienden a volverse acidas muy rapidamente por la fermentacion de la lactosa
que se transforma en acido lactico, principalmente en ausencia de oxigeno disuelto y el pH bajo
resultante puede ser la causa de la precipitacion de la caseina. La descomposicion de la caseina, es
la causante de malos olores, debido a la formacion de acido butirico (Tirlone, 1992).

La contaminacion producida por estas aguas residuales, se caracteriza por la presencia de lodos de
color negro, con fuertes olores a &cido butirico, causado por la descomposicion de la caseina. No
obstante, el suero presente, constituye el problema mas complejo de resolver con respecto al
tratamiento, debido a la dificultad que constituye su rapida degradacion por los métodos bioldgicos
comunmente usados.

En cada caso el problema debe ser analizado con detenimiento, ya que segun el tipo de queso
producido se obtendra un suero con caracteristicas diferentes. De este modo se puede decir que las
aguas residuales de la industria lactea, se encuentran compuestas principalmente de materia
organica soluble la cual se fermenta, convirtiéndose en un liquido anaerobio y pestilente (Soanez,
2003).

En estas aguas se encuentran concentraciones de nitrégeno, fosforo, y demés elementos, que
cumplen con los requerimientos de nutrientes para un tratamiento bioldgico ya sea aerobio o
anaerobio, sin llegar a constituirse toxicos para él mismo. Dichas aguas son altamente sensibles a la
descomposicion biolégica, por lo tanto los sistemas bioldgicos pueden reducir los compuestos que
demandan el oxigeno disuelto en el agua (Tirlone, 1992).

2.4. AGUAS RESIDUALES DE PLANTAS DE PROCESAMIENTO DE LACTEOS
En una fabrica de lacteos, el agua tiene diversos usos: alimentacion de las calderas, de los

cambiadores, limpieza del material y la fabricacion propiamente dicha. La cantidad de agua que
requiere una industria lactea es variable, pero siempre es elevada.
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Depende de gran numero de factores, como el volumen de la industria, productos que fabrica,
equipos, tecnologia, etc. (Veisseyre, 1988).

Existen dos tipos de plantas de productos lacteos: las que producen leche fresca y las que procesan
la leche, para la obtencion de productos derivados. En las primeras, la leche solo se trata para ser
consumida de inmediato o para ser distribuida como leche fresca. En las plantas de procesamiento,
la leche se convierte en queso, mantequilla, yogurt, etc.

La composicién de la leche que se requiere para los diversos productos se ajusta mediante la
mezcla de la crema con la leche desnatada. La leche que se es destinada para consumo directo
simplemente es envasada, a menos que se requiera su pasteurizacion (Veisseyre, 1988).

En la fabricacion de quesos se presentan cantidades considerables de suero, que, de no ser
utilizados, se convertiran en la mayor carga contaminante de las aguas residuales de las plantas de
productos lacteos. No obstante, por medio de procesos como la precipitacidn, evaporacion, y
deshidratacion, se pueden obtener del suero diversas materias primas en forma de liquido o polvo,
las cuales pueden seguir siendo procesadas en la industria de alimentos o pueden utilizarse como
forraje (Cepis, 1991).

2.5. EVACUACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA

La industria lactea, elimina los liquidos residuales resultantes de su actividad. El volumen y
composicion de estos, varian con el tamario de la fabrica y con sus métodos de produccion.

El contenido de estas aguas residuales, en términos de materias nitrogenadas y en lactosa es
generalmente bajo y su pH, oscila entre 8 y 9, debido principalmente, a la presencia de detergentes
alcalinos utilizados en el proceso de limpieza. Adicionalmente, en la mayoria de los casos las aguas
residuales, cualquiera que sea su origen, contienen rastros de antisépticos, especialmente cloro.
(Veisseyre, 1988).

Es necesario considerar los medios que se disponen para limitar el volumen y contenido de los
elementos contaminantes presentes en aguas residuales de la industria lactea. Inicialmente, se debe
contar con una red de alcantarillado para la recogida y eliminacion de aguas usadas, aguas lluvias y
aguas de refrigeracion (Veisseyre, 1988).

En cuanto a la carga contaminate, su disminucion esta ligada a la reduccidn de pérdidas de leche y
subproductos. Por lo tanto, se debe procurar escurrir completamente los bidones antes de su
entrada en la maquina de lavado, se deben instalar instrumentos de control para evitar el
desbordamiento de las cubas de leche, se debe recuperar la mayor cantidad posible de suero del
desuerado de quesos y recoger separadamente la primera agua de lavado (Veisseyre, 1988).
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¢En términos ecoldgicos, qué ocurre si se vierte en un curso de agua, un liquido residual rico en
materias organicas (lactosa y materias con alto contenido de nitrogeno)?

Si la cantidad del liquido es suficiente, al cabo de poco tiempo, se vera afectada la flora y fauna
presente en el cuerpo de agua. Apareceran algas filamentosas, las cuales forman una capa de lodo
sobre el lecho del curso de agua. Esto conllevara a que la ictiofauna muera rapidamente. Dichos
procesos son consecuencia de la fermentacion en el agua, de las materias organicas transportadas
por el liquido contaminado. Estas fermentaciones, son primero de tipo aerdbica y luego que se ha
consumido todo el oxigeno disuelto, se tornan anaerabicas.

Por lo tanto cuando el contenido del agua en oxigeno disuelto quede por debajo de cierto umbral, los
peces moriran por asfixia, se generaran malos olores, estéticamente tendrd una apariencia
desagradable y si existen asentamientos cerca del cuerpo de agua, igualmente se veran
perjudicados (Soanez, 2003).

Por consiguiente, lo que perjudica a la flora, fauna acuatica y demas comunidades, con las aguas
residuales de una industria lactea, es principalmente la presencia de suero sin ser tratado

previamente en altas cantidades (Soanez, 2003).

2.6. PROCEDIMIENTOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PRESENTES EN LA
INDUSTRIA LACTEA

Estos procedimientos pueden ser fisicos, quimicos y biolégicos. Ninguno de ellos es totalmente
satisfactorio, por lo que en la mayor parte de los casos se utilizan combinados.

e Procedimientos fisicos y quimicos:

La filtracion y decantacion permiten separar los elementos sélidos en suspension en liquido a tratar.
Se realiza a través de una turba adsorbente y elimina cierta cantidad de sustancias nitrogenadas
solubles asi como los antisépticos.

Un decantador constituido por un estanque en el que las aguas a tratar se desplaza horizontal y
verticalmente, permite que las materias en suspension sean retenidas por un tamiz y se depositen
en el fondo del estanque.

El tiempo de permanencia del agua en los estanques de decantacion debe ser limitado (dos horas
como maximo) si se quiere evitar que los procesos de fermentacion provoquen un incremento de
D.B.O. Este procedimiento permite eliminar aproximadamente el 70% de las materias en suspension
y reducir la D.B.O. inicial del efluente aproximadamente en un 15-20% (Veisseyre, 1988).
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La floculacion quimica presenta un efecto limitado, no permite la eliminacion de la lactosa, cuyo
poder contaminante es muy elevado y la D.B.O. solo se reduce en un 30%. Es un proceso costoso,
teniendo en cuenta las elevadas dosis de reactivos que son necesarias. Por ultimo, el volumen de
sedimentos que se obtienen es alto, por lo que debe considerarse la desecacion y eliminacion. En
algunas instalaciones, se combina la floculaciéon con una aireacion prolongada que se efectia antes
y después del tratamiento quimico. Es por eso que los procedimientos quimicos pueden
considerarse poco adecuados y efectivos para el tratamiento de las aguas residuales de la industria
lactea, debido fundamentalmente a su contenido elevado de proteinas y a la presencia de altas
cantidades de lactosa (Soanez, 2003).

e Procedimientos biolégicos:

La depuracion biologica es una operacion en la cual los componentes organicos de las aguas
residuales son degradados en su totalidad por la accion de los microorganismos. Esta degradacion
puede realizarse por via aerobia o anaerobia. De este modo, para evitar la formacion y
desprendimiento de olores desagradables, se utiliza en la industria lactea la via aerobia. Los
procedimientos biologicos se clasifican en dos grupos: procedimientos naturales y artificiales
(Soanez, 2003).

Cuando la disposicion del lugar lo permite, las aguas residuales, una vez decantadas, pueden ser
vertidas en explotaciones agrarias de diversa naturaleza: huertas, plantaciones de flora, mimbrales,
entre ofras. Los microorganismos del suelo degradan las materias organicas aportadas por las
aguas residuales. La amonizacion y la nitrificacion enriquecen el terreno en sustancias asimilables
por los vegetales.

Se recomienda aplicarle cal con regularidad al suelo para mantener el pH dentro de los limites
compatibles con el desarrollo de los microorganismos adecuados. También se debe regular el
volumen de las aguas esparcidas en funcion de la superficie disponible. Un suelo inundado no se
airea, lo que conlleva a una degradacion anaerobia, que es lenta y causante de malos olores.

Todo proyecto de abonado debe ir precedido de un estudio fisicoquimico del suelo, realizado por un
laboratorio especializado. Es necesario preservar las corrientes de aguas subterraneas vy
superficiales contra la contaminacion, por lo que se deben realizar periddicamente analisis de
potabilidad (Soanez, 2003).

Los procedimientos bioldgicos artificiales hacen uso de ecosistemas acuaticos. Se consideran la
depuracion por lechos o filtros bacterianos y la depuracion por arcillas activadas. Estos

procedimientos se desarrollan en condiciones aerobias (Soanez, 2003).

Los lechos bacterianos son poco empleados en la industria lactea, su fundamento es similar al del
abonado, donde el suelo ha sido reemplazado por el apilamiento de materias mas 0 menos porosas
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(escorias, cantos rodados triturados, etc.) que sirven de soporte a los microorganismos. Los
materiales se colocan en estanques a través de los cuales circula el agua residual. Los lechos
bacterianos se clasifican segun la carga hidraulica, la cual corresponde al volumen de liquido
expresado en metros cubicos de agua por dia y por metro cuadrado de superficie del filtro
(Veisseyre, 1988).

Los procedimientos que emplean arcillas activadas tienen aplicaciones en la industria lactea
bastante interesantes.

Este tratamiento consiste en lograr el desarrollo de una poblacion microbiana abundante, constituida
por bacterias y protozoarios, en un estanque donde circula el efluente. La poblacion se presenta en
forma de una arcilla que contiene masas organicas gelatinosas, formadas por los productos de
contaminacion, floculados y absorbidos por los microorganismos. El desarrollo de la arcilla se
asegura, mediante procesos de agitacion y aireacion, para asegurar la multiplicacién de los
gérmenes y su mantenimiento en suspension en el efluente. Estas arcillas, deben ser evacuadas con
cierta frecuencia, ya que su reutilizacion puede generar dificultades debido a su alta humedad e
inestabilidad.

Por ello, se pueden desecar por filtracion a presion, por centrifugacion o pueden ser incineradas
(Veisseyre, 1988).

De este modo, se comprende que los procedimientos de tratamiento son multiples y la eleccion de
uno, debera tener en cuenta cada caso particular. Sin embargo, cualquiera que sea la solucion
adoptada, la inversion sera alta (aspecto econdmico) pero no debe olvidarse la necesidad cada dia
més de luchar contra la contaminacion ambiental y contribuir a mejorar las condiciones del medio
ambiente (Soanez, 2003).

3. MARCO LEGAL

“El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucion.

Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental,
imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados”
Constitucion Politica de Colombia, 1991, Articulo 80.

Con los avances en las leyes y reglamentos, con el objeto de proteger la salud publica y el medio
ambiente, aumentaron las restricciones en las descargas de vertimientos, tanto para el control de
aguas residuales como para los lodos residuales, los cuales son un subproducto del tratamiento de
aguas Yy requieren de especial manejo.
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e LEY 99 de 1993. Fundamentos de la Politica Ambiental Colombiana y sus Principios Generales
Ambientales.

Articulo.1. Principios Generales Ambientales.

10. “La accion para la proteccion y recuperacion ambientales del pais es una tarea conjunta y
coordinada entre el Estado, la comunidad, las organizaciones no gubernamentales y el
sector privado”.

11. “Los estudios de impacto ambiental seran el instrumento basico para la toma de decisiones
respecto a la construccion de obras y actividades que afecten significativamente el medio
ambiente natural o artificial”.

Articulo.5. Funciones del Ministerio. Corresponde al MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE.

10. “Determinar las normas ambientales minimas y las regulaciones de caracter general sobre
medio ambiente a las que deberan sujetarse los centros urbanos y asentamientos humanos y las
actividades mineras, industriales, de transporte y en general todo servicio o actividad que pueda
generar directa o indirectamente dafios ambientales”.

11. “Dictar regulaciones de caracter general tendientes a controlar y reducir las contaminaciones
geosferica, hidrica, del paisaje, sonora y atmosférica, en todo el territorio nacional”.

e DECRETO 1541 DE 1978. “De las aguas no maritimas”.

Articulo.1. Reglamentar las normas relacionadas con el recurso agua en todos sus estados.

6. “La conservacion de las aguas y sus cauces, en orden a asegurar la preservacion cualitativa del
recurso y a proteger los demas recursos que dependen de ella”.

7. “Las cargas pecuniarias en razon del uso del recurso y para asegurar su mantenimiento y
conservacion, asi como el pago de las obras hidraulicas que se construyan en beneficio de los
usuarios”.

Articulo. 2. Para el manejo y uso del recurso agua. “Tanto la administracion como los usuarios, ya
sean publicos o privados, cumpliran los principios generales y las reglas establecidas por el Codigo
Nacional de los Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente”.

Articulo. 69. Referente al uso del agua para fines industriales. “Se entiende por uso industrial el

empleo de aguas en procesos manufactureros o en los de transformacion y en sus conexos o
complementarios”.
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Articulo. 211. Control de Vertimientos. “Se prohibe verter, sin tratamiento, residuos sélidos, liquidos o
gaseosos, que puedan contaminar o eutroficar las aguas, causar dafio o poner en peligro la salud
humana o el normal desarrollo de la flora o fauna, o impedir u obstaculizar su empleo para otros
usos. El grado de tratamiento para cada tipo de vertimiento dependera de la destinacion de los
framos de o cuerpos de aguas, de los efectos para la salud y las implicaciones ecologicas y
economicas”.

Articulo. 228. Vertimiento por uso Industrial. “Los desaglies y efluentes provenientes de plantas
industriales deberan evacuarse mediante redes especiales construidas para este fin, en forma que
facilite el tratamiento del agua residual, de acuerdo con las caracteristicas y clasificacion de la fuente
receptora”.

e DECRETO 1594, DE 1984. Usos del agua v residuos liquidos.

Articulo. 4. “Los criterios de calidad establecidos en este decreto, son guias para ser utilizados como
base de decision en la asignacion de usos y determinacion de las caracteristicas del agua para cada

uso.

Articulo.6. “Entiéndase por vertimiento liquido, cualquier descarga liquida hecha a un cuerpo de agua
0 a un alcantarillado”.

Articulo.12. “Denominase lodo a la suspension de un solido en un liquido proveniente del tratamiento
de aguas, residuos liquidos u otros similares’.

Articulo.70. “Los sedimentos, lodos, y sustancias solidas provenientes de sistemas de tratamiento de
agua o equipos de contaminacion ambiental, y otras tales como cenizas o bagazo, no podran
disponerse en cuerpos de agua Superficiales, subterraneas, marinas, estuarinas o sistemas de
alcantarillado, y para sus disposicion deberan cumplir con las normas legales en materia de residuos
solidos”.

Articulo. 72. Sobre las normas de Vertimiento. “Todo vertimiento a un cuerpo de agua debera
cumplir al menos con remociones iguales o superiores al 80% para los parametros DBO, sdlidos
suspendidos y grasas y aceites. Igualmente, el agua debe estar libre de material flotante, con una
temperatura igual o menor a 40C°y con un pH entre 5y 9”. (Anexo 2.)



o NORMA TECNICA COLOMBIANA. NTC 5167. PRODUCTOS PARA LA INDUSTRIA
AGRICOLA. PRODUCTOS ORGANICOS USADOS COMO ABONOS O FERTILIZANTES Y
ENMIENDAS DE SUELOS.

“Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales
deben ser sometidos los productos organicos usados como abonos o fertilizantes y como enmiendas
de suelo”.

REQUISITOS GENERALES

1. Los productos deben presentarse en forma solida como granulados, polvos o agregados o
liquida como concentrados solubles, suspensiones o dispersiones.

2. Todo producto cuyo origen sea materia organica fresca debe ser sometido a procesos de
transformacion que aseguran su estabilizacion agronémica tales como: compostaje o
fermentacion.

3. Debera declararse el origen (clase y procedencia) de las materias primas y los procesos de
transformacion empleados.

e REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO RAS
— 2000. SECCION I, TiITULO E. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

El propdsito de este reglamento es, “Fijar los criterios basicos y requisitos minimos que deben reunir
los diferentes procesos involucrados en la conceptualizacidn, el disefio, la construccion, la
supervision técnica, la puesta en marcha, la operacion y el mantenimiento de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales que se desarrollen en la Republica de Colombia, con el fin de
garantizar su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia, sostenibilidad y redundancia
dentro de un nivel de complejidad determinado”.

o NORMA EPA. AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL DE ESTADOS UNIDOS.

La EPA trabaja para desarrollar y hacer cumplir regulaciones que implantan leyes ambientales
establecidas por el Congreso Americano. La EPA es responsable de investigar y establecer
estandares nacionales de programas ambientales, y delegar las responsabilidades para otorgar
permisos, supervisar y hacer cumplir los acatamientos. Donde los estandares nacionales no son
cumplidos, la EPA puede emitir sanciones y tomar otras medidas para alcanzar los niveles deseados
de calidad ambiental (http://www.epa.gov/espanol/sobreepa.htm).
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Para el tratamiento, manejo y disposicion de lodos residuales, su pueden consultar las siguientes
normas EPA:

EPA/832/F-99/068 de Septiembre de 1999. TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE RESIDUOS
SEPTICOS

EPA/625/R-92/013 de Octubre de 1999. CONTROL DE PATOGENOS Y ATRACCION DE
VECTORES EN LODOS RESIDUALES.

EPA/832/F-00/064 de Septiembre de 2000. APLICACION DE BIOSOLIDOS AL TERRENO.

EPA/832/F-00/067 de Septiembre de 2000. CONTROL DE OLORES EN EL MANEJO DE
BIOSOLIDOS.

4. MARCO INSTITUCIONAL

Se presenta el marco institucional con los principales actores directamente involucrados en el tema
de estudio, los cuales se encuentran clasificados principalmente en:

- Sector publico: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial; CAR.
- Sector privado: JORGE TRIANA & Cia Ltda.

4.1. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA'Y DESARROLLO TERRITORIAL

Es la “entidad publica del orden nacional rectora en materia ambiental, vivienda, desarrollo territorial,
agua potable y saneamiento basico que contribuye y promueve acciones orientadas al desarrollo
sostenible, a través de la formulacion, adopcion e instrumentacion técnica y normativa de politicas,
bajo los principios de participacion e integridad de la gestion publica” (Articulo 1, Decreto 216 de
2003) (www.minambiente.gov.co/contenido/contenido.aspx?catlD=463&conID=1074).

El Ministerio ejerce” Liderazgo en la toma de decisiones relacionadas con la construccion de equidad
social desde la gestion ambiental, la vivienda, el agua potable, el saneamiento béasico y el desarrollo
territorial, mediante la consolidacion de una politica de desarrollo sostenible y alianzas estratégicas
con actores sociales e institucionales en diferentes escenarios de gestion intersectorial y territorial”.

Tiene como objetivos, “Contribuir y promover el desarrollo sostenible a través de la formulacion y
adopcion de las politicas, planes, programas, proyectos y regulacién en materia ambiental, recursos
naturales renovables, uso del suelo, ordenamiento territorial, agua potable y saneamiento basico y
ambiental, desarrollo territorial y urbano, asi como en materia habitacional integral”.
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Es el encargado de “formular politicas y regulaciones de conservacion y restauracion de
ecosistemas para el uso sostenible, manejo y proteccion de la diversidad bioldgica y demas recursos
naturales, garantizando la oferta de bienes y servicios ambientales con miras a lograr una
distribucion justa y equitativa de los beneficios derivados de su uso y aprovechamiento”
(www.minambiente.gov.co/contenido/contenido.aspx?catlD=463&con|D=2482).

lgualmente, “Establece los limites maximos permisibles de emision, descarga, transporte o depdsito
de substancias, productos, compuestos o cualquier otra materia que pueda afectar el medio
ambiente o los recursos naturales renovables; del mismo modo, prohibir, restringir o regular la
fabricacion, distribucion, uso, disposicién o vertimiento de sustancias causantes de degradacion
ambiental. Los limites maximos se estableceran con base en estudios técnicos, sin perjuicio del
principio de precaucién”. (Articulo 5, ley 99 de 1993. Funciones definidas del Ministerio)
(www.minambiente.gov.co/contenido/contenido.aspx?catlD=463&con|D=2482).

4.2. CAR. CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

Las Corporaciones Autonomas Regionales son, “entes corporativos de caracter publico, creados por
la ley, integrados por las entidades territoriales que por sus caracteristicas constituyen
geograficamente un mismo ecosistema o conforman una unidad geopolitica, biogeogréfica o
hidrogeografica, dotados de autonomia administrativa y financiera, patrimonio propio y personeria
juridica, encargados por la ley de administrar, dentro del &rea de su jurisdiccion el medio ambiente y
los recursos naturales renovables y propender por su desarrollo sostenible, de conformidad con las
disposiciones legales y las politicas del MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE”. (Articulo 23, DE LAS
CORPORACIONES AUTONOMAS REGIONALES, Ley 99 de 1993).

La CAR, tienen por objeto la “ejecucidn de politicas, planes, programas y proyectos sobre medio
ambiente y recursos naturales renovables, asi como el cumplimiento y oportuna aplicaciéon a las
disposiciones legales vigentes sobre su disposicion, administracion, manejo y aprovechamiento,
conforme a las regulaciones, pautas y directrices expedidas por el MINISTERIO DEL MEDIO
AMBIENTE". Ley 99 de 1993 (Articulo 31, Funciones ejercidas por las Corporaciones Autonomas
regionales) (www.car.gov.co/publicaciones.aspx?cat_id=83).

Como mision de las corporaciones autonomas se planea , “Ejecutar las Politicas establecidas por el
Gobierno Nacional en materia ambiental; planificar y establecer proyectos de preservacion,
descontaminacion ¢ recuperacion de los recursos naturales renovables afectados; y velar por el uso
y aprovechamiento adecuado de los recursos naturales y el medio ambiente dentro del territorio de
su jurisdiccion, con el fin de mejorar la calidad de vida de sus habitantes y contribuir al desarrollo
sostenible®. ~ (Acuerdo  Numero 44 del 28 de  Diciembre de  2005)
(www.car.gov.co/publicaciones.aspx?cat_id=81).
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4.3. JORGE TRIANA & Cia Ltda.

Esta compafia fue fundada en 1932, dedicada a la Ingenieria y Representaciones. Dentro de sus
actividades principales, se encuentra el manejo de representaciones extranjeras fabricantes de
equipos y tecnologias para el tratamiento de las aguas como lo es NRP Bio-Kat ™, permitiéndole un
liderazgo en el ambito nacional, con lo cual ha logrado estar presente en los proyectos mas
importantes desarrollados en el pais hasta la fecha, tanto en el sector publico como privado.

En los dltimos afios, la compariia ha evolucionado hacia la creacion del manejo de proyectos de
forma integral, planteando aspectos de disefio, construccion, instalacion y puesta en marcha de los
componentes especializados que se integran a los sistemas de tratamiento de aguas, generando
valor a través de servicios y soluciones integrales optimas a los clientes, en los sectores de
ingenieria  sanitaria 'y  ambiental,  cumpliendo  con  estandares de  calidad
(www jorgetrianaycia.com/espanol.htm).

JORGE TRIANA & Cia Ltda., es miembro de la AWWA (American Water Work Association); WEF
(Water Environment Federation); AIDIS (Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental); ACODAL (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental) y de la SCI
(Sociedad Colombiana de Ingenieros).

4.4. PTAR INDUSTRIA LACTEA. GENERALIDADES.

La PTAR de la industria cuenta con un pre tratamiento, tratamiento preliminar, tratamiento biologico,
tratamiento de lodos, y planta de compostaje (Figura 5).

Maneja un caudal de 110 mdh, el cual proviene de toda la zona industrial y de la zona de
administracion y oficinas, su volumen y tiempo de retencion de tanque de igualacion es de 600m?,
los tanques de acidificacion manejan 360m3, tanques de metanogenizacion 1800 m3, tanques de
aireacion y decantador secundario ND (no hay datos), y los biodigestores reciben 1200m3.

Los parametros de (DBO) de entrada y salida corresponden a 5300 mg/L y 270 mg/L
respectivamente.

Los (SS) de entrada y salida son de 2228 mg/L y 237 mg/L.

En términos de pH, los valores son de 8.5 promedio a la entrada y de 7.1 a la salida.

Respecto al manejo de los lodos, los parametros de produccion y sus caracteristicas son los
siguientes: Se producen cerca de 150 m3 diarios de lodo, presentan 59,000 mg/L de SST y 50,000
mg/L de SSV. Dichos los lodos resultantes de la PTAR, mediante procesos de deshidratacion son
llevados a la zona de compostaje en donde son estabilizados y posteriormente comercializados
como abono para suelos.
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Con relacién al compostaje de los lodos, se forman pilas de aproximadamente 1.5 m de altura, 3 m
de ancho y la longitud puede variar entre los 20 y 60 m. A las pilas se le realizan 3 volteos por
semana durante 15 dias y luego se voltea 2 veces por semana durante 30 dias. El proceso de
compostaje tiene una duracidn de 6 semanas.

Se determind que la generacion de malos olores se produce principalmente en el sistema de
tratamiento en las trampas de grasas, en la zona de acidificacion y en la manipulacion de lodos y su

compostaje, las cuales afectan las zonas aledafias del municipio de Sopd.
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Figura 5. FIujogréma del tratamiento de las aguas residuales en la Industria Lactea. (Fuente: Industria Lactea, 2008).

5. METODOLOGIA

Se tomd una pila de lodo residual proveniente de la PTAR. El procedimiento a ejecutar consiste en:

> Se toma una pila de 20 m de longitud, la cual se divide en tres porciones. La primera porcion
equivalente a 1.50 m lineales, la cual se toma como testigo absoluto sin la aplicacion de la
biotecnologia (4.5m3 de material). La segunda porcion equivalente a 4.0 m lineales (12m3 de
material). Estas dos porciones seran el ensayo del cual se tomaran las muestras para
realizar los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos del compost producido al final del
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proceso. La tercera porcion sera igualmente dosificada, pero esta contiene lodos con
diferentes edades con respecto a las dos porciones del ensayo.

Con base en los resultados obtenidos en otros procesos de compostajes con materiales de
origen animal y vegetal en la sabana de Bogota, se dosificaran las cantidades de producto
que se especifican a continuacion.

Proceso de dosificacion del producto. Tomando como base la volumetria del lodo a trabajar,
se calcula la dosificacion en 1ppm de producto por cada m3 de material a compostar.

La aplicacion del producto coincide con los volteos que se realizan normalmente en el
proceso de compostaje de la industria lactea, para garantizar que la totalidad de la pila de
compost quedé impregnada con la biotecnologia. (Foto 1)

El tratamiento se realiza durante 4 semanas, aplicando 2 veces por semana producto por
medio de una bomba de espalda, a la cual se le diluye el bioactivador en 20 litros de agua,

lo cual equivale a 560 ml aproximadamente de mezcla por cada m3 de lodo. (Foto 2)

Parametros a evaluar durante el ensayo son:
» Temperatura. Se toman registros en la mafiana y en la tarde.

> Anélisis fisicoquimicos y microbiologicos (Antes de aplicar el producto en el dia 0 de la

prueba, y al dia 35 del proceso).
» Los parametros a tener en cuenta son:

ANALISIS METODO
Fosforo en suelo Método acido ascérbico
Potasio intercambiable en suelo Turbididimetrico con tetrafenil borato
Nitr6geno en suelo Reduccion de cadmio
pH Potenciométrico
Conductividad Potenciométrico
Relacion Carbono — Nitrogeno (C/N)
Humedad Termogravimétrico
Materia organica total Termogravimétrico
Calcio Absorcion atdmica
Magnesio Absorcion atomica
Sodio Absorcion atdmica
Relacion de absorcion de sodio (RAS)
Coliformes totales Milipore
Coliformes fecales Milipore

Tabla 3. Parametros Fisico-Quimicos y microbiolégicos del compostaje analizado.
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6. RESULTADOS

De acuerdo con los objetivos y la metodologia se encontrd lo siguiente.

ANALISIS 1era Muestra Con Bio-Kat Sin Bio-Kat
Fosforo en suelo 5.8 ppm 165 ppm 10 ppm
Potasio intercambiable en 294 ppm 243 ppm 129 ppm
suelo
Nitrogeno en suelo 1.75% 0.41% 0.6%
1750 ppm 4100 ppm 6000 ppm
pH 8.84 9.01 8.96
Conductividad 2.2m$S 0.22 mS 0.19mS
Relacion Carbono — Nitrégeno 19 39 25
(CIN)
Humedad 33% 16% 21%
Materia orgénica total 0.579 gr MO/gr 0.2675 gr MO/gr 0.3664 gr MO/gr
Muestra Muestra Muestra
Calcio 0.244 0.288 0.309
Magnesio 0.205 0.082 0.169
Sodio 0.887 0.987 1.101
Relacion de absorcion de 1.872 2.294 2.326
sodio (RAS)
Coliformes totales 4050 UFC 4050 UFC 81000 UFC
Coliformes fecales 3025 UFC 605 UFC 45375 UFC

Tabla 4. Resultados Fisicoquimicos y microbiologicos
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Foto 2. Aplicacion de la biotecnologia sobre la pila de compostaje.
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Figura 6. Comportamiento temperaturas de la pila con Biokat.

Comportamiento Temperaturas Sin Tratamiento
60

50
40

30
Sin BioKat T21 - Manana

20 Sin BioKat T22 - Tarde

Figura 7. Comportamiento temperaturas de la pila sin tratamiento.

Las graficas corresponden a los datos de temperatura de los dias en los cuales fue aplicada la
biotecnologia, se observa como se comportd la pila de compostaje a medida que se incorporaba el
producto Bio-Kat.

Se observan unos picos de temperatura durante la segunda semana de tratamiento, lo que indica
que los microorganismos pudieron “sacar provecho” del Bio-Kat. Asi mismo se puede notar como en
las ultimas aplicaciones, la pila se estabiliza puesto que las temperaturas disminuyen y son mas
constantes. Esto indica que la pila se encuentra lista para su disposicion final.
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La grafica corresponde a los datos de temperatura referentes a la fraccidn de la pila de compostaje,
la cual no contenia Bio-Kat.

Se observa el comportamiento diferente de la variable, con lo cual se puede hacer la comparacion
para determinar los cambios en la temperatura del lodo compostado, con biotecnologia y sin esta.

7. DISCUSION

Con la aplicacion del producto, se logra estabilizar el lodo compostado en menor tiempo que el que
normalmente se toma sin producto. Lo cual representa una optimizacion del espacio destinado al
compostaje, pudiéndose procesar mayor cantidad de lodo en el mismo periodo de tiempo.

Desde el punto de vista fisicoquimico y microbiolégico, hay una mejoria en los parametros
evaluados, lo cual representa, una mejoria en la calidad final de compost producido. Esto podria
representar una fuente de ingreso como “subproducto” que puede ser utilizado como materia prima
para la elaboracién de abonos organicos, al no cumplir en su composicion con las caracteristicas de
un abono organico comercial, lo cual no es objetivo del proceso, sino mas bien una forma de
solucionar una problematica ambiental derivada de su actividad industrial.

Tal como plantea Moreno 2008, en términos generales, los requerimientos de calidad del compost se
enfocan para conseguir: aspecto del producto y olor aceptable, adecuada higienizacion, impurezas y
contaminantes a nivel de trazas, nivel conocido de componentes agronémicamente utiles, y
caracteristicas homogéneas y uniformes. Asi mismo, el producto se debe poder almacenar sin que
presente alteraciones.

Durante el proceso de compostaje de los lodos, ocurre un proceso gradual de oscurecimiento del
material como resultado de la estabilizacion de la materia organica. Esta fue cambiando a color
“tierra oscura” a medida que las bacterias digerian la materia organica en el lodo. Lo cual puede
determinar que hubo una mayor actividad por parte de los microorganismos presentes, cuando se
aplico el producto y por ello el proceso de degradacion de la materia organica fue més acelerado.

Respecto a la contextura de esta, al inicio del procedimiento, la textura era en forma de grumos y
totalmente seca. A medida que avanzo6 el tratamiento, los grumos se fueron reduciendo y la pila se
humedeci6 y su aspecto cambi6 totalmente con la incorporacion del bioactivador.



Foto 3. Coloracion de la pila con y sin la biotecnologia.

Al haber mayor actividad bioldgica con la incorporacion del bioactivador, se genera una mayor
temperatura en el material que esta siendo digerido por las bacterias. Esto conlleva a que gran parte
de las poblaciones bacterianas que pueden ser patdgenas como los coliformes fecales, sean
controlados y eliminados por dicho incremento.

En el caso de la pila de lodo tratada con el bioactivador, las temperaturas alcanzadas oscilaban
entre los 40° C y 55 °C, y como lo establece Moreno, las temperaturas 6ptimas del compost se
encuentran entre los 45y 59°C.

Entre mayor tiempo se mantenga la pila de compost en temperaturas por encima de 50 °C, el control
de poblaciones potencialmente patégenas es mas efectivo, lo cual se evidencia con la reduccion de
coliformes fecales en las muestras de lodo tratado.

Los datos obtenidos en laboratorio, indican que con la aplicacion del bioactivador celular natural, se
presentaron cambios en las propiedades del compost producido.

- El porcentaje de humedad que es uno de los parametros tenidos en cuenta en la normatividad
actual de abonos organicos o compost producido de residuos animales, debe estar por debajo
del 20% de humedad. El lodo tratado con el producto, logré un % de humedad del 16% en 4
semanas y media, con respecto al lodo no tratado que fue del 21%. Es indica que realmente hay
una estabilizacion del compost producido.

- Durante el tratamiento, se observd una disminucion en la aparicion de moscas sobre la pila
tratada, lo cual es un indicador de la disminucion de emisiones de gases tipo H2S (Acido
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Sulfhidrico) y Amoniaco. El olor a pesar de ser un criterio subjetivo, puede ser medido
indirectamente teniendo en cuenta lo anterior.

- El parametro de pH tiene una incidencia directa sobre la disponibilidad de nutrientes esenciales
para el crecimiento. Se considera un indicativo de la evolucion del proceso de compostaje.

- La conductividad eléctrica, es un excelente indicador que determina la existencia de sales
solubles en compost, pero no proporciona informacién especifica sobre las clases de sales
presentes en el compost. La acumulacion de sales puede influir directamente sobre la estructura
del suelo y causar deterioro sobre las propiedades fisicas de los suelos. Se recomienda intentar
mantener valores de CE por debajo de 1.5.

Los datos de CE obtenidos indican, que la muestra inicial presentaba una conductividad superior al
valor recomendado, mientras que las muestras posteriores al tratamiento, cumplian con lo
mencionado anteriormente, evidenciando la presencia de bajas cantidades de sales en el compost.

- La relacion C/N se aplica como indice que determina la madurez y estabilidad de la materia
organica. Se establece que el valor 6ptimo de esta relacion es 20, aunque esta dependera del
origen de los materiales y de las proporciones del material carbonado tipo “aserrin”.

- El contenido de nitrégeno total del compost es una funcion directa de los materiales iniciales del
proceso, junto con las condiciones de maduracion y almacenaje. Es por esto que es
indispensable conocer la concentracion de N total del compost, para asi poder realizar una
correcta dosificacion del producto en el suelo, ya que el nitrdgeno es un elemento con diversas
formas, las cuales pueden generar un impacto ambiental perjudicial. Hay una disminucion

Los valores de Nitrdgeno en suelo, de las muestras analizadas, indican que se presentd una mayor
asimilacion del mismo, en lodo tratado, lo cual se evidencia al contrastar los valores de la relacion
CIN.

Los analisis de microorganismos, muestran una reduccidn en coliformes fecales, esto se explica en
parte por el efecto de las temperaturas durante el procesos de compostaje y ademas al haber mayor
actividad microbiana durante el proceso, se reduce la disposicion de nutrientes para los mismos, o
cual se evidencia al final de proceso, con el porcentaje de humedad y la estabilizacién de la
temperatura antes que el lodo sin tratamiento.

Por esto que se presentan una serie de aspectos que determinan la calidad del compost. (Moreno,
2008).
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1. El material inicial. La calidad del material inicial en el compostaje determina la calidad del
producto final. Por lo tanto, materiales con altos contenidos en nutrientes o bajos valores de
metales pesados, daran como resultado, un compostaje con altos niveles de nutrientes y sin
problema en los contenidos de metales pesados, con lo cual podra tener diversos usos y
aplicaciones, no presentara restricciones.

2. El proceso de compostaje. Para conseguir una higienizacion del compost, se requiere que el
material haya pasado por altas temperaturas (>60° C) durante determinado tiempo, si este
requisito, el producto final puede contener agentes patdgenos, con lo cual se presentaran
muchas restricciones para su uso y comercializacion.

3. El almacenaje del producto final. Se debe tener cuidado especial con las con las condiciones en
que se almacena el compostaje. Las condiciones anaerobias aparte de generar malos olores,
produce compuestos toxicos (acidos organicos, alcoholes, entre otros) que si no se detectan,
terminaran en los cultivos o suelos donde se aplique el compost.

Como plantea Moreno 2008, si se logra establecer una sistematica de control y seguimiento del
compost que es comercializado y se logra contribuir con documentacion acreditada sobre la utilidad
y como se emplea el producto, lo méas seguro es que se logre la aceptacion mundial del compost,
produciendo la valorizacion de los residuos, el reconocimiento a esta actividad con lo que se
incrementaria el valor econdmico del compost y se podria motivar a que los sectores, tanto publicos
como privados, inviertan en esta actividad de reciclado.

Por lo tanto la propuesta es la siguiente:

Con base en los resultados presentados a la industria, se acordo el siguiente protocolo, el cual sera
llevado a cabo, por cuenta propia de la industria, para la aplicacion del bioactivador en el proceso de
compostaje, para corroborar los datos obtenidos en el ensayo presentado en esta tesis a una escala
mayor.

7.1. MATERIALES Y METODOS

Tomando 6 pilas de los lodos del patio de compostaje, de 20 metros de largo, equivalente a 45 m3
de material, cada una, se dosificara durante cuatro (4) semanas una solucién del bioactivador celular
natural, mediante aspersion con bomba de espalda, de 40ml de producto en 20 litros de agua a cada
pila.

Se dejara una pila completa sin tratamiento, como testigo absoluto.
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Las aplicaciones del producto se realizaran dos (2) veces por semana - siempre en horas de la
mafana - las cuales se programaran para los mismos dias en que se hagan los volteos de las pilas
para su aireacion.

VOLUMEN DE | VOLUMEN DE | PRODUCTO POR CICLO DE | TOTAL
LODO/PRUEBA | LODO/PILA COMPOSTAJE / PILA PRODUCTO / PRUEBA
225 M3 45 M3 0,320 LITROS 1,60 LITROS

Tabla 5. Aplicacion del producto

7.2. SEGUIMIENTO DE LA PRUEBA

Para evaluar el desarrollo del proceso, se tomaran muestras del lodo de las pilas de compostaje, una
previo a la primera aplicacion de producto y una cada semana hasta finalizar la prueba.

Se haran analisis semanales de grasas y aceites sobre las muestras tomadas de las pilas
involucradas en la prueba, asi como el porcentaje (%) de humedad de estas, hasta la semana cinco
(5).

Se haran tres (3) analisis de coliformes (totales y fecales): uno (1) sobre la muestra inicial, antes de
iniciar las aplicaciones del activador celular natural y dos (2) al finalizar el proceso, en la semana
cinco (5), uno (1) sobre la pila testigo y uno (1) sobre una de las pilas tratadas, cuando esta cumpla
el ciclo.

Se deben llevar registros diarios de temperatura y semanales de volumen (alto, largo, ancho superior
y ancho base), de las pilas.

Se debe llevar un registro semanal sobre la percepcion de aparicidn de moscas y presencia de
larvas en las pilas, con el fin de tener un parametro de la reduccion de olores.

Se debe llevar un registro de la proporcion del aserrin que se adicione a cada una de las pilas del
ensayo.

8. CONCLUSIONES

1. El tratamiento, manejo y disposicion de los lodos mediante la biotecnologia (Bio-Kat) si genera
un cambio positivo en los parametros evaluados, especialmente en la reduccion de patogenos y
en el tiempo del proceso de compostaje.

2. La implementacion de la biotecnologia “Bioactivador celular natural, Bio-Kat”, puede generar

beneficios econdmicos y ambientales, puesto que con la aplicacion del producto, se busca
optimizar la operacion del la PTAR, reducir los malos olores en general, y disminuir el tiempo del
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proceso de compostaje, lo que permitiria obtener un producto final de mejor calidad, el cual es
comercializado como compost, generando ingresos adicionales para la industria.

3. Con la incorporacién de la biotecnologia se presentaron reducciones significativas en el tiempo
del proceso y con un valor agregado en cuanto a la composicidn fisicoquimica y microbiologica
del compost.

4. Se presentan dificultades para determinar los criterios de calidad del compost. Esto se debe a la
gran diversidad de aspectos y puntos de vista que tienen como punto en comun, un material que
se denomina de manera genérica compost, ya que este puede ser muy variable en términos de
su origen y su empleo final. La calidad del compost depende en esencia del uso final que se le
vaya a dar a este.

9. RECOMENDACIONES

Finalizado el proyecto, estas son las recomendaciones para que la biotecnologia implementada
pueda ser exitosa en el tratamiento, manejo y disposicion de los lodos residuales de una industria
lactea:

1. Se deben realizar al menos 3 0 4 analisis de laboratorio con sus respectivas muestras, para que
asi se pueda determinar con toda certeza la efectividad del bioactivador celular natural
implementado en los lodos residuales de una industria lactea y los cuales son destinados como
compost.

2. Se deben evaluar varias dosificaciones de producto, que al ser monitoreadas con analisis de
laboratorio en diferentes puntos del proceso, pueden mostrar criterios mas claros del posible
mejoramiento del proceso de compostaje y por ende establecer una dosificacion que se ajuste al
funcionamiento bacteriano que existe naturalmente en el sistema (lodos residuales).

3. Si se implementa la aplicacion del producto en los componentes de la PTAR donde se presenta
actividad biologica (biodigestores, tanque de metanogenesis, aireadores, etc.) se estaria reduciendo
la produccion final de lodos y los que quedarian para ser llevados a la zona de compostaje,
mejorarian su calidad final y se reduciria mas aun su tiempo de estabilizacion.

4. Realizar mezclas con material carbonado (aserrin, material vegetal fresco como podas de arboles

0 pasto) mejorarian la relacion C/N y en gran medida su composicion fisicoquimica, haciéndola mas
apta para uso agricola y por ende se le puede dar un valor agregado para ser vendido al publico.
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ANEXOS.

Anexo 1. (Metcalf & Eddy, 1981)

Parametro Origen
Fisicas

Sélidos Residuos industriales y domésticos

Temperatura Residuos industriales y domésticos

Color Residuos industriales y domésticos

Olor Agua residual en descomposicion, residuos industriales

Quimicas

Organico:

Proteinas Residuos comerciales y domésticos

Carbohidratos Residuos comerciales y domésticos

Grasas animales, aceites y grasas

minerales

Agentes tensoactivos
Fenoles

Pesticidas

Inorganico:
pH
Cloruros

Alcalinidad
Nitrégeno

Fésforo

Azufre

Compuestos toxicos
Metales pesados

Gases:

Oxigeno

Sulfuro de hidrogeno
Metano

Residuos industriales, comerciales y domésticos

Residuos industriales y domésticos
Residuos industriales
Residuos agricolas

Residuos industriales
Suministro de aguas domesticas, residuos industriales

Residuos domésticos, suministro de agua domestica, infiltracién agua

subterranea

Residuos agricolas y domésticos

Residuos comerciales y domésticos, derrame natural
Suministro de aguas domesticas, residuos industriales
Residuos industriales, infiltracion de agua subterranea
Residuos industriales

Suministro de aguas domesticas, infiltracion de agua
Descomposicion de aguas domesticas
Descomposicion de aguas domesticas

Biolégicas

Protistas
Virus
Plantas
Animales

Residuos domésticos, plantas de tratamiento

Residuos domésticos

Corrientes de agua al descubierto y plantas de tratamiento
Corrientes de agua al descubierto y plantas de tratamiento
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Anexo 2. Tabla segun la cual se establecen los parametros, que debe cumplir el vertimiento de
acuerdo con el Decreto 1594 de 1984.

Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo
pH 5 a9 unidades 5 a9 unidades
Temperatura <40°C <40°C
Material flotante Ausente Ausente
Grasas y aceites Remocion > 80% en | Remocion > 80% en
carga carga
Sdlidos suspendidos, Remocién > 350% en | Remocion > 80% en
domeésticos o industriales | carga carga
Demanda bioquimica de
oxigeno:
Para desechos Remocion > 30% en | Remocion > 80% en
domesticos carga carga
Para desechos Remocion > 20% en | Remocion > 80% en
industriales carga carga




Anexo 3. Resultado de laboratorio Universidad de La Salle

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
e- mail; lab-ambiental@lasalle.edu.co
Tel: 3535360 ext. 2537 - Fax 3 362840

Bogota, 1 de Abril de 2009
Sefor

FELIPE LOPEZ

Ciudad

Asunto: Resultados Analisis de Laboratorio

En la tabla anexa se presentan los resultados de los analisis realizados a las
muestras recibidas por el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad de

la Salle, y se da a conocer |la metodologia que se siguié para cada uno de ellos.

RESULTIt\rDO
ANALISIS METODO ,a 2™ Muestra
17 Muestra [ 1 Biokat | Sin Biokat
Fésforo en suelo Método &cido 5.8 ppm 165 ppm 10 ppm
ascorbico ’
Potasio s b
intercambiable | 'urPididimetricocon | - 5q, o, 243 ppm 129 ppm
tetrafenil borato
en suelo
Nitrogeno en Reduccién de 1.75 % 0.41% 0.6 %
suelo cadmio 1750 ppm 4100 ppm 6000 ppm
pH Potenciométrico 8.84 ppm 9.01 8.96
Conductividad Potenciométrico 2.2mS 0.22 mS 0.19mS
C/IN 19 39 25
Humedad Termogravimétrico 33% 16% 21%
Materia organica Termogravimétrico 0.579 gr MO/ | 0.2675 gr MO/ | 0.3664 gr MO/
total gr muestra gr muestra gr muestra
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UNIVERSIDAD DE LA SALLE
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
e- mail: lab-ambiental@lasalle.edu.co
Tel: 3535360 ext. 2537 - Fax 3 362840

Calcio Absorcion atémica 0.244 0.288 0.309
Magnesio Absorcién atémica 0.205 0.082 0.169
Sodio Absorcion atomica 0.887 0.987 1.101
RAS 1.872 2.294 2.326
Coliformes =
Ttk Milipore 4050 UFC 4050 UFC 81000 UFC
Coliformes -
Fosilos Milipore 3025 UFC 605 UFC 45375 UFC
Atentamente, AD DE
SRR

X TE
1 ]

j' ) -S4 / LABORATIRIO & f
Cenr ,QMW e/ = ‘

&‘," :
OSCAR FERNANDO CONTENTO % inqriet®”
TECNICO

LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
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