Capitulo 10

TRATAMIENTO DE EFLUENTES

El problema de los efluentes industriales y cloacal es esta intimamente rela-
cionado con la contaminacidn ambiental, ya que constituye una de sus causas. La
denominacion de efluentes industriales se aplica a un conjunto muy variado de
residuos que se obtienen como consecuencia de la actividad industrial.

Con el aumento de la poblacion y las necesidades creadas se fueron multipli-
cando los problemas que ocasionan |os residuos generales, que |6gicamente van
en aumento con aquélla. No solo es el incremento |6gico de las aguas cloacales si
no también de los residuos industrial es, que puede decirse son el castigo pagado
por una nacion industrializada y la consecuencia de la civilizacion y su demanda
por una alto standard de vida. Esto no es, por supuesto, un argumento contrala
industrializacion, sino una consecuencia obligada de ella que hay que reconocer,
y que fundamentalmente proviene de lafalta de prevision al no incluir en lasin-
versiones iniciales la planta de tratamiento de efluentes.

L as industrias pueden generar residuos liquidos, solidos o gaseosos. Aunque
estos Ultimos ocasionan problemas graves como es el caso de gases muy toxicos
como el anhidrido sulfuroso o el acido cianhidrico, los efluentes liquidos y solidos
son los que tienen mayor interés parala Microbiologia Industrial, dadas las posi-
bilidades que ofrecen los métodos biol dgicos para el tratamiento o aprovecha-
miento de los mismos.

Aunque existe una diferencia importante entre las aguas cloacales y los
efluentes liquidos de la industria, el enfoque del problema es similar, ya que es
necesario en ambos casos reducir a limites bien determinados el contenido de
materia organica de los mismos antes de que esos | iquidos puedan ser arrojados
a una corriente de agua.

L as aguas cloacales o efluentes domiciliarios estan constituidos por una mez-
cla muy variada de sustancias y de microorganismos.

L os efluentes industriales liquidos difieren de las aguas cloacales en que ge-
neralmente contienen muy pocos microorganismosy un nidmero limitado de sus-
tratos o a veces uno solo. Las diferencias de poder contaminante entre un efluen-
te industrial y una agua cloacal, que estan directamente relacionadas con el con-
tenido de materia organica que es medido generalmente en términos de demanda
de oxigeno biolégica (DBO) o quimica (DQO), pueden ser muy considerables. Si
comparamos val ores conocidos de algunos efluentes, como una vinaza de destile-
ria, suero de queserias o alpechin (un residuo de laindustria del aceite de oliva)
que presentan valores de DQO de 70,000, 35,000 y 150,000 mg | * respectiva-
mente, con las aguas cloacal es que suelen tener valores de 120 a300 mg 1™ pue-
de visualizarse la magnitud del problema que presentan algunos efluentes de la
industria para su tratamiento.

En base a la cantidad de materia organica que se desecha, es interesante
comparar el poder contaminante de unaindustria con el de una poblacién en va-
lores de nimero de habitantes equivalentes. Considerando que el poder contami-
nante de un habitante es de 70 g por diade DBO, y tomando como e emplo un
efluente que tenga 35 g 1™+ de DBO como el suero de queso, con un volumen dia-
rio de ese efluente en una fabrica de queso de 1,000.000 litros, decimos que el
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grado de contaminacion equivale a una poblacion de 500,000 habitantes, 1o que
da unaidea muy clara de la magnitud de la contaminacion ambiental que puede
producir una solafébricasi no se utiliza ese efluente.

L as soluciones que pueden aplicarse pararesolver e problema de la contami-
nacion ambiental derivados de los efluentes industriales, que son los mas perju-
diciales, pueden ser: 1) Modificacion de operacionesy procesos en las plantas in-
dustriales, compatibles con la produccién y calidad de los productos a obtener,
con €l objeto de disminuir o minimizar los volimenes de los efluentes o la concen-
tracion de materia organica en las descargas. 2) Tratamiento de los efluentes por
métodos fisicos, quimicosy biolégicos, con €l fin de reducir laDBO de los mismos
hasta los limites fijados por |as reglamentaciones vigentes. 3) Aprovechamiento
integral o parcial de los efluentes para recuperar productos valiosos, que ofrez-
can alguna rentabilidad interesante. Como la primera solucion no corresponde
por lo general al campo de la Microbiologia Industrial, trataremos solamente los
aspectos relacionados con las otras dos en relacion con los métodos biol dgicos.

Paratal fin, es conveniente considerar primero los aspectos fundamentales
del tema para desarrollar después los métodos de tratamiento, la metodol ogia
para determinar la calidad del efluente, |os métodos de aprovechamiento, y final-
mente la estrategia general para encarar €l problema de la contaminacion.

Aspectos fundamentales del tratamiento de efluentes

Dada la complgjidad que presentan muchos efluentes por su composicion qui-
micay la presencia de organismos diversos en lamayor parte de los casos, es
conveniente para el estudio racional del tratamiento considerar varios aspectos
fundamental es como ser: a) Interacciones microbianas; b) Reacciones biolégicas
fundamentales; ¢) Estequiometria; y d) Relaciones cinéticas basicas. El conoci-
miento de estos aspectos en conjunto con la naturaleza de |os sustratos presentes
en los efluentes contribuyen en forma integrada al mejor disefié del proceso y
operacion de los distintos tipos de tratamiento.

I nteracciones misrobianas

Como ya se dijo, el objetivo primario del tratamiento de un efluente es elimi-
nar la materia organica presente y esto se lografacilitando €l desarrollo, en con-
diciones naturales, de poblaciones microbianas y no un microorganismo en espe-
cial. Aunque existe la posibilidad de una siembra sel eccionada en ciertos casos de
tratamientos, se debe considerar casi siempre que existen poblaciones mixtas o
poblaciones microbianas heterogéneas que son términos equivalentes. Las pobla-
ciones microbianas son usualmente una mezcla muy compleja de diferentes géne-
rosy especies de bacterias, hongosy protozoarios. La concentracién de los compo-
nentes biol 6gicos de estas poblaciones esta l€os de ser constante, ya que hay

fluctuaciones en el tiempo que pueden ser muy drésticas. Aungue los procesos de
tratamiento biol 6gicos pueden tolerar ciertas variaciones existen limitesalas

mismas que producen fracasos en el proceso cuando son excedidas.

L as principal es interacciones que ocurren entre las diversas especies micro-
bianas son: 1) Competicion, que se refiere, como el nombre lo indica, a una com-
petencia en el uso de un determinado nutriente. 2) Predacion, que ocurre cuando
un organismo se alimenta de otro, cuando uno ingiere a otro como sucede en €l
caso de una ameba o un protozoario que ingiere a células de levaduras o de algas.
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3) Parasitismo, cuando uno se aprovecha o vive a expensas de otro que general-
mente muere. 4) Comensalismo, cuando dos organi smos viven simultaneamente
sin beneficiarse ni molestarse. 5) Mutualismo, cuando dos organismos se benefi-
cian mutuamente, y 6) Amensalismo, que se refiere al caso de la excrecion de un
factor, por parte de un organismo, que es dafiino para el otro, como es el caso de
laformacién de un antibidtico por un hongo que inhibe el desarrollo de una bac-
teria

Estudios anivel de laboratorio de cultivos mixtos de Saccharomyces cerevi-
siae, Proteus vulgaris y Bacillus polymixa han demostrado que presentan 3 tipos
de interaccion simultdnea con mutualismo y amensalismo entre las 2 especies de
bacterias y también comensalismo entre lalevadura que libera niacinay biotina
y las especies bacterianas. Cuando al sistema se agrega una ameba, la Dictytoste-
lium discoideum, tiene lugar también predacion por parte de esta Gltima. Este
estudio experimental revelala complejidad que pueden presentar las interaccio-
nes biol égicas en un proceso de tratamiento y la necesidad que existe del conoci-
miento de las mismas para un mejor control de dicho proceso.

Reacciones biolégicas

L as reacciones biol 6gicas més importantes son aerobias, anaerobias o foto-
sintéticas. En la Figura 27 se observa un esquema general de las actividades de
sintesis y respiracion que se producen por las actividades biol 6gicas.

Como se muestra en la figura hay fuentes nutritivas necesarias como C, O,
H,, N,, P, yasea como organicas o inorganicas que deben ser transportadas ala
célulaen formasoluble.

~ Laenergia debe suministrarse como energia contenida en compuestos orga-
nicos o como energia radiante de laluz solar. Una fraccion de la energia es usada

paralabiosintesis de biomasay larestante es dispersada como calor.

L os microorganismos producen también productos de desecho que dependen
de las especies consideradas y las condiciones ambientales. Los productos més
deseables son gases como CO,, N2, O, y CH4, que pueden ser facilmente separa-
dos de lafase liquida. Otros gases como H,S NH; y aminas son indeseables. Un
requerimiento importante para la mayor parte de los procesos biol 6gicos usados
en el tratamiento de efluentes es la produccion de microorganismos flocul antes,
que pueden ser facilmente separados por medios fisicos como sedimentacion por
gravedad, centrifugacion o filtracién. Desde el punto de vista de la polucion el
microorganismo debe considerarse como un producto no deseable. Lafacilidad de
separacion y la destruccion por autooxidacion son también aspectos de gran im-
portancia.
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Figura 27. Reacciones biolégicas fundamentales.
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L as reacciones biol 6gicas pueden influenciar las reacciones quimicas en lafa-
se liquida del medio ambiente. Por ejemplo el consumo de CO, por las algas du-
rante el dia puede aumentar el pH y esto ocasionalafijacién del SH, como sulfu-
ro.

Estequiometria

La estequiometria de las reacciones involucradas en los distintos tipos de
tratamiento es altamente influenciada por las especies de microorganismos pre-
sentes, |0s compuestos existentes y las condiciones ambiental es impuestas sobre
€l proceso. Las reacciones tipicas son como sigue:

Mic.
M ateri aerobios Microorganismos
e eria +
Aerobias.  groanica » aerobios CO,+H0 (1)
Mic.
. anaerobios .
Anaerobias. gt~ MCIOHOANISTOS + 002+ CH, +H,0 (2)
Organism.
fotosint. o ]
P rganismos + 02
Fotosintesis: COz +Ho0—® 528 ¢ 3)

Estas reacciones pueden ocurrir al mismo tiempo, por gjemplo en una lagu-
na: fotosintesis en la parte superior, aerobiosis en la parte mediay anaerobiosis
en lainferior. Un inconveniente de las reacciones fotosintéticas es que el C inor-
ganico (CO.) es convertido en C organico, que es un agente de polucion .

Se pueden considerar ecuaciones de balance efectuando, un andlisis elemen-
tal en el sistema organico y en el microorganismo producido. Un gjemplo paraun
proceso aerobio es dado abajo, en el cual el sustrato organico se considera que tie-
ne la misma composicién que la glucosay el microorganismo laférmula
CsH-NO,. Las reacciones biolgicas serian:

Respiracion: CyH ,,0, + 6 Oz ———» 6CO, +6H,0 @)
y Sintesis:  5CgH;,05 +6NH, ~ ™ 6CsH/NO, + 18H,0 +6H"  (5)

Si se considera un coeficiente de rendimiento de 0.5 moles de microorganis-
mo por mol de glucosa tendremos:

CeH 1206 + 0.5 NH4* + 3.5 0,—® 05 C;H,NO, + 35CO, + 5H,0 + 0.5H" (6)

Dado que €l tiempo de residencia de |os organismos en |os procesos biol 6gicos
es suficientemente largo es necesario considerar también una reaccion de autoo-
xidacidn o descomposicidn que no se considera nunca en procesos de fermenta-
cién normales.
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CH/,NO,+H"+50, ——— 5CO, +NH4++2H20 (7

Todas las reacciones son exotérmicas, pudiéndose calcular el calor liberado
por las reacciones netas o por la muerte del organismo en base alos calores de
combustion de los productos y reactantes. El calculo del calor liberado es impor
tante en los procesos de compost y digestion aerobia termofilica, en los cuaes la

concentracion de materia destruida es suficientemente alta para que el calor li-
berado haga aumentarla temperatura.

Como yavimos larelacion estequiométrica entre el sustrato organico consu-

mido y el microorganismo producido se expresa como un coeficiente de rendi-
miento

_g_z_i_ = Yy % 6 )
dX

Y. = - =

X/8 ds

L a aplicacion de esta ecuacion en tratamiento de efluentes se complica por-
que el sustrato es generalmente una mezcla complgja de compuestos organicos
solubles e insolubles y la concentracion microbiana es dificil de medir. LaDBO o
DQO son comunmente usadas como una medida de la concentracion del sustrato.

Una ventaja de |os procesos anaerobios sobre los aerobiosesque Y . es me-
nor para los anaerobios, |o que resulta en una produccién menor de desechos.

Relaciones cinéticas basicas
Se utilizan las expresiones fundamental es ya consideradas anteriormente:

Dry, = pX 9)
mS

2Qp = e (10)
K +S

Estarelacién es muy usada, aunque debe reconocerse que existen otros facto-
res, ademas de una concentracion limitante. La fuente de C y energia, medida co-
mo DBO o DQO es generalmente considerada el sustrato limitante en los proce-
sos hioldgicos aerobios. Sin embargo, es bien conocido que la velocidad de creci-
miento de microorganismo puede ser controlada por otras sustancias como amo-
niaco, fosfatos, sulfatos, sales de hierro, CO0,, etc. El control (sustrato limitante)
por amoniaco o fosfatos puede ser de especial importancia en el tratamiento de
residuos industrial es deficientes en estas sustancias. El crecimiento de algas en
procesos fotosintéticos puede ser controlado por laluz o CO,, entre otras sustan-
cias.

El control puede ser gjercido por latransferencia de masaal interior de lacé-
lula, lo mismo que por la reaccidn quimica dentro de lamisma, y en baja concen-
tracién de sustrato ambas pueden ser de importancia. Varios autores han demos-
trado la significacion de la transferencia de materia en proceso bioldgicos para
tratamiento de efluentes. La ecuacion (10) puede ser usadasi K ¢ es considerada
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una variable dependiente del grado de mezclado. Laimportancia de transferen-

cia de masa en estos procesos esta reflejada en el hecho de que losvaloresde K
son comunmente de un orden de magnitud mayor que para cultivos puros de mi-
croorganismos. El tamafio de los floculos o el espesor del film en estos procesos
estd medido en milimetros, o que en microorganismos individuales se mide en
micrones.

En lamayor parte de los procesos usados en tratamiento de efluentes, los mi-
croorganismos son retenidos en el reactor suficiente tiempo como para que la au-
tooxidacion o la descomposicidn de microorganismos sea importante, de manera
tal que el proceso de digestion aerobia es disefiado para que la destruccién del
microorganismo sea lareaccion clave. Laecuacion (9) puede ser modificada para
incorporar ese aspecto:

ry = (p-Kd) X (11)
Kd = velocidad especifica de descomposicion del organismo

Kd esusado en €l sentido de un término que incluye el efecto de todos los facto-
res, aparte del sustrato, que puede resultar en un cambio de la masa de los orga-
nismos involucrados. Entre esos factores estan el metabolismo endégeno, la
muerte con lisis consiguiente 'y el crecimiento criptico. El valor de Kd, que es ge-
neralmente sin importancia en experimentos cortos de interés microbiol 6gicos, es
sin embargo de gran significado en los procesos biol 6gicos largos. Comunmente
usado en procesos biol6gicos de tratamiento de efluentes, Kd no es realmente una
constante, ya que decrece con la edad del organismo. Sin embargo, el concepto de
un valor constante de Kd ha sido postulado como muy satisfactorio cuando se
aplica en un rango limitado de edades.

Diferencias entr e tratamiento bioldgico de efluentesy procesos
de fermentacion

Es interesante comparar |os procesos de tratamiento con los procesos de fer-
mentacion que se utilizan en Microbiologia Industrial. En latabla 6 se observan
las principales diferencias y semejanzas.

Considerando estas diferencias y las dificultades que existen para mantener
el estado estacionario en un sistema continuo de tratamiento de efluentes se pue-

de cuestionar si es realmente posible esperar unareal cuantificacion aplicable a
estos procesos.

Aunque la presencia de poblaciones mixtas representa una variacion interna
intrinsecay las dificultades de control que se presentan son importantes, la si-
tuacion no es tan cadtica como puede suponerse, ya que existen muchas publica-
ciones en las cuales se demuestra que los fundamentos de |a estequiometriay ci-
nética microbiana pueden aplicarse con éxito a disefio de procesosy reactores
paratratamiento de efluentes.

M étodos de tratamiento
L os sistemas bioldgicos utilizados a nivel industrial que se aplican por 1o ge-
neral como tratamiento secundario pueden ser de tipo aerobio y anaerobio. Entre
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Tabla 6. Diferencias y semejanzas entre tratamientos biolégicos y procesos microbianos.

Tratamiento biolégico Procesos microbianos

Sustratos No es posible seleccionarlo, Seleccionado
cualquiera est4 presente

Medio de cultivo S6lo se pueden agregar Predeterminado
algunas sales (N y P)
Microorganismo Poblaciones mixtas Cultivo dnico
no seleccionadas seleccionado
Sustancias téxicas Pueden estar presentes No estan presentes

Son exclufdas

pH Poco o nada controlado Generalmente controlado
Temperatura No controlada Controlada

Tipo de reactores Abiertos a la intemperie Rara vez a la intemperie
Esterilizacién Nunca practicada Casi siempre necesaria
Principios de aireacién Similares

y agitacién

Cinética de crecimiento Similares

los procedimientos aerébicos existe una diversidad de tecnologias disponibles ta-
les como: 1) Barros activados. en €l cual los materiales solubles coloidalesy en
suspension son transformados en CO,, H,0 y células con recirculacion de los ba-
rros formados. 2) Lagunas de aireacién que emplean aireacion artificial en una
laguna'y que puede ser completa o parcialmente aerobia. 3) Filtros percoladores
que consisten en lechos de material de tamafio variable o sintético que por accion
del tratamiento lleva adherido un limo formado por el material bioldgico através
del cual el efluente fluye. 4) Discos rotatorios, gue constituyen una modificacion
de los sistemas de filtracién fijay consisten en discos rotantes que van montados
en un gje horizontal. 5) Piletas de estabilizacion que son sistemas de bajo costo
gue utilizan bacterias y algas parareducir los componente organicosy €liminar
los microorgani smos patégenos.

L os procesos anaerobicos son fundamental mente procesos de digestion que
pueden aplicarse aresiduos liquidos o sdlidos e incluyen generalmente separa-
ciony aprovechamiento del gas producido. La transformacion de la materia orga-
nicaen metanoy CO, sellevaacabo en 3 etapas consecutiva en las cuales inter-
vienen diferentes grupos de bacterias con formacién de &cido acético, propidnico,
butirico, lactico, formico, CO, eH, parallegar finaimente ametanoy CO,. Los
digestores anaerobios varian mucho en relacién alacomplgjidad y disefio y se ha
demostrado que un solo disefio no es adecuado para distintos efluentes. Ademas
de los digestores tradicionales se han desarrollado Ultimamente nuevos tipos de
reactores a lecho fluidizado y otros basados en filtros anaerobios.

Cuando se comparan procesos aerobios con anaerobios se suele enfatizar que
existe una marcada preferencia por el uso de procedimientos anaerobios debido
fundamental mente a la economia de energia lograda, dado que los costos de ope-
racion de los sistemas aerobios son cada vez mas elevados. Sin embargo, la com-
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paracion debe hacerse en forma mas completa. Por €jemplo, debe tenerse en

cuenta la presencia de compuestos téxicos (como €l fenol) o de los [lamados recal -
citrantes o xenobidticos, que son aguellos cuya biodegradabilidad es muy dificul-

tosa. Existen tres factores fundamental es para determinar la capacidad de un
tratamiento biolgico de efluentes que contengan compuestos téxicos o recalci-
trantes. Esos factores son: 1) La naturaleza de la conversion quimica necesaria.

Por gjemplo los derivados hal ogenados aromaticos son mas facilmente atacados

por comunidades anaerdbicas, mientras que en €l caso de comunidades aerébicas
los compuestos tienden a polimerizarse primero, haciéndose mas dificilmente
atacables después. 2) La ecofisiologia de los microorganismos comprendidos. La
digestién anaerdbica puede considerarse como un proceso en serie'y es por lo tan-
t0 més vulnerable que |a aerébica que comprende microorganismosy caminos
metabdlicos que actlian en paralelo. Una variedad de compuestos como amonia-
o, agua oxigenada, sulfitos, sulfatos e hidrégeno sulfurado, que no interfieren en

tratamientos aerobios pueden ser inhibidores de las bacterias metanogénicas. 3)
Disefio del proceso y operacion de laplanta. A pesar de que existen procesos ae-

robios muy difundidosy eficientes para tratamiento de aguas residuales que con-

tienen fenoles, amoniaco y cianuros, se ha demostrado recientemente que tam-

bién pueden tratarse anaerdbicamente con reactores de filtro, empleando carbon
activo, lo cual demuestralaimportancia del adecuado disefio del proceso. Laten-
dencia moderna considera que | os sistemas son, més que excluyentes, comple-

mentarios, ya que las comunidades misrobianas anaerobicas son especificamente
ventajosas a altas temperaturas y altas concentraciones de sustratos, especial-
mente insolubles, mientras que las comunidades microbiol dgicas aerdbicas son
indispensables para bajos niveles de sustratos, condiciones ambientales varia-
blesy distintos productos quimicos.

M etodologia para la determinacion de la calidad de un efluente

Son fundamental mente dos las técnicas de medida que se utilizan para de-
terminar la calidad de un efluente: 1) DBO, o seala demanda biologicade0,, y
2) lademanda quimica, que puede determinarse por el valor de KMnO, o por el
Cr207K2, quees el que maés se utiliza como demanda quimicay se lo simplifica
como DQO.

El ensayo de DBO es un intento de simular las condiciones de una corriente
de H,0. Unamuestra del efluente es diluida con H ,O aereaday la concentracion
de 0, es determinada antes y después de 5 dias de incubacion a 20 °C. El ensayo
essimple, pero serequiere; @) Si la muestra no puede ser medida inmediatamen-
te debe conservarse a5 °C. b) Ladilucién debe ser tal que por 1o menos 30% del
O, disponible debe estar presente en el ensayo después de 5 dias de incubacion.
¢) Las botella deben tener una capacidad de 250 ml. d) Latemperatura de incu-
bacion debe ser 20 °C + 0,5 °C durante 120 h. Las botellas deben conservarse en
laoscuridad y €) El valor de pH debe estar entre 6.5 - 8.2.

El valor de KMnQ, es un ensayo empirico de las sustancias oxidables quimi-
camente empleando una solucion de KMnO , N/80.

Lademanda quimicaesel valor de 0, absorbido por un litro de muestra
cuando una alicuota de la muestra es calentada a reflujo durante 2 horas con so-
lucién de Cr,07K,. En latabla 7 se dan algunos valores de las demandas biol 6gi-
casy quimicas de algunos efluentes.
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Tabla 7. Valores de demanda biolégica (DBO), valor de permanganato (VP) y demanda
quimica (DQO), expresados en mg 17+, de varios efluentes.

Efluente DBO VP DQO
Azicar de remolacha 850 80 1,150
Efluente doméstico 350 100 300
Lavado de ropas 1,600 170 2,700
Almidén de harina 12,000 3,600 17,150

Aprovechamiento total o parcial de efluentes

El aprovechamiento o la valorizacion més conveniente de un efluente por via
microbiana depende del producto a ser obtenido 0 mas precisamente de las apli-
cacionesy aceptacion por parte del mercado de ese producto. Por accidn delos
microorgani smos sobre la materia organica puede obtenerse: a) Energia a partir
de residuos sdlidos o liquidos, como es €l caso del metano, b) Fertilizantes o con-
dicionadores del suelo, a partir de residuos sélidos, ¢) Alimentos de tipo no con-
vencional, como proteinas unicelulares, y d) Metabolitos especificos, como alco-
hol, enzimas, etc. Un gjemplo interesante de empleo de efluentes como sustrato
paralaindustria es la produccion de enzimas como lactasa o proteasas o goma
xantano a partir de suero de queserias. A medida que pasamos de una aplicacion
aotraaumenta lavalorizacion del efluente como materia prima de los procesos
involucrados, pero aumenta también la complejidad de las operaciones. En €l ca-
so de metabolitos especificos suele ser muy dificultosa la utilizacién de efluentes
como sustratos de las industrias fermentativas por la diversidad de las etapas de
extraccion y purificacion (salvo en algunas excepciones) que son necesarias de
efectuar. A veces sucede también en muchos casos que | os efluentes son estacio-
nales, no existiendo por lo tanto la disponibilidad permanente que laindustria
necesita. Otro problema esta relacionado con las variaciones en la composicion de
los efluentes, 1o que hace muy dificil su aceptacion por parte de laindustria.

En el caso de los residuos solidos es esencial pensar en larecuperacion de la
materia organica, ya seaincorporando €l efluente al suelo o empleandolo parala
produccidn de energia no convencional (por jemplo metano) o destinarlo ala
produccion de un alimento. No deberian quemarse |os residuos aunque esto se
hace aln en gran escala, como es €l caso del bagazo en algunos ingenios azucare-
ros. No es tan simple evitar esto, porgue los ingenios logran en esa forma una
economia considerable de combustibles. Lo importante en este caso es €l desarro-
Ilo de tecnologias que otorguen a bagazo una val oracién superior ala que puede
tener como combustible y que ademéas puedan absorber las grandes cantidades
de ese residuo. Cuando se trata de efluentes liquidos pueden existir dos posibili-
dades segun la concentracion de la materia organica: 1) Efluentes con ata con-
centracion (3% o mas) como el agua de procesamiento de papas, vinazas de desti-
leria, suero de queso, etc.. Estos efluentes pueden ser usados como materia pri-
ma de procesos fermentativos para la obtencion de alimentos de tipo no conven-
cional, pero debe tenerse en cuenta que esos procesos generan casi siempre otro
efluente que necesita de una segunda etapa de tratamiento. 2) Efluentes con baja
concentracion de materia organica. Son mas dificiles de aprovechar por la dilu-
cion de la materia orgénica que presentan, y por 1os bajos rendimientos de los
producto obtenidos. Se puede, sin embargo, en algunos de estos casos aplicar un
procedimiento microbiol égico con retroalimentacion.
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Estrategia general para encarar el problema de los efluentes

Es evidente que la calidad de vida de la poblacién esta muy influenciada por
la contaminacion producida por los residuos o efluentes industriales, gases, liqui-
dos o solidos, que son la principal causa del deterioro que se observa en €l medio
ambiente.

En muchos paises existen plantas en funcionamiento que son muy poco &fi-
cientes, y que en algunos casos se pueden mejorar con modificaciones poco costo-
sas. Un problema generalizado esta relacionado con €l empleo de plantas para el
tratamiento de un volumen de efluentes mucho mayor con respecto al que origi-
nalmente se tuvo en cuenta. Ademas existe €l criterio generalizado y erréneo de
creer que una planta de tratamiento no necesita supervision profesional y que
puede recibir cualquier tipo o mezclas diversas de efluentes sin tener en cuenta
la flora microbiana que esta involucrada.

Lo primero que debe hacerse, como ya se dijo, es comprobar realmente si €l
efluente no se puede disminuir o incluso eliminar, paralo cual es necesario estu-
diar las operaciones y procesos industriales involucrados. En €l caso de plantas
de procesamiento de pollos, por jemplo, es comin comprobar que las viscerasy
sangre de los animales son arrastrados con grandes volUmenes de agua, lo que
ocasiona efluentes muy contaminados, cuyo tratamiento es muy costoso. Pueden
en ese caso considerarse otras alternativas de separacion de los residuos solidos
con modificaciones menores en el proceso y reducir asi €l problema.

El paso siguiente consiste en considerar el aprovechamiento, si es posible, to-
tal, del efluente considerado. Tal es el caso de la utilizacién de suero de queso pa-
ra produccion de proteinas unicelulares cultivando cepas de levaduras, que inclu-
ye el secado total del caldo fermentado. L os residuos solidos de naturaleza orga-
nica, por jemplo, pueden ser transformados en acondicionadores de suelos o pa-
rarellenar terrenos bajos. Finalmente, es fundamental que existala obligacion
deincluir en las nuevas plantas industriales ainstalar planta de tratamiento
adecuadamente disefiadas.

L as soluciones a encarar no son simplesy dependen de acciones globales que
deben ser encaradas y coordinadas por |os gobiernosy empresas con la colabora-
cion de todos los demas sectores involucrados.
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