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Resumen

El presente trabajo tuvo por objetivo principal realizar el seguimiento de los parametros
fisicoquimicos (pH, cloruros y DQO), en tres puntos del sistema de tratamiento de agua residual
de una planta avicola, con el fin de evaluar la eficiencia del proceso en la remocion de
contaminantes. Ademas, se realiz6 seguimiento al manejo y aprovechamiento de los residuos
solidos generados en este proceso, tales como los lodos residuales y la pollinaza. Estos residuos
son utilizados en la produccidn de compost a través de un proceso controlado que incluye la
incorporacion de aserrin y pollinaza seca como materiales de soporte, asi como la inoculacion de
microorganismos eficientes (EM) como: Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus casei y
Streptomyces spp., los cuales favorecen la descomposicion y estabilizacion de la materia

organica.

El seguimiento de los parametros fisicoquimicos permitio analizar los procesos de
tratamiento sobre la calidad del efluente y comparar los resultados con los rangos establecidos
por la Resolucion 0631 de 2015, mientras que el monitoreo del tratamiento de residuos sélidos se
enfocé en la mejora de las caracteristicas del material organico, promoviendo su reutilizacion en

actividades agricolas o como enmienda del suelo.

Palabras claves: Tratamiento de agua residual, pardmetros fisicoquimicos, compostaje,

microorganismos eficientes.



Abstract

The main objective of this work was to monitor the physicochemical parameters (pH,
chlorides and COD) at three points of the wastewater treatment system of a poultry plant, in
order to evaluate the efficiency of the process in the removal of contaminants. In addition, the
management and use of the solid waste generated in this process, such as sewage sludge and
poultry manure, was monitored. These residues are used in the production of compost through a
controlled process that includes the incorporation of sawdust and dried mound as support
materials, as well as the inoculation of efficient microorganisms (EM) such as: Saccharomyces
cerevisiae, Lactobacillus casei and Streptomyces spp., which favor the decomposition and

stabilization of organic matter.

The monitoring of the physicochemical parameters made it possible to analyze the
treatment processes on the quality of the effluent and compare the results with the ranges
established by Resolution 0631 of 2015, while the monitoring of solid waste treatment focused
on improving the characteristics of the organic material, promoting its reuse in agricultural

activities or as a soil amendment.

Keywords: Wastewater treatment, physicochemical parameters, composting, -efficient

microorganisms.
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1. Introduccién

La industria avicola es una de las principales fuentes de produccion de alimentos de
origen animal en el mundo, y a la vez, es responsable de generar grandes cantidades de residuos
liqguidos y solidos, los cuales pueden representar un riesgo ambiental si no se gestionan
adecuadamente. Las aguas residuales provenientes de este tipo de instalaciones contienen
contaminantes organicos e inorganicos, entre ellos, materia organica en suspension, compuestos
nitrogenados, fosforo, y soélidos disueltos como los cloruros. El tratamiento de estas aguas es
fundamental para evitar la contaminacion de fuentes hidricas cercanas y cumplir con las

normativas ambientales (Sanchez et al., 2019).

Dentro de los parametros fisicoquimicos que permiten evaluar la calidad del agua, el pH,
los cloruros y la DQO son fundamentales. ElI pH del efluente influye en la solubilidad de varios
compuestos contaminantes y en la efectividad de los tratamientos bioldgicos. Los cloruros, por
su parte, son indicadores de la salinidad del agua, que en niveles elevados puede afectar tanto la
vida acudtica como la calidad del agua para su reutilizacion (Gonzélez et al., 2018). Por otro
lado, la DQO refleja la cantidad de oxigeno requerido para descomponer los compuestos

organicos presentes en el agua, lo que indica la carga contaminante del efiuente.

Ademas de los residuos liquidos, en el tratamiento de aguas residuales avicolas se
generan residuos solidos como: “lodos residuales y pollinaza”. Estos residuos, aunque son
desechos, pueden ser gestionados de manera eficiente mediante el proceso de compostaje. El
compostaje de los lodos y la pollinaza no solo facilita la reduccion de su volumen, sino que
transforma estos residuos en abonos ricos en nutrientes, lo que contribuye al reciclaje de

nutrientes y a la reduccion de contaminantes de las plantas avicolas (Mora et al., 2022).
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Este trabajo se centré en el monitoreo de los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales generadas por una planta avicola y en el seguimiento del tratamiento los residuos
solidos generados en el proceso de tratamiento de las aguas residuales. Ademés, se aborda la
viabilidad del compostaje como una estrategia de manejo sostenible de estos residuos. La
informacion generada en este estudio puede ser Util para mejorar las précticas de manejo
ambiental en la industria avicola y fomentar el uso de tecnologias sostenibles en el tratamiento

de aguas residuales.
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2. Objetivos

Objetivo general

Efectuar el monitoreo de los parametros fisicoquimicos (pH, cloruros y DQO) en tres
puntos estratégicos del sistema de tratamiento de aguas residuales de una planta avicola, asi
como el seguimiento de la gestion y aprovechamiento de los residuos solidos generados (lodos

residuales y pollinaza).

Objetivos especificos

e Evaluar los pardmetros fisicoquimicos como pH, cloruros y DBO en tres puntos del
sistema de tratamiento de aguas residuales de la planta avicola.

e Determinar la eficiencia del tratamiento en cada punto de monitoreo, comparando los
resultados con la Normativa Ambiental Vigente, Resolucion 0631 de 2015.

e Realizar el seguimiento del tratamiento de los residuos solidos generados en la Planta de
Tratamiento de Agua Residual, con el fin ser utilizados como abonos acondicionadores

de suelos, por medio de procesos de compostaje.
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3. Justificacion

El tratamiento adecuado de las aguas residuales es un aspecto crucial para la
sostenibilidad ambiental y la salud publica. En las plantas avicolas, donde las actividades
productivas generan grandes volimenes de agua residual, la calidad de estos efluentes debe ser
monitoreada rigurosamente para cumplir con las normativas ambientales vigentes. El analisis de
los parametros fisicoquimicos, como el pH, los cloruros y la DQO, permite evaluar el impacto de
estas aguas sobre las fuentes hidricas y la eficiencia de los procesos de tratamiento empleados.
Estos parametros son indicadores de la carga organica, la acidez y la presencia de compuestos
inorganicos, que pueden tener efectos nocivos si no son tratados de manera adecuada (Diaz et al.,

2021).

Ademas, en los sistemas de tratamiento de aguas residuales de una planta avicola, los
residuos solidos generados, como los lodos residuales y la pollinaza, son una preocupacion,
debido a su volumen y la necesidad de una correcta disposicion. Estos residuos son ricos en
nutrientes, por lo que pueden ser utilizados en técnicas sostenibles como el compostaje, un
proceso bioldgico que convierte los residuos organicos en un material Util para la agricultura. El
compostaje no solo contribuye a la correcta gestion de los residuos, sino que también permite
reducir la contaminacion, y proporciona un abono que puede ser utilizado en la mejora de la

calidad del suelo (Fernandez et al., 2020).

Este trabajo busca justificar la necesidad de monitorear los parametros fisicoquimicos en
tres puntos especificos del sistema de tratamiento de aguas residuales de una planta avicola y asi
mismo, dar seguimiento a los residuos sélidos generados y a su transformacion mediante el
compostaje. De esta manera, se busca no solo cumplir con las normativas ambientales, sino

también contribuir al manejo sostenible de los recursos en la industria avicola.
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4. Marco Tedrico

4.1 Residuos liquidos.

La Planta Avicola considerada para estas practicas estd enfocada en el beneficio del
pollo, este proceso de faenado consta de varias etapas y areas de produccion. La demanda de
agua en estos es elevada, no solo porque es esencial en todas sus etapas, sino también en las

estrictas labores de limpieza de las instalaciones (Fund, 2021).

La calidad de las aguas de una planta de procesamiento de aves varia dependiendo del
proceso industrial, del consumo de agua por aves sacrificadas, del tamafio de las instalaciones de
la procesadora, de la eficiencia de recoleccion de sangre y del manejo del agua en el proceso
industrial. En general, la composicion y el flujo de estas aguas residuales dependen en gran

medida del nimero de animales sacrificados (Gallegos, 2012).

4.1.1 Fuentes Generadoras de Agua Residual en la Planta Avicola.
En la ilustracion 1 se muestran los procesos de beneficio del pollo y puntos de

vertimiento al sistema de Tratamiento de Agua Residual generadas en la Planta Avicola.
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lustracion 1 Flujograma del proceso de beneficio del pollo y sus puntos de
vertimiento al sistema de la PTAR.
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Los procesos en los cuales se emplea el recurso hidrico, se incorporan sustancias
organicas e inorganicas que modifican su calidad fisica y Quimica (Matsumura y Mierzwa,
2008). Las descargas liquidas resultantes de estos procesos contienen residuos sélidos en
suspension, grasas Yy restos de visceras, entre otros. La presencia de estos y otros agentes tdxicos,
como los Coliformes Fecales o el Cloro (por el lavado-desinfeccion), ponen de presente
parametros como el pH y la demanda bioquimica de oxigeno y producen un impacto ambiental

negativo (Fund, 2021).

Dichos contaminantes pueden ser eliminados a través de procesos quimicos, fisicos y/o
bioldgicos que estan comprendidos segun las etapas de los sistemas de tratamientos. Los disefios
para este tipo de plantas depuradoras de agua pueden considerar diferentes etapas o niveles de

tratamiento. Los niveles de tratamiento se agrupan segun los diferentes grados de eficiencia
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alcanzados en la remocién de los contaminantes existente en los liquidos residuales (Gallegos,

2012).

4.1.2 Consumo mensual promedio de Agua.
Teniendo en cuenta el agua usada en cada uno de los procesos descritos anteriormente, la

Planta Avicola en promedio tiene un consumo mensual de 48.000 m°.

4.1.3 Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR)

La Planta avicola, sacrifica en promedio 105.000 Aves por dia y cuenta con una Planta de
Tratamiento de Agua Residual (PTAR), la cual capta el 100 % de las aguas domesticas e
industriales provenientes de cada una de las areas de produccion y recibe un caudal promedio de

24 a 45 L/s para ser tratadas.

El alto contenido organico del agua residual generada y sus relaciones de
biodegradabilidad, permiten establecer las condiciones para realizar un adecuado tratamiento de
esta. Esta planta de tratamiento comprende un conjunto de operaciones y procesos tendientes a la
reduccion del contenido organico e inorganico del agua residual, a fin de dar cumplimiento a los

requerimientos legales en cuanto a la calidad de los vertimientos (Distraves S.A.S, 2024).

4.1.4 Descripcion del proceso de Tratamiento de Agua Residual.

Sistema Trampa Grasas:

Las aguas residuales son llevadas a través de una red de conductos hacia el pozo de
carga, que simboliza la unidad de trampa de grasas. En este lugar, el contenido graso del agua
residual se extrae mediante flotacion, debido al tiempo de retencidén hidraulica del tanque. Luego,

el agua es llevada a una segunda trampa de grasas con el objetivo de retener una mayor cantidad
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de grasa y reducir la carga organica del agua, de forma que se simplifique el proceso de

tratamiento.

Cribado Grueso o Rotatorio:

Seguidamente, el agua residual es transportada desde la trampa grasa hasta las unidades
de separacion de sdlidos, que se componen de un cribado grueso (Tamiz rotatorio) y un cribado
fino (Tamiz estético). Estos cumplen la funcion de retener solidos superiores a 5 mm, como

pluma, viscera y grasa.

Pre sedimentador 1:

Posterior al cribado grueso en el Tamiz rotatorio, el agua se traslada a un tanque de pre
sedimentacién con una capacidad de 13,4 m®. Este permite que los sélidos que no se eliminaron
en el procedimiento anterior se sedimenten debido al tiempo de retencién hidraulica que este

tiene.

Cribado fino:
En el cribado fino se retienen los solidos mas pequefios; estos son principalmente
representados por el contenido estomacal del pollo. Estos sélidos se compostan y se empacan

para utilizarse como abonos en el acondicionamiento del suelo.

Pre sedimentador 2:
Ademas de la eliminacion de soélidos efectuada en la criba estatica (cribado fino), un
tanque de 13,4 m® posibilita seguir con la sedimentacion de sélidos en el agua residual, la cual

esta preparada para seguir con la proxima etapa del proceso de tratamiento.
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Tanques de Homogenizacion:

En esta etapa el agua residual de la planta comienza el proceso fisicoquimico. El agua se
dirige a los tanques de homogenizacion circular donde se determina el caudal total de agua que
fluye al sistema de tratamiento. Este procedimiento fisico se lleva a cabo con el objetivo de
asegurar una carga contaminante uniforme, homogenizando el agua entrante y utilizando la dosis

adecuada de sustancias quimicas durante todo el proceso de tratamiento.

Serpentin de mezcla rapida:

El agua residual se dirige a través de un conducto de 3 pulgadas, utilizando dos bombas
autocebantes de 7.5 caballos, hacia dos serpentines de mezcla rdpida. En estos, se efectla la
dosificacion del coagulante (Policloruro de Aluminio y floculante (Cloruro Férrico), los cuales
facilitaran la desestabilizacion de la materia organica que posee el agua y la creacién del floc,

que se precipitara debido a la gravedad en el proceso subsiguie nte.

Tangues Sedimentadores Fisicoquimicos:
Otra porcion del agua residual, tanto sélida como grasa, se retiene en los tanques de
sedimentacion, donde los sélidos suspendidos sedimentan debido a la fuerza de gravedad y las

grasas se mantienen flotando. El agua clarificada es enviada al tratamiento bioldgico.

Los sedimentos acumulados en los tanques son automaticamente purgados por un sistema
de bombas solenoides, que se activan cada 10 minutos, permitiendo que los lodos se desplacen

durante 12 segundos hacia los tanques destinados al tratamiento de lodos.

Reactor bioldgico aerobio:
El Bioreactor recibe por gravedad el agua clarificada del tratamiento primario y, a través

de los difusores de burbuja fina, se recibe oxigeno por medio de la inyeccién de aire de los
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sopladores. El agua y el aire constituyen un cultivo biologico que, cuando esta presente el
oxigeno disuelto, realiza la asimilacion y degradacion de la materia organica. En este
procedimiento es posible lograr eficiencias totales de eliminacion que superen el 90 % de DBO y

SST.

El tratamiento bioldgico se realiza con la ayuda de microorganismos (fundamentalmente
bacterias) que en condiciones aerobias actlan sobre la materia organica presente en agua

residual.

Tanque sedimentador secundario:
En este, los sdlidos biologicos generados son transportados y almacenados en el fondo de
la unidad, lo que resulta en un efluente de alta calidad y transparencia, que puede tener bajos

niveles de DBO y SST que pueden oscilar entre 50 y 150 mg/l, respectivamente.

Tratamiento de lodos residuales:

El lodo es llevado a través de una bomba desde los depdsitos de lodo hasta la primera
camara de entrada del equipo de deshidratacion. Luego, se traslada a la camara siguiente del
equipo deshidratador mediante el medidor del liquido, donde se lleva a cabo el proceso de
combinacién del lodo con un floculante/polimero para generar los flocs, estos se concentran por
gravedad en la seccion inicial del eje de tornillo, conocida como seccidn de concentracion, donde
se efectlia la deshidratacion mas intensa de los lodos, y posteriormente se transportan a la seccion
de drenaje o filtrado. Después, este lodo se traslada a la siguiente seccion del eje del tornillo,
conocida como seccién de deshidratacion. En esta seccién, el lodo pasa por un proceso de

presion superior, donde se concluye la eliminacion de la humedad que tienen.
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Vertimiento Final:
El efluente de los filtros sera direccionado hacia la fuente de agua receptora, cumpliendo
con las especificaciones fisicoquimicas requeridas en la Resolucion 0631 de 2015. Con una

remocion que supera el 90 %.

A continuacién, se presenta el flujograma del sistema de Tratamiento de Agua Residual

de la Planta Avicola:

llustracion 2 Flujograma del sistema de la PTAR de la Planta Avicola.
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Nota. Distraves S.A.S, 2024.
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4.2 Residuos sdlidos.

La industria avicola produce grandes cantidades de desechos anuales que generalmente
terminan en lugares de eliminacion final a cielo abierto, provocando una elevada contaminacion
en el aire, agua y tierra. Es crucial manejar estos desechos, sobre todo si se tiene en cuenta los

riesgos medioambientales y sanitarios que traen consigo (Nayak y Bhushan, 2019).
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4.2.1 Lodos residuales

En la mayor parte de las operaciones de tratamiento de aguas residuales se producen
lodos como consecuencia de la separacion de la fase sélida-liquida (sedimentacion y flotacion) o
durante los procesos fisicoquimicos y bioldgicos. Estos solidos normalmente experimentan una
serie de procesos como espesamiento, estabilizacion, deshidratacion y disposicion final (Lozada
et al., 2005). Estos lodos residuales pueden ser clasificados segin su composicion, que depende
de la calidad de las aguas residuales tratadas y de la tecnologia utilizada en el proceso de
tratamiento. Los lodos primarios suelen ser mas ricos en materia organica, mientras que los
secundarios contienen mas microorganismos |y productos derivados del proceso de

biodegradacion. (Kiely, 1999).

4.2.2 Pollinaza

La pollinaza es el residuo generado en las plantas avicolas compuesto por excrementos de
aves, restos de alimento no consumido, plumas, paja y otros materiales organicos. Este residuo,
aunque es considerado un subproducto natural de la actividad avicola, puede contener altos
niveles de nutrientes, especialmente nitrégeno, fésforo y potasio, lo que, si no se maneja
correctamente, puede generar problemas de contaminacion ambiental (Gonzilez y Peérez, 2017).
Su mal uso puede provocar eutrofizacion en los cuerpos de agua, liberando cantidades excesivas
de nutrientes. En una instalacion de gestion de agua residual de aves, la pollinaza puede ser
gestionada a través de compostaje 0 tratamiento anaerdbico para disminuir su efecto en el medio

ambiente (Gomez y Lopez, 2019).

La gestion incorrecta de estos lodos residuales y pollinaza generados en la planta avicola

puede provocar diversos efectos negativos ambientales, tales como la polucion del suelo, agua y
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aire. Por esta razon, hay regulaciones que controlan el manejo de estos desechos para asegurar su

correcta gestion y reducir el peligro de contaminacion.

4.2.3 Compostaje

El compostaje es una alternativa para la transformacion y reutilizacion de residuos
organicos, ya que la materia organica se mineraliza por la accién de los microorganismos
aerobicos y se transforma en humus, lo que contribuye a la disminucion del impacto ambiental

negativo de los residuos organicos (Delgado et al., 2019)

En el proceso de compostaje se emplean residuos organicos solidos o semisélidos para
transformarse en fertilizantes, que, si se emplean adecuadamente, proporcionan los elementos
fundamentales al suelo para que la planta pueda emplearlos. De esta manera, el compostaje, en
su papel de acondicionador organico natural, potencia las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del terreno, aumenta la porosidad, reduce la densidad aparente, fortalece la estructura,
potencia la capacidad de intercambio catidnico y la actividad biologica del suelo. Ademas, actla
como estrategia de gestion para disminuir la utilizacion de sustancias quimicas como pesticidas,

fertilizantes, combustibles, entre otros (Alvarez et al., 2019).

El compostaje de lodos residuales y pollinaza es una técnica comin para manejar estos
residuos organicos. Los microorganismos eficientes (EM) se utilizan para acelerar el proceso de
compostaje, mejorar la aireacion y reducir los tiempos de descomposicion. Ademas, los EM
favorecen la produccién de compost de alta calidad, que puede ser utilizado como fertilizante
agricola, reduciendo asi el impacto ambiental de la planta avicola (Pérez y Gomez, 2016)

(Ferreira y Silva, 2018).
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4.2.4 Microorganismos eficientes

Los microorganismos eficientes (EM) son un conjunto de microorganismos benéficos que
incluyen bacterias lacticas, levaduras, actinobacterias y otros microbios que se utilizan en una
variedad de aplicaciones agricolas y de tratamiento de residuos. EStos microorganismos mejoran
la calidad del compostaje al descomponer la materia organica de forma eficiente, reduciendo la
produccion de gases de efecto invernadero y favoreciendo un ambiente mas saludable para el

proceso de descomposicion (Higa y Parr, 1994)

Durante el proceso de compostaje. Primero, las Bacterias lacticas y Levaduras
descomponen la materia organica de manera rapida y eficiente. Segundo, las actinobacterias
ayudan a descomponer los residuos mas complejos, como las fibras vegetales y las proteinas
presentes en la pollinaza. Este proceso acelera la conversion de los residuos en compost de alta
calidad, ademés de reducir la cantidad de patdégenos presentes en los lodos residuales y pollinaza

(Souza y Silva, 2020).

llustracion 3 Fases del proceso y variacion de la temperatura durante la transformacion
y estabilizacion de los residuos bajo condiciones aerébicas.

°

T°C Degradacion de ceras, polimeros
y hemicelulosa

70 = Degradacién de Degradacion de
azucares y polimeros
aminoacidos
60 — Aclinomicetos

50 — Bacterias Hongos Bacterias

40 — pH

30 —

Polimerizacion

20 —
Mesofauna

Formacion de
acidos himicos

B o o =1 00 -0

Acidificacion

Fases Mesofilica Termofilica Mesofilica Madurez

Nota. FAO, 2013
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5. Normativa

Para aguas residuales, el Articulo 9 de la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), establece los parametros fisicoquimicos a
monitorear y sus valores limites méximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas
residuales no domesticas-ARND a cuerpos de aguas superficiales de actividades productivas de

agroindustria y ganaderia

Por otro lado, el Articulo 5 del Decreto 1287 de 2014 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), establece los valores maximos permisibles para la categorizacion

de los biosélidos.

El Articulo 42 de la Resolucion 150 de 2003 del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA), por la cual se adopta el Reglamento Técnico de Fertilizantes y Acondicionadores de
Suelos para Colombia, establece que: “Ningin producto de los contemplados en el presente
Reglamento Técnico podrd contener nutrientes u otras sustancias en cantidades menores a los
Minimos Permitidos, citados en el Anexo 11. Si esto ocurriere, dichos nutrientes o sustancias no

deberan citarse dentro de la composicion garantizada”.
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6. Metodologia

6.1 Trazabilidad
Los residuos generados son debidamente documentados en formatos ya establecidos por
la empresa, esto se hace con el fin de llevar un adecuado seguimiento de cada uno de los

residuos, como tambien de los insumos usados en la elaboracion del producto.

6.2 Residuos:

6.2.1 Residuos liquidos.

6.2.1.1 Puntos de muestreo.

En la llustracion 2 se muestran los tres diferentes puntos de muestreo denominados
como M1, M2 Y M3, los cuales hacen parte de los sistemas que integran la Planta de
Tratamiento De Agua Residual (PTAR). El muestreo en estos puntos se realizd durante 4 dias
consecutivos en un periodo de 3 meses. A cada uno de estos puntos se le tomaron 14 muestras
puntuales en intervalos de una hora hasta completar 14 horas de sacrificio. La recoleccion se
realizd en envases plasticos de 250 mL previamente lavados y refrigerados a 4 °C a medida que
se hacia la toma, una vez pasado el tiempo estas fueron llevadas al laboratorio de Agua Residual

de la PTAR para la determinacion de los diferentes parametros.

6.2.1.2 Determinacion In situ.

e Muestra compuesta.
Se prepararon mezclas tomando alicuotas de 72 mL de cada muestra puntual, estas se
vertieron en vasos de precipitado de 1000 mL, este procedimiento se le realizd a cada una de las
muestras (M1, M2 Y M3) hasta obtener 3 muestras compuestas diferentes con un volumen final

delL.
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o Determinacion fisicoquimica.

De las muestras compuestas M1, M2 Y M3, se les midi6 parametros como:

e Potencial de Hidrogeno (pH)
e Cloruros (CI)

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

6.2.1.3 Metodologias aplicadas.

Las metodologias efectuadas para estos parametros fueron basadas en el “Standard
Methods for Examination Of Water and Wastewater (AWWA/ALPHA/WEF), ED 23 de 2017”
la cual regula y recomienda métodos y procesos para el analisis de agua y aguas residuales
(Baird et al., 2017) y “Method 410.4: The Determination of Chemical Oxygen Demand by Semi-

Automated Colorimetry” (O’Dell, 1993).

Potencial de Hidrogeno (pH)
Se introdujo el Equipo Tester pH /CE/ TDS HI98129 en cada muestra compuesta y se

esperd un tiempo a que el equipo hiciera la respectiva medicion.

Cloruros (CI")
Para esta determinacion se empled la metodologia 4500-CI' C del “Standard Methods for
Examination Of Water and Wastewater (AWWA/ALPHA/WEF), ED 23 de 2017 (Baird et al.,

2017).

Para esta medicion se utilizd el Test kit de Cloruro HI 3815 el cual mide el cloruro por
titulacion con Nitrato de Mercurio. Se tomaron 5 ml de la muestra compuesta M1 y se
adicionaron 2 gotas de defenilcarbazona (reactivo indicador mixto) lo que provocé que la

muestra tomara un color morado, para contrarrestar esto se agregaron 2 gotas de Acido Nitrico
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(Reactivo indicador acidificante), luego se tomdé una jeringa graduada de 1 mL y llené con
solucion de Nitrato de Mercurio hasta completar su volumen, esta se fue agregando gota a gota y
mezclando a la muestra que contiene los reactivos hasta observar un viraje de amarillo claro a
violeta, por dltimo se procedid a leer los mililitros de solucion de titulacion gastados. Este

procedimiento se repitid en las muestras compuestas M2 y M3.

DQO

Para realizar esta medicion se emple6 la metodologia 5220 D del “Standard Methods for
Examination Of Water and Wastewater (AWWA/ALPHA/WEF), ED 23 de 2017” la cual regula
y recomienda métodos y procesos para el andlisis de agua y aguas residuales (Baird et al., 2017)
y “Method 410.4: The Determination of Chemical Oxygen Demand by Semi-Automated

Colorimetry” (O’Dell, 1993).

Para la determinacion de este parametro se utilizaron viales con reactivos predosificados
de HANNA Instruments con 3 Rangos diferentes: Alto (0-15000 mg/l) para M1, Medio (0-1500

mg/l) para M2y Bajo (0-150 mg/l) para M3.

Se inicid precalentando el Termoreactor HI 839800 hasta llegar a una Temperatura de
150 °C. Se tom6 0,2 mL de la muestra compuesta M1 y se agregaron al vial de Rango alto,
luego, se tomaron 2 mL de la muestra compuesta M2 y se agregaron al Vial de Rango medio vy al
vial Rango bajo se adicionaron 2 mL de la muestra compuesta M3. Una vez terminado este
proceso, se introdujeron los viales al Termoreactor HI 839800 y se dio inicio a la digestion la
cual tuvo una duracion de 2 hrs, una vez transcurrido este tiempo se dejaron enfriar los viales a

temperatura ambiente para luego realizar la lectura en un Fotémetro Multiparametro HI 83399.
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6.2.2 Residuos sélidos:

6.2.2.1 Proceso de aprovechamiento de lodos residuales y Pollinaza, en la

transformacion de abonos acondicionadores de suelo.

o Microorganismos Eficientes.

Se llenaron con agua potable dos tanques de 900 L previamente lavados, esta se dejé en
reposo por 24 hrs, transcurrido este tiempo, se tomd un balde limpio y se agregaron 6 Kg de
melaza y agua, esto se diluyd hasta formar una mezcla homogénea. Para esta preparacion se
utilizé el producto SobioTMO® de la empresa Sobiotech S.AS, el cual contiene
microorganismos  eficientes como: Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus casei y
Streptomyces spp., para ello se agregaron 20 L de estos microrganismos a los tanques en partes
iguales, de esta misma forma, se vertid la mezcla de melaza antes preparada y se cubrid con
mayas ambos tanques. Estos tanques se encuentran conectados a un sistema de bombeo
mecénico el cual se enciende con el objetivo de mezclar y airear, estas encendidas tenian una

duracion de 30 min y se realizaron por 4 dias consecutivos.

o Lodos residuales.

Los lodos provenientes de los tanques espesadores son llevados al screw press (Ver
llustracion 2, punto 1), estos son deshidratados dando como resultado un producto con bajo
porcentaje de humedad. Este lodo fue transportado a la zona de compostaje por los operarios
donde se compostd utilizando la metodologia de Pila con volteo periddico, estas pilas se crean en
forma piramidal con unas medidas promedio de 2 a 2% m de ancho y 1 a 1% m de alto, son
mezcladas de forma homogénea con aserrin y pollinaza seca como material de soporte, ademéas
son rociadas con los microorganismos eficientes preparados anteriormente; una vez terminado

este proceso se llenan los formularios ya establecidos con los materiales utilizados.
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o Pollinaza.

Este proceso inicio recolectando la pollinaza proveniente del area de recepcién de pollo
vivo, que luego de ser sedimentada en el Presedimentador 1, fue bombeada hasta la criba estatica
(Ver llustracion 2, punto 3) la cual separa los solidos finos del agua; también se recolectaron los
residuos provenientes del Tamiz rotatorio (Ver llustracion 2, puntos 2), estos residuos son
llevados por los operarios a la zona de compostaje; esta zona se encuentra dividida en 16
cuadrantes, cada uno de estos con un largo, ancho y alto de 2 metros. Una vez alli, se inicia el
llenado de la caja, para esto los residuos fueron homogenizados y extendidos uniformemente en
la caja correspondiente hasta formar una capa con 10 cm de grosor, sobre este se agregd aserrin
como material de soporte y se dispersaron los microorganismos eficientes antes preparados, este
proceso se repite hasta llenar totalmente la caja. Una vez terminado este proceso se llenan los

formatos con los materiales utilizados.

Una vez, transcurridos dos meses, se desarmd la caja y este material fue llevado a la zona
de secado donde se dejo secar por 1 semana. Por Ultimo, una vez transcurrido este tiempo se

empacé en sacos y almacend el producto ya terminado.



31

7. Resultados y Discusiones

7.2.1 Residuos liquidos.

o Determinacion fisicoquimica.
Las determinaciones fisicoquimicas realizadas en los tres puntos del sistema de la PTAR
ayudan a controlar y monitorear internamente estos parametros y asi poder revisar la eficiencia
del tratamiento del agua residual generada, a fin de dar cumplimiento a la Resolucion 0631 del

2015 en cuanto a la calidad de los vertimientos.

La ilustracion 4, recopila el promedio de los datos de la tabla 1 (Ver Anexo 1) de tres
parametros fundamentales (pH, cloruros y DQO) en el tratamiento de aguas residuales de una
planta avicola. Cada punto de muestreo (M1, M2 y M3) representa un punto especifico del
sistema que integra la PTAR: Homogenizacion, tanques sedimentadores Yy vertimiento,
respectivamente. La linea roja indica los limites establecidos por la Resolucién 0631 de 2015

Art. 9.
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llustracion 4 Comportamiento de los parametros fisicoquimicos promediados en los 3
puntos de muestreo de los sistemas que integran la PTAR (a) pH (b) Cloruros (c) DQO.
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La llustracion 4a. muestra el comportamiento del pH en los 3 puntos, este se mantuvo

estable a lo largo del tiempo, oscilando alrededor de un valor ligeramente acido, cumpliendo asi

con los limites establecidos por la resolucion. Este comportamiento es consistente con lo

observado por Alvarez y Medina (2020), quienes también mencionan que las aguas residuales

avicolas presentan valores de pH ligeramente acidos debido a la alta presencia de compuestos

organicos y la actividad biologica asociada al proceso. De acuerdo con el estudio de Kirk y

Williams (2017) el pH puede

adicién de productos como el

estabilizarse durante el tratamiento fisicoquimico debido a la

Policloruro de Aluminio, que no afecta significativamente los

valores de pH, contribuyendo al cumplimiento de las normativas ambientales.
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Por otra parte, en la llustracion 4b se observa el comportamiento de los Cloruros, los
cuales presentaron una cierta variabilidad a lo largo del tiempo y entre los diferentes puntos de
muestreo, aunque los niveles de cloruros permanecen por debajo del limite maximo, se observd
un incremento en M3 respecto a M1, lo que sugiere que el tratamiento puede estar aportando
cloruros al agua residual. Este comportamiento es respaldado por Singh y Sharma (2019),
quienes encontraron que el uso de coagulantes como el Policloruro de Aluminio en el tratamiento
de aguas residuales avicolas puede provocar un aumento de los niveles de cloruros debido a la
naturaleza de los productos quimicos utilizados. Sin embargo, los valores se mantuvieron dentro
de los limites establecidos (250 mg/L), lo que es consistente con las normativas nacionales sobre
efluentes industriales. Jimeénez y Martinez (2016), también discuten el aumento de cloruros en
aguas tratadas, sugiriendo que el uso continuo de estos productos podria llevar a la acumulacion
de cloruros a lo largo del tiempo, lo que constituye un riesgo potencial si no se monitorea

adecuadamente.

Las altas cargas organicas con la que entran las aguas residuales al sistema se evidencian
en el comportamiento de la muestra M1 de la llustracion 4c, presentando valores que superan los
3500 mg O,/L, en comparacion con la muestra M2 en la cual se observd la notable reduccion de
la carga organica en respuesta al tratamiento fisicoquimico realizado. Este comportamiento se
alinea con los hallazgos de Kirk y Williams (2017), quienes reportan una notable reduccion de la
carga organica después de aplicar tratamientos fisicoquimicos en aguas residuales avicolas.
Asimismo, Singh y Sharma (2019), confirman que el tratamiento fisico-quimico puede reducir de
manera efectiva la carga organica, especialmente mediante el uso de coagulantes y floculantes, lo
cual contribuye al cumplimiento de los estandares ambientales, por Ultimo, los resultados de M3

muestran la eficacia del sistema de la PTAR de la Planta avicola, siendo estos datos menores a
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650 mg O,/L, limite establecido por el Art. 9 de la Resolucién 0631 de 2015, evidenciando asi el

cumplimiento de la misma.

7.2.2 Residuos solidos
o Lodos residuales
La ilustracion 5, muestra la cantidad de lodo residual aprovechado y los insumos
utilizados en el proceso de compostaje en un periodo de tres meses (agosto, septiembre y
octubre). Los datos reflejan el manejo de los residuos generados en la planta de tratamiento de
aguas residuales, para ser transformados en un producto aprovechable mediante la técnica de

compostaje.



llustracion 5 Cantidad de residuos (lodos residuales) e insumos (aserrin, pollinaza y
EM) utilizados por pila compostada en un tiempo de tres meses.
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La lustracion 5 ofrece un panorama detallado de la cantidad de residuos aprovechados y
los insumos utilizados en el proceso de elaboracion de las pilas en el proceso de compostaje
durante los meses de agosto, septiembre y octubre. Es crucial destacar que los datos estan
directamente relacionados con el nimero de aves sacrificadas en cada periodo, lo que implica
una variabilidad natural en las cantidades de residuos generados. Esta observacion es consistente
con lo sefialado por Paz et al. (2019), quienes destacan que la variabilidad en la generacion de
residuos avicolas responde principalmente a cambios estacionales en la produccion y la demanda

del mercado.

Ademds, segun Gupta y Basak (2021), esta variabilidad puede influir significativamente
en la planificacibn y operacion de sistemas de compostaje, requiriendo ajustes en las

proporciones de insumos para garantizar la estabilidad del proceso.

La inoculacion de microorganismos eficientes como Saccharomyces cerevisiae,
Lactobacillus casei y Streptomyces spp. ayudan a acelerar la descomposicion y mejorar la
calidad del compost final coincide con lo reportado por Arikan et al. (2020). Este estudio
demostré que la adicion de microorganismos eficientes mejora la descomposicion de la materia
organica, promoviendo una mayor actividad microbiana y la mineralizacion de nutrientes
esenciales como el nitrdgeno y el fosforo. Asimismo, Singh et al. (2018) encontraron que estos
también reducen significativamente los tiempos necesarios para alcanzar temperaturas altas en el

compost, lo que contribuye a un compost mas seguro y de mejor calidad.

Los lodos residuales caracterizados por su riqueza en materia organica y nutrientes,
pueden contener patdgenos y compuestos tdxicos. Por ello, es fundamental realizar un control
interno  de parametros clave como pH, temperatura y humedad durante los procesos de

compostaje. Cabe destacar que estos controles no se efectian en la PTAR de la Planta Avicola.
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No obstante, el producto final ha sido sometido a andlisis de metales pesados y pruebas
microbioldgicas en laboratorios externos (ver Anexo 2). Estos analisis han reportado resultados
muy por debajo de los limites maximos permisibles establecidos en el Art. 5 del Decreto 1287 de

2014, clasificando el producto como un biosélido de categoria A.

o Pollinaza.
La llustracion 6, presenta el aprovechamiento de la pollinaza y los insumos utilizados en
el proceso de compostaje durante los meses de agosto, septiembre y octubre. Estos resultados
reflejan las variaciones en la cantidad de insumos utilizados y el aprovechamiento de la pollinaza

para ser transformada en un producto aprovechable mediante la técnica de compostaje.



llustracion 6 Cantidad de residuos (pollinaza y criba) e insumos (aserrin y EM)
utilizados por caja compostada en un tiempo de tres meses.
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La pollinaza, es un subproducto animal, esta puede contener una alta carga de patdgenos
y compuestos organicos biodegradables. Garcia et al. (2020), mencionan que los residuos
animales, incluida la pollinaza, presentan un alto riesgo ambiental y sanitario si no son
manejados adecuadamente. Sin embargo, segun Singh et al. (2018), el compostaje es una
practica efectiva para mitigar estos riesgos, ya que el proceso permite la descomposicion de la
materia organica y la reduccién de patogenos. Ademas, la alta biodisponibilidad de nutrientes en

la pollinaza la convierte en un insumo Vvalioso para el compostaje si se maneja correctamente.

La estabilizacion de este residuo es crucial para eliminar o inactivar patgenos,
garantizando asi un compost seguro para su uso como fertilizante. Esto es respaldado por
Gonzalez y Pérez (2017), quienes encontraron que el uso de microorganismos eficientes durante
el compostaje no solo estabiliza los residuos, sino que también reduce la presencia de

microorganismos patdgenos como Escherichia coli y Salmonella spp.

La eficiencia de estos microorganismos se puede evidenciar en los resultados
contemplados en el Anexo 3, los cuales fueron realizados por un laboratorio externo; estos

mostraron valores inferiores a los rangos establecidos por Resolucion 150 de 2003.

o Importancia de los microorganismos eficientes en ambos procesos de
compostaje.

El uso de microorganismos eficientes como Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus
casei y Streptomyces spp. es fundamental para optimizar el proceso de compostaje de residuos
solidos como los lodos residuales y la pollinaza. Estos microorganismos actlan de manera
sinérgica en diferentes etapas del proceso: S. cerevisiae descompone azlcares simples y
estabiliza el ambiente inicial liberando compuestos fermentativos que favorecen la actividad de

otros microorganismos (Ballet et al., 2023), ademas ayuda en la descomposicion inicial de los
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materiales ricos en carbohidratos presentes en los residuos y contribuye a reducir olores
desagradables (Huang y Liang, 2023); L. casei produce acido lactico que controla el pH, lo que
favorece la acidificacion inicial del material y reduce la proliferacion de microorganismos
patdgenos, ademas actla como agente antimicrobiano al producir compuestos como las
bacteriocinas que inhiben el crecimiento de patdgenos no deseados como Escherichia coli y
Salmonella (Rachwat y Gustaw, 2024), mejorando asi la calidad del compost; mientras que
Streptomyces spp. produce antibiéticos como estreotomicinas, actinomicina y tetraciclina, los
cuales son efectivos contra bacterias Grampositivas y Gramnegativas, estos compuestos son
conocidos por la capacidad que tienen para inhibir el crecimiento de microorganismos patdgenos
(Anderson y Cole, 2021), por ultimo, contribuye a la descomposicion de los materiales
lignocelulosicos, como el aserrin, que actla como material de soporte, transforméandolos en

compuestos mas simples que enriquecen el compost final.

Los resultados de laboratorio mostrados en los Anexos 2 y 3 corresponden al afio 2023,
estos se utilizaron debido a que el laboratorio ain no ha emitido los resultados de las muestras
mandadas a analizar para el afio 2024. Cabe destacar que los resultados de los analisis del afio

2023 cumplen con los estandares establecidos.
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8. Conclusiones.

Teniendo en cuenta la determinacién fisicoquimica realizada en los 3 puntos del sistema

gue integra la Planta de Tratamiento de Agua Residual de la Planta Avicola y a los residuos

solidos generados en esta, se concluye que:

Los parametros fisicoquimicos como pH, cloruros y DQO tomados de las muestras
compuesta M1, M2 y M3 cumplieron con los establecido en el Art.9 (parametros
fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas-ARND a cuerpos de aguas
superficiales de actividades productivas de agroindustria y ganaderia) en el apartado

Ganaderia, Ganaderia de aves de corral beneficio de la Resolucion 0631 de 2015.

La inoculacion de microorganismos como Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus casei
y Streptomyces spp. son esenciales para optimizar el proceso de compostaje. Estos
microorganismos no solo aceleran la descomposicion y estabilizacion de los residuos
solidos, sino que también producen compuestos que inhiben el crecimiento de patdgenos
y mejoran la calidad del producto final, asegurando que el compost cumpla con las

normativas ambientales.

La gestion integrada de los residuos liquidos y sélidos es fundamental para mitigar el
impacto ambiental de las actividades avicolas. La implementacion de estrategias
sostenibles no solo reduce los riesgos de contaminacion, sino que tambien transforma los
residuos en recursos valiosos, como abonos organicos, que pueden reintegrarse al ciclo

productivo agricola.



42

9. Recomendaciones.

Realizar regularmente monitoreo internos de los parametros como: pH, temperatura y
humedad. Estos son indispensables para garantizar la estabilidad de los procesos, la eficiencia de

los microorganismos Y la calidad final del compost.
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Anexo 1.

11. Anexos

Tabla 1 Resultados de los parametros fisicoquimicos y sus promedios.

UNIDADES Unidades de pH Mg/L mg/L O2
Rangos segun
Resolucion 6,00 29,00 250,00 650,00
0631
De 2015
Fecha pH Cloruros DQO
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
1/08/2024 6,02 6,01 6,09 140 160 180 3.972 953 46
5/08/2024 6,26 6,10 6,00 140 150 160 3.960 1032 40
7/08/2024 6,22 6,35 6,01 130 210 200 4.359 1142 55
8/08/2024 6,20 6,30 6,60 130 150 160 3.416 1160 125
12/08/2024 6,18 5,90 6,40 140 160 180 2.480 935 128
13/08/2024 6,30 6,22 6,10 130 150 160 3.039 1023 112
®) 14/08/2024 6,26 6,29 6,00 130 150 165 3.890 1036 52
5 15/08/2024 6,10 6,24 6,33 130 140 170 3.330 970 46
8 17/08/2024 6,12 6,20 6,26 130 140 160 4.589 1278 65
< 19/08/2024 6,52 6,29 6,23 120 180 190 3.016 718 30
20/08/2024 6,32 6,09 6,00 120 160 190 3.340 868 48
21/08/2024 6,16 6,04 6,19 130 150 180 3.212 916 70
22/08/2024 6,12 6,20 6,30 140 160 170 2.841 923 75
23/08/2024 6,12 6,30 6,40 120 140 165 3.598 952 51
26/08/2024 6,23 5,87 5,59 150 170 180 3.701 943 22
27/08/2024 6,04 6,11 6,13 120 140 170 3.368 1055 64
28/08/2024 6,13 6,20 6,23 130 150 160 3.654 945 70
PROMEDIO 6,19 6,16 6,17 131 156 173 3516 991 65
Fecha pH Cloruros DQO
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
3/09/2024 6,14 6,22 5,90 120 150 170 3.260 951 56
4/09/2024 6,15 6,30 6,80 140 160 170 3.330 980 62
L 5/09/2024 6,12 6,20 6,30 130 150 160 3.212 920 65
% 6/09/2024 6,00 6,10 6,20 130 150 170 3.872 953 60
= 16/09/2024 6,52 6,30 6,70 110 150 160 3414 982 68
:i_J 19/09/2024 6,41 6,04 6,50 120 150 200 3.709 929 49
o 23/09/2024 6,30 6,28 6,00 140 150 180 3171 1031 34
n 24/09/2024 6,32 6,28 6,42 130 150 170 3.288 884 75
25/09/2024 6,28 6,50 6,01 130 160 180 3.340 860 48
26/09/2024 6,65 6,38 6,18 140 160 180 3.036 922 53
30/09/2024 6,30 6,28 6,15 130 150 170 3.505 948 72
PROMEDIO 6,29 6,26 6,29 129 153 174 3376 942 58
Fecha pH Cloruros DQO
w M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
% 1/10/2024 6,10 5,90 6,12 130 165 200 3477 981 69
E 2/10/2024 6,38 6,15 6,29 140 160 180 2.603 851 50
Q 3/10/2024 6,10 6,20 6,18 140 150 170 2.707 1018 46
o 7/10/2024 6,19 6,03 6,86 140 200 220 4.628 938 77
8/10/2024 6,24 6,20 6,50 140 150 180 3.587 943 62

49



9/10/2024 6,12 6,15 6,84 130 160 180 2.059 765 38
10/10/2024 6,15 6,27 6,70 160 170 180 3.912 942 99
15/10/2024 6,25 6,06 6,68 140 170 190 3.675 931 63
16/10/2024 6,41 6,45 6,19 140 180 190 3.303 997 47
17/10/2024 6,28 6,24 6,68 150 180 200 3.341 1009 70
21/10/2024 6,32 6,10 6,01 130 180 190 2.520 930 48
22/10/2024 6,53 6,10 5,89 140 170 180 2.684 818 80
23/10/2024 6,15 6,00 6,60 130 160 170 3.085 790 37
24/10/2024 6,30 6,51 6,48 160 200 230 3.051 941 81
28/10/2024 6,25 6,51 6,48 140 190 230 3.123 886 59
29/10/2024 6,35 6,37 6,83 160 180 190 3.151 918 49
30/10/2024 6,18 6,29 6,78 150 170 180 3.160 9%7 84
31/10/2024 6,23 6,31 6,64 160 180 200 2.653 863 70
PROMEDIO 6,25 6,21 6,49 143 173 192 3151 916 63

Nota. Autor, 2024
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Anexo 2. Resultados con laboratorio externo de anélisis fisicoquimico y microbioldgico

del Abono de lodo.

Muestra MUESTRA 1-ABONO PTAR
Fecha de muestreo: 22 de septiembre de 2023 Matriz: Compostaje-abono
Fecha de recepcién: 22 de septiembre de 2023 Responsable de muestreo: SOLICITANTE
Envase o empaque: Plastico Procedimiento de muestreo: ~ SOLICITANTE
Tipo de muestreo: Puntual Tamaio de la muestra; 17009
Condiciones de recepcion de la muestra: Refrigeradas Plan de muestreo:  //
Observaciones //
FECHA DE
anALzsss VARIABLE METODO RESULTADOS | UNIDADES
18/11/2023 |, 0 <eNICO (VER ANEXO){AJS] EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. 2,822 mg/Kg
22/11/2023
7/10/2023 |AZUFRE DISPONIBLE (VER ANEXO)(S] IGAC 6a edicién 2006 2,760 mg/Kg ss
'3'6/:0/2023 |BORO (VER ANEXO)A](S] EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4, 137,795 ma/Kg
i% :%ig%j% CADMIO (VER ANEXO)A][S] EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. < 1,500 ma/Kg
%10{2023 ,
| 201072023 CALCIO (VER ANEXO)[A](S] EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. 2274,316 ma/Kg
30/09/2023 |CAPACIDAD DE RETENCION DE HUMEDAD NTC 5167 279,9 %
2/10/2023 |CARBONO ORGANICO TOTAL COT DIGESTION 13,5 %,
11/10/2023 |CENIZAS Gravimétrico 23,17 %
24/11/2023 CGA:AGDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO Metodos wﬁm:m nacional de 40,65 meq/1009
18/11/2023 .
22/11/2023 COBRE (VER ANEXO)[A](S] EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. 106,28 ma/Kg
5/10/2023 |CONDUCTIVIDAD SM 2510 B Ed 23rd 1534 us/cm
20/10/2023 :
20/10/2023 CROMO (VER ANEXO)A][S] EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. 52,202 mg/Kg
2/10/2023 |DENSIDAD Gravimétrico 0,30 o/ mi
12/10/2023 |FOSFORO TOTAL NTC 5350 Bray II 0,76 ma/Kg
20/10/2023 l .
20102023 HIERRO (VER ANEXO)[A](S] EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. 9856,780 mg/Kg
28/09/2023 |HUMEDAD 1SO 11465:2011 6,68 %
w‘mg ]MAGNESIO (VER ANEXO){A](S] EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. < 75,000 ma/Kg
20/10/2023 z
20/10/2023 Imm;meso (VER ANEXO)[A](S) EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. 86,063 ma/Kg
11/10/2023 [MERCURIO (VER ANEXO){A](S] EPA 7471 B, SM 3112 B 2,74 mg/Kg ss
_ggg’éoég ]NIQUEI. (VER ANEXO)[AJ(S] EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. 6,11 ma/Kg
2/10/2023 [NITROGENO ORGANICO Calculo 1,51 mg/Kg
4/10/2023 |NITROGENO TOTAL Kjeldahi. Titulometria 2,15 ma/Kg
11/10/2023 [PERDIDAS POR VOLATILIZACION Célculo 76,83 %
5/1072023 [pm NTC 5264 6,88 Unidades de pH
Cualquier modificacidn no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de 13 apanencia de este documento es llegal y los culpables pueden ser procesados con el
médmo rigor de & ley.
Codigo | R-Psa-008 | versén | 04 |  rechm |  10/02/2020 | Pagina |  1ce3s

Nota. Siama, 2023
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Muestra MUESTRA 1-ABONO PTAR
Fecha de muestreo: 22 de septiembre de 2023 Matriz: Compostaje-abono
Fecha de recepcion: 22 de septiembre de 2023 Responsable de muestreo: SOLICITANTE
Envase o empaque: Plastico Procedimiento de muestreo:  SOUCITANTE
|Tipo de muestreo: Puntual Tamafio de la muestra: 1700 g
Condiciones de recepddn de la muestra: Refrigeradas Pian de muestreo:  //
Observaciones //
FECHA DE
ANALISIS VARIABLE METODO RESULTADOS UNIDADES
20/10/2023 g
20/10/2023 PLOMO (VER ANEXO)[A][S] EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. <1,50 ma/Ka
20/10/2023 .
20/10/2023 POTASIO (VER ANEXO)[A](S] EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. 1854,348 ma/Kg
4/10/2023 |RELACION C/N Céiculo 6,28 -
20/10/2023 |oi30y10) (vER ANEXO)(A](S] EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. 306,158 ma/Kg
20/10/2023
20/10/2023 .
2011072023 [ZINC (VER ANEXO)AJ(S) EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. < 45,000 ma/Kg
UFC/ g de
22/09/2023 | COLIFORMES TERMOTOLERANTES- biosbi
23/09/2023 [ANTERIORMENTE COLIFORMES FECALES $H 9222 B {8d. 25xd) =2 :;;Base
UFP / g de
22/09/2023 | £ e cOMATICOS SM 9224 B Modificado <100 biosdlido (Base
25/05/2023
seca)
. HHV /4gde
22/09/2023 Norma oficial mexicana NOM-004 Sy
27/10/2023 HUEVOS DE HELMINTOS VIABLES SEMARNAT-2002 <1 mg&gm
Ausencia o
Presenda / 25 g
;zgggg SALMONELLA spp I1SO 6579-1 (2017) Modificado Ausencia de
biosdlido (Base
seca)

[A] Variables realizadas en SIAMA. acreditadas por IDEAM Resolucién 1277 de 2019, extensién Resolucién 0150 de
2020,extensién Resolucién 0743 de 2023, extensién Resolucién 0977 de 2023.

[S] Variables subcontratadas

[A] [S] Variables subcontratadas con laboratorio acreditado

SM: STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER. AWWA, WEF, APHA 23th.

ND = No detectado.

ss= suelo seco

Cualquier modificacidn no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de 1a aparienca de este documento es flegal y los culpables pueden ser procesados con el
méximo rigor de 1a ley.

Codigo | R-Psa-008 | versisn | 04 | Fecha | 10/02/2020 | Pagina | 2¢e3

Nota. Siama, 2023
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Metales Totales por ICP/MS
sGs BO2308904.001 BOZ308904 002
Séado - Susios SSRa0 - Suetos
Matriz
cumNT CLENT
Muestreado por
225312 225336
Especificacion del Producto Clients
225333 22533
Identificacion de la Muestra - Cliente 226333 225338
Lugar de Muestreo 2023-09-22 202309-22
Fecha de Muestreo
LM Fec.Ejecucion Andiss
Boro Total (mg B/Xg) (A) 45.000 2023-10-20 - 2023-10-20 137.795 135.651
Cadmic Total (mg Cd/xg) (A) 1.500 2023-10-20 - 2023-10-20 <1.500 <1.500
Calcio Total (mg Ca/Kg) (A) 75.000 2023-10-20 - 2023-10-20 2274.316 5582599
Cromo Total (mg Cr/Kg) (A) 1.500 2023-10-20 - 2023-10-20 52.202 14.866
Hierro Total (mg Fe/Kg) (A) 45.000 2023-10-20 - 2023-10-20 9656.780 1726.764
Magnesio Total (mg Mg/Xg) (A) 75.000 2023-10-20 - 2023-10-20 <75.000 <75.000
Manganeso Total (mg MA/Xg) (A) 1.500 2023-10-20 - 2023-10-20 86.063 70.148
Niquel Total (mg NUKg) (A) 1.500 2023-10-20 - 2023-10-20 6114 <1.500
Plomo Total (mg Pb/Xg) (A) 150 2023-10-20 - 2023-10-20 <1.50 <1.50
Potasio Total (mg K/Xg) (A) 75.000 2023-10-20 - 2023-10-20 1854348 1580.428
Sodio Total (mg Na/Kg) (A) 75.000 2023-10-20 - 2023-10-20 306.158 747.939
Zinc Total (mg Z/Kg) (A) 45.000 2023-10-20 - 2023-10-20 <45.000 <45.000
Nota. Siama, 2023
Metales Totales por ICP/MS
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Nota. Siama, 2023
Reporte de Resultados
Posha do Umita Unided 222333 1 225306
e Andbisie Parametro Matodo Técnica o—-:sh
AAAA-MM-DO
;s ms393ees | msieress
IGAC / Extracoion Monofosfato de.
IGAC / Extraccion Monofosfato de 7 2.88
1 2023-10-07 Azufre Disponibie Caicio 0.008M , Extraccdn, 2,0 mg/kg &5 2, v
Caicio 0.008M Turbidimetis
EPA 74718, SM 3112 B, 2.74 +/- 2,41 4/
2 | 2023-10-11 Mercurio Total* EPA 74718, SM 31128 Espectrofotometria de Absorcién 0,200 mg/kg ss 0.0617 0,0542
Atdmica - Vapor frio 5 5

Nota. Siama, 2023

Anexo 3. Resultados con laboratorio externo de anélisis fisicoquimico y microbioldgico

del Abono de Pollinaza.
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Muestra MUESTRA 4-ABONO POLLINAZA
Fecha de muestreo: 22 de septiembre de 2023 Matriz: Compostaje-abono
Fecha de recepcién: 22 de septiembre de 2023 Responsable de muestreo:  SOLICITANTE
Envase 0 empaque: Pldstico Procedimiento de muestreo;  SOLICITANTE
Tipo de muestreo: Puntual Tamafio de la muestra: 2000 g
Condiciones de recepcion de la muestra:  Refrigeradas Plan de muestreo: //
I
b - e
FECHA DE
ity sgaions VARIABLE METODO RESULTADOS | UNIDADES
7/10/2023 |AZUFRE DISPONIBLE (VER ANEXO)S) IGAC 6a edicion 2006 2,880 ma/Kg ss
2°’1°’ 2221; {BoRo (vER ANEXO)(AJ(S) EPA 3051 A - EPA 2008 135,651 ma/Kg
10
20/10/2023 CALCIO (VER ANEXO)[A](S] EPA 3051 A, SM 3111 B ED 23rd 5582,599 ma/Kg
30/09/2023 |CAPACIDAD DE RETENCION DE HUMEDAD NTC 5167 137,5 %
2/10/2023 [CARBONO ORGANICO TOTAL COT DIGESTION 11,7 %
11/10/2023 [CENIZAS Gravimétrico 14,86 %
CID INTERCAMBIO CATIC -
WIT20D aagmooex O CATIONICO mw&m%mde py meq/1009
18/11/2023 |,
| 2271172023 |COBRE (VER ANEXO)AJ(S] EPA 3051 A, EPA 200.8 60,39 ma/Kg
5/10/2023 |CONDUCTIVIDAD SM 2510 B Ed 23rd 1157 ps/cm
2/10/2023 |DENSIDAD Gravimétrco 0,29 o/ mi
12/10/2023 |FOSFORO TOTAL NTC 5350 Bray I1 1,22 mg/Kg
—m! 0 :1079 :26233 lmatno (VER ANEXO)AJ(S) EPA 3051 A, SM 3111 B ED 23rd 1726,764 ma/Kg
28/09/2023THLMEDAD 150 11465:2011 21,07 o,
s Imnesxo (VER ANEXO){A[S] EPA 3051 A, SM 3111 B ED 23rd < 75,000 ma/Kg
% :gﬁ %373 Inmsmeso (VER ANEXOYAJ(S] EPA 3051 A, SM 3111 B ED 23rd 70,148 ma/Kg
ig :%%mm [nxqua (VER ANEXO)[A][S] EPA 3051 A, SM 3111 B ED 23rd <1,500 mg/Kg
znonnz.a |NITROGENO ORGANICO Calculo 1,12 %
4/10/2023 |NITROGENO TOTAL Kjeldahl, Titulometria 1,60 ma/Kg
11/10/2023 |PERDIDAS POR VOLATILIZACION Calculo 85,14 0
5/10/2023 Im NTC 5264 7,77 Unidades de pH
20/10/2023
s laono (VER ANEXO)[AJ[S] EPA 3051 A, SM 3111 B ED 23rd <1,500 ma/Kg
20/10/2023
210208 lponsxo (VER ANEXO)[A](S] EPA 3051 A, SM 3111 B ED 23rd 1580,43 ma/Kg
Cualquier modificaciin no autorizada, fraude o faisificaciin del contenido o de 2 apanencia de este documento es llegal y los culpables pueden ser procesados con ¢
mepdimo rigor de la ley.
Cédigo | R-PSA-008 | Version | 04 | Fecha | 10/02/2020 | Pagina W

Nota. Siama, 2023
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Muestra MUESTRA 4-ABONO POLLINAZA
[Fecha de muestreo: 22 de septiembre de 2023 Matriz: Compostaje-abono
Fecha de recepcion: 22 de septiembre de 2023 Responsable de muestreo:  SOLICITANTE
[Envase o empaque: Pléstico Procedimiento de muestreo:  SOLICITANTE
ITipo de muestreo: Puntual Tamafio de la muestra; 20009
Kondiclones de recepcion de la muestra:  Refrigeradas Plan de muestreo: //
lObservaciones //
FECHA DE
ANALISIS VARIABLE METODO RESULTADOS UNIDADES
4/10/2023 JRELM:IONC/N Caiculo 7,31
20/10/2023 ¥
20/10/2023 SODIO (VER ANEXO)[AN(S] EPA 3051 A ; 2007/ EPA 200.8 Rev 5.4. 747,939 ma/Kg
20/10/2023
20/10/2023 ZINC (VER ANEXO)A]IS] EPA 3051 A, SM 3111 BED 23rd < 45,000 ma/Kg
UFC /g de
22/05/2023 | COLIFORMES TERMOTOLERANTES-
23/09/2023 |ANTERIORMENTE COLIFORMES FECALES SM 9222 D (€d. 23vd) a ““‘:‘;ga‘“
UFP [ g de
22/09/2023 | e soMATICOS SM 9224 B Modificado <100 biosdlido (Base
25/09/2023
seca)
HHV / 4 g de
22/09/2023 Norma oficial mexicana NOM-004 .
27/09/2023 |HUEVOS DE HELMINTOS VIABLES SEMARNAT-2002 <1 wx;m
Ausencia o
Presencia / 25 g|
glsj/:gg SALMONELLA spp SO 6579-1 (2017) Modificado Ausencia de
biosdiido (Base
seca)
[A]vmm-ummwwnmnnamxo,ummom«mzo,
extension Resolucién 0743 de 2023, extensién Resolucién 0977 de 2023.
[S] Variables subcontratadas
[A] [S] Variables subcontratadas con laboratorio acreditado
SM: STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER. AWWA, WEF, APHA 23th.
ND = No detectado.
|ss= suelo seco
Cualquier modificacidn no autorizada, fraude o faisificacion del contenido o de la apariencia de este documento es legal v 0s culpables pueden ser procesados con ef
méximo rigor de Ia ey.
Codigo | R-Psa-008 | versién | 04 | Fecha 10/02/2020 Pagina 2de3

Nota. Siama, 2023
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Metales Totales por ICP/MS
DO X004 201 SO 00 200
esteacion G5
Motz S - Taamoe SR - Sumon
(=% _ 4 (=% 1
Muestraado por
20 22851
Espechicacién Oel Prodecio Cierte
210 251%
Bertiicacion do W Meastzs - Chermie s 243,
Lugar de Myestreo 23%22 H3EN
Fecha Oe Muestieo
LCM Fec.Byecucdn Andisis
Boro Towl (g 8%g) (A) 5000 2023-10-20 - 2023-10-20 137.%% %51
Catento Totsd {mg C4/Xg) (A} 1500 20231020 - 2023-16-20 <1500 <1.500
Caca Totad (mg Canigl (A) 75000 2023-10-20 - J023-16-20 227408 4 .
Crommo Total (mg CrXg) (A) L8500 2023:10-20 - 20231020 s 14 864
e Tousl (g Fa/%g) (A) 5000 2023-10-20 - 20231020 9856 780 1726764
Magrese Tou (mg Mo%g) (A 75.000 2023-10-20 - 2023-16-20 <75 000 73000
Manganeso Teesl (mg Mn/%g) (A) 1500 2023-10-20 - 2023-16-20 26.06) 70148
Neguel Totad (g WIG) (A) 1500 20231020 - 20231620 a4 «<1.500
Pomo Total (mg Pvay) (A) LS 2023-10-20 - 20231920 <19 <i %
Potasio Towsl (Mg €%g) (A) 75000 2023-10-20 - 2023-10-20 W58 1304
Satio Tote (mg Mg (A) 75000 3023-10-20 - 2023-16-20 206 1% MTAW
e Tots (mg 20%5) (A) -« 000 2003-10-20 - 2231020 «45.000 <45.000
Nota. Siama, 2023
Metales Totales por ICP/MS
DO 00
Identificacidn 565
sagde - Suscy
Magrtr
ERCLIENT
Mussiraaio pod
£
LisQa e Muestied
=351
Isentifieacidn de la Missstra - Chente i
Facha de Muestreo
LC.M Fel Ejecuciin Andliss
Cotwe Tobal (mg Cug) [A) 1.50 J003-11-18 - M3-11-21 6039
Nota. Siama, 2023
Reporte de Resultados
Fecha de
Limite de
ttem|  Anblisis Parsmetro Método Técnica Unidad 235336 |
(AAAA-MM-DD) Cuantificacion
Ms393695 | ms39369s |
IGAC / Extracdion Monofosfato de
1| 2023-10-07 Azufre Disponible 1GAC / Extracdion Honn >t 9€| ™ Caido 0.008M , Extraccién, 20 mg/kg ss 2,76 2,88
5 Turbidimetria
EPA 74718, SM 3112 B, 2,74 +/- 2,41 +/-
2 2023-10-11 Mercurio Total* EPA 7471B,SM 31128 Espectrofotometria de Absorcion 0,200 mg/kg ss 60617 O 0542
Atémica - Vapor frio X $

Nota. Siama, 2023



