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RESUMEN

TITULO: ALTERNATIVAS PARA EL APROVECHAMIENTO DEL SUBPRODUCTO GENERADO
EN LA DIGESTION ANAEROBIA DEL BAGAZO DE FIQUE.*

AUTORES: PLATA MARTINEZ LORENA THAREEN **

RIVERA GONZALEZ DAYANA **

PALABRAS CLAVES: Bagazo de Fique, Lodo Efluente, AHP, Expert Choice.

CONTENIDO:

En Colombia el proceso de beneficio del fique genera 15 mil ton de bagazo /ha sembrada. La
caracterizacion fisicoquimica y el poder calorifico del Bagazo de Fique (BF) lo hacen idéneo como
fuente de carbono para la produccion de biogas. La digestién anaerobia del BF, utilizando como
indculo la mezcla de liquido ruminal y lodo de cerdo, genera 0,45 m® CH,/kg de Sélidos Volatiles y
como subproducto un Lodo Efluente (LE). La inadecuada disposicién del LE ocasionaria problemas
ambientales en aguas subterraneas y suelos afectando el ecosistema del area donde se depositen.
La caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del LE, reporté un contenido de fibras, minerales,
micronutrientes y un valor alimenticio relativo que permite clasificarlo como forraje tipo Prime y
como un biosélido clase B segun el contenido de patdégenos. Mediante la metodologia Analytical
Hierarchy Process (AHP) y el software Expert Choice v.11.5, el acondicionamiento del suelo y la
produccién de concentrado para animales fueron seleccionadas como las alternativas adecuadas
para el aprovechamiento industrial del LE. La evaluacién experimental del acondicionador de
suelos se realizé en un suelo franco-arenoso mediante tres proporciones de mezcla entre
biosélido-tierra y un ensayo control sin biosélido, donde fue cultivado pasto alpiste. Para el
concentrado animal se diseflaron tres formulaciones variando la relacion fuentes
energéticas/fuentes proteicas y una formulacién control sin biosélido, que fue valorado en roedores
(hamsters). Una vez establecidas las formulaciones del concentrado para animales y el
acondicionador de suelos, se realiz6 una prueba de citotoxicidad en células de mono verde
africano y un bioensayo de germinacién en Lactuca Sativa L respectivamente. El ensayo
experimental de las alternativas tecnoldgicas seleccionadas en este estudio, permitieron establecer
que estas contribuyen al tratamiento y cierre del ciclo de vida del proceso de produccion biogas a
partir del BF de manera sostenible.

* Proyecto de Grado. Modalidad investigacion.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: PhD. Humberto
Escalante Hernandez. Codirector: Ing. Liliana del Pilar Castro Molano.
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ABSTRACT

TITLE: ALTERNATIVES FOR IMPROVEMENT OF BY-PRODUCT GENERATED IN FIQUE’S
BAGASSE ANAEROBIC DIGESTION *

AUTHORS: PLATA MARTINEZ LORENA THAREEN **

RIVERA GONZALEZ DAYANA **

KEYWORDS: Fique’s bagasse, AHP, Expert Choice.

CONTENTS:

In Colombia, fique benefit process produce 15000 tons of bagasse waste per seeded ha. Fique's
Bagasse (FB) is a suitable carbon source for biogas production according to its physicochemical
characterization and heating power. Currently, FB anaerobic fermentation using as inoculums a
mixture of Rumen Fluid and Pig Manure, generate methane yield of 0,45 m® CH,/Kg added VS. A
significant amount of sludge - effluent (SE) is generated as a by-product. The inadequate
disposition of SE would cause environmental problems in underground waters and grounds having
affected the ecosystem of the area where they are deposited. Its physico-chemical and
microbiological characterization determine a content of fibers, minerals, micronutrients and relative
feed value that allows to classify it like forage Prime type and a biosolid class B according to the
content of pathogens. By means of the methodology Analytical Hierarchy Process (AHP) and
software Expert Choice v.11.5, the preparation of the soil conditioner and the animal feed
production was selected like the alternatives adapted for the industrial advantage of SE. The
experimental evaluation of the soil conditioner was realised in a franc-sandy ground by means of
three proportions of mixture between biosolid-soil and soil without biosolid was used as a control
test. Phalaris canariensis grass seeds where grown on each plot. Experimental assay of rodents
animal feed (hamster) included three formulations varying the relation of energetic/protein sources.
A conventional feed without biosolid was used as a formulation control. Once established the
formulations of the animal feed and the soil conditioner, it was realized a citotoxic test using Vero
cell line and a bio-assay of germination Lactuca sativa. The experimental test of the selected
technological alternatives in this study, allowed establishing that these contributing to the treatment
and sustainability of biogas production and to the Fique’s Bagasse close loop lifecycle.

* Working Grade. Research mode.

** Physicochemical Engineering Faculty. School of Chemical Engineering.
Director: Ph.D. Humberto Escalante Hernandez. Co-director: Ing. Liliana del Pilar Castro Molano.
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1. INTRODUCCION

En Colombia el proceso de beneficio del fique genera aproximadamente 15 mil ton
de residuo (bagazo)/ha sembrada, los cuales causan contaminacién en el
ambiente debido a la incorrecta disposicion [1,2]. La caracterizacion fisicoquimica
del Bagazo de Fique (BF) indica una adecuada relacion carbono/nitrégeno y un
poder calorifico (3.298 kcal/kg), que lo hace idoneo como fuente de carbono para
la produccion de biogas [3]. La digestion anaerobia de BF, utilizando como in6culo
la mezcla de liquido ruminal y lodo de cerdo, genera 0,45 m® CHu/kg de Sélidos
Volatiles (SV) [4] y como subproducto un Lodo Efluente (LE). Este LE, generado
debido al sustrato no degradado y a la muerte o lisis de los microorganismos
involucrados en el bioproceso, representa una reducciéon del 45,88% de SV. En
Santander se generan 3.000 ton de BF/ha sembrada. Si el proceso de digestion
anaerobia de BF es implementado a nivel industrial se producirian
aproximadamente 37.000 m*® de LE/afio-ha [1]. La inadecuada disposicién de LE
ocasionaria problemas ambientales en aguas subterraneas (por lixiviados) y en

suelos afectando el ecosistema del area donde se depositen.

Es necesario estudiar alternativas tecnolOgicas para un correcto aprovechamiento
del subproducto LE. A nivel de ingenieria existen diferentes métodos de decision
gue permiten la seleccion de tecnologias adecuadas para un determinado
proceso. Por |lo anterior el objetivo de este trabajo de investigacion fue determinar
mediante la metodologia Analytical Hierarchy Process (AHP) las dos alternativas
mas convenientes para el aprovechamiento industrial del LE, y de esta forma

cerrar el ciclo de procesamiento del BF de manera sostenible.

Adicionalmente, las dos tecnologias seleccionadas se  probaron
experimentalmente con el fin de evaluar de manera preliminar aspectos

relacionados con su aplicacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Metodologias y modelos de seleccién de tecnologias

Existen herramientas metodoldgicas que generalmente acompafian la toma de
decisiones y facilitan el proceso de seleccion de alternativas en diferentes
necesidades industriales. Estas metodologias permiten considerar multiples
aspectos o criterios, que contribuyen a la valoracion de una tecnologia en

particular frente a otras alternativas.

Entre los métodos de evaluacion multicriterio discretos mas conocidos, gracias a

las distintas versiones implementadas con software, se encuentran:

e Multiattribute Utility Theory (MAUT): Esta teoria asume que el decisor siempre
va a preferir la solucion que maximiza su utilidad considerando un conjunto de
criterios que le afecten. Este método presenta una ordenacion de las alternativas
consideradas en términos de su utilidad parcial [5,6].

e Elimination and (et) Choice Translating Algorithm (ELECTRE): Este método es
especialmente util en contextos en los cuales no existen diferencias claras entre
las alternativas. Se basa en la ponderacion y agregacion de valores otorgados a
cada uno de los criterios; mediante un indicador de concordancia y otro de
discordancia, que seran los que finalmente aclaren si una alternativa satisface o
no los criterios de aceptabilidad [6,7].

e Preferente Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations
(PROMETHEE): Esta metodologia es utilizada para tratar problemas multicriterio
con un conjunto finito de alternativas factibles. Se basa en el principio de
comparacion por pares y admiten la existencia de alternativas incomparables [6-8].
. Analytical Hierarchy Process (AHP): Pertenece al grupo de procedimientos
clasicos, es probablemente el mas conocido y utilizado de los métodos de analisis

multicriterio [6,7].

18



En la aplicacion de la metodologia AHP para la toma de decisiones en la seleccion
de una tecnologia ingenieril, es de gran ayuda el software Expert Choice [9]; el
cual facilita los procesos de decision, ofrece completos resultados y analisis de
sensibilidad que contribuyen a deducir las mejores alternativas y tomar una
decision final 6ptima [10]. EI método de evaluacién y decision multicriterio AHP se

fundamenta en las siguientes etapas:

Modelizacién del problema

En esta etapa se construye la estructura jerarquica (jerarquizacion) en donde el
problema de decision (objetivo) ocupa el nivel mas alto, de forma que los criterios
y subcriterios ocupan los niveles intermedios (con base en los cuales las
alternativas son evaluadas segun su capacidad de satisfacer el objetivo) y el nivel

mas bajo comprende las opciones de decision o alternativas [6,10,11].

Evaluacion y priorizacion de alternativas y criterios

Una vez construida la estructura jerarquica del problema se realizan
comparaciones pareadas (matriz de comparacion) de los elementos del modelo
(criterios, subcriterios y alternativas), mediante la asignacion de un valor de la

escala de Saaty para cada comparacion [6,10,11].

El método AHP esta disefiado para obtener una escala de preferencia para los
elementos que participan en una decision. El decisor debe realizar comparaciones
pareadas de los elementos y asignar una puntuacion a dichas comparaciones, en
un escala de 1 (igual importancia) a 9 (extrema importancia de una elemento en
relacion a otro) segun Saaty. Los numeros pares se utilizan para expresar
situaciones intermedia. Si hay n elementos, esto se traduce en una matriz n x n
(matriz de comparaciones pareadas) en la que los elementos en posiciones

opuestas a la diagonal principal son reciprocos el uno del otro [10,12].
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Mediante el software Expert Choice se crean las matrices de comparaciones
respecto a un criterio en concreto. La informacion recopilada en la matriz indica
gue el elemento de la fila es «x veces» mas importante que el de la columna, salvo
si el nUmero esta en rojo, en cuyo caso indica lo contrario (la comparacién de un

elemento consigo mismo da un valor de uno) [10].

Una vez que las alternativas se han comparado respecto de cada uno de los
criterios, el software define para cada criterio los coeficientes asignados a las
distintas alternativas. El software calcula, a partir de la informacion recogida en las
distintas matrices de comparacion, el vector de prioridades locales (alternativas

respecto a cada uno de los criterios) y globales (criterios respecto al objetivo) [10].

Sintesis del problema

Una vez efectuadas las comparaciones binarias entre los criterios, subcriterios y
alternativas, Expert Choice asigna el valor correspondiente a los vectores en forma
numérica y grafica. Este proceso permite obtener la jerarquizacion de las
alternativas mostrandose en forma conjunta la importancia de cada criterio [10].
Adicionalmente el software realiza analisis de sensibilidad, para observar y
estudiar los efectos de cambios en las jerarquias al modificar la importancia de los

criterios [13].

2.2 Alternativas para el manejo y disposicion de LE

Existen diversos estudios enfocados al tratamiento y uso de residuos como LE.
Teniendo en cuenta la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de LE se
encuentran técnicas para su disposicion como: la incineracion [14,15], vertido al
mar [16,17], aprovechamiento de lignina [18], produccion de ladrillos [19,20],
produccion de biodiesel [21], compostaje [22], acondicionamiento de suelos [23] y

produccion de alimento para animales [24].

20



2.2.1 Incineracién

Este tratamiento térmico permite la reduccién del volumen de lodos, la
minimizacion de la generacién de olores, la destruccion térmica de compuestos
organicos toxicos y la posibilidad de convertir el residuo en energia util [14,25,26].
Sin embargo, la incineracién no constituye un método de eliminacién completa
pues aproximadamente el 30% de los lodos se convierten en cenizas, que en
algunos casos son consideradas como altamente toxicas debido a su contenido de
metales [14]. La aceptacién publica de la incineraciébn impone que los gases de
combustion sean sometidos a extensa limpieza para cumplir con limites de

emisiones normalmente exigibles para la incineracion de estos residuos [26,27].

2.2.2 Compostaje

El compostaje es una de las tecnologias mas utilizadas para el tratamiento de
efluentes [22]. El proceso de compostaje se lleva a cabo en pilas donde se
requiere el uso de materiales de soporte (astillas de madera, residuos de poda y
jardineria, forrajes, cascaras de cereales) para evitar la formacion de grumos,
mejorar la homogenizacion y porosidad de la materia organica y disminuir el
porcentaje de humedad. Durante la transformacion del residuo se alcanza
condiciones termdfilas con las que se logra la reduccion de patogenos [27,28].
Esta alternativa ha sido implementada para reciclar lodos residuales, producir

abonos a bajos costos, ademas de beneficios econémicos y ambientales [22,29].

2.2.3 Acondicionamiento de suelos

El uso de lodos de aguas residuales como acondicionador de terrenos para
cultivos es una practica promovida por su valor agronémico, su capacidad de
recuperar los nutrientes del suelo perdidos a causa del cultivo excesivo [30-32].
Para la disposicion de los lodos sobre el suelo es necesario someter el residuo a
un tratamiento de estabilizacion previa (generando biosélidos), debido a
contaminantes organicos o metales pesados, exceso de materia organica,

lixiviados y presencia de patdégenos [30,31,33]. Los biosolidos deben estar en la
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categoria clase A para ser aplicados (en forma liquida en la superficie o

inyectados) sin restricciones al suelo [23].

2.2.4 Produccion de ladrillos

Por su alto contenido de humedad (80%) los lodos pueden ser utilizados para la
fabricacion de ladrillos [34]. Entre las ventajas asociadas a esta tecnologia se
encuentran la inmovilizacibn de metales pesados, la oxidacion de la materia
organica, destruccién de patdgenos, reduccion en los costos de materia prima y el
mejoramiento de la sinterizacion y propiedades de aislamiento térmico debido a la
adicion de estos residuos [19,20,35,36].

2.2.5 Produccion de concentrado para animales

Sustratos como residuos agroindustriales y efluentes de subproductos asociados a
la intensificacion agricola pueden emplearse en la produccion de alimentos para
animales, con lo que se consigue la disminucion del costo en la alimentacion
[24,37,38]. Investigaciones han permitido el uso de residuos de materiales
lignoceluldsicos (maguey y bagazo de fique) en forma de ensilados, ya que la alta
densidad energética y bajo nivel de pH permite un facil proceso de ensilaje [39,40].
Ademas, en Cuba se ha estudiado la obtencién de prebioticos a partir del Agave
Fourcroydes, para emplearse como aditivo en la alimentacion de cerdos y otras

especies animales [42].

2.3 Procesos de estabilizacion

Para la implementacibn de algunas tecnologias debido a la presencia de
microorganismos patdégenos hace necesario, un proceso adicional de
estabilizacion de LE que permitan cumplir con las reglamentaciones para la
disposicion de estos residuos [14,43]. Entre los procesos de estabilizacién se

encuentran la digestion anaerobia, compostaje, digestion aerobia, pasteurizacion,
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irradiacion gamma y estabilizacion alcalina [43,44]. El grado de estabilizacion del
proceso se mide teniendo en cuenta la concentracion de SV y la reduccion de
organismos patdgenos indicadores [45].

En la estabilizacion alcalina se utilizan cantidades de cal (CaO o (CaOH),) que
permiten aumentar el pH a 12 unidades por mas de dos horas de contacto y que
se mantenga en 11 unidades en las 72 horas siguientes [44-46]. En la
estabilizaciéon el alto pH crea un ambiente que detiene o retarda las reacciones
microbianas, ademas de la reduccién de microorganismos patdgenos presentes
en el biosolido [44,47].
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el aprovechamiento del LE se analizaron las tecnologias: incineracion,
compostaje, produccién de ladrillos, acondicionamiento de suelo y produccion de
concentrado para animales. El desarrollo experimental de este trabajo se dividid
en tres etapas: Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de LE, Aplicacion de
la metodologia AHP para seleccion de tecnologias para el aprovechamiento de LE
y Ensayo experimental de las tecnologias seleccionadas.

3.1 Caracterizacion microbiolégicay fisicoquimica de LE

El LE utilizado en este estudio fue obtenido del proceso de DABF llevado a cabo
en reactores batch operados a 21 °C y un tiempo de fermentacion de 20 dias [3].
Las muestras de LE se sometieron a caracterizacion microbiolégica y
fisicoquimica. La caracterizacion microbioloégica consistio en cuantificar
microorganismos indicadores de contaminacién como Coliformes totales y fecales,
salmonella y huevos de helminto. Para la caracterizacion fisicoquimica del LE se
realizd un analisis bromatolégico, reporte en base humeda e indicadores de
degradacion de la materia organica. La caracterizacion microbiologica se hizo en
los laboratorios de la Escuela de Bacteriologia y Laboratorio Clinico de la
Universidad Industrial de Santander y el andlisis fisicoquimico en los Laboratorios

Dr. Calderén de la cuidad de Bogota.

3.2 AHP para seleccion de la tecnologia para el aprovechamiento de LE
3.2.1 Modelizacién del problema

En esta etapa mediante el software Expert Choice, se definieron los elementos de

la estructura jerarquica: objetivo, criterios, subcriterios y alternativas [9].
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Subcriterios ambientales

Con base en recomendaciones bibliograficas [13,48], los subcriterios ambientales
valorados fueron las descargas (subproductos liquidos, sélidos y gaseosos)
emitidas con la implementacion de cada una de las tecnologias. Ademas, se
evaluaron los efectos previsibles directos o indirectos de cada tecnologia sobre el
aire, la flora, la fauna, el suelo y el agua (efectos de contaminacion). La alternativa

con menores impactos sobre el entorno fue ponderada con la mejor calificacion.

Subcriterios econdmicos

Se consideraron como subcriterios economicos basados en la bibliografia
[13,49,50]: los costos de inversion, costos de operacion y servicios industriales
involucrados en el desarrollo de las tecnologias de disposicion. La alternativa con

menores costos econdmicos fue ponderada con la mejor calificacion.

Subcriterios operacionales

Los subcriterios operacionales fueron: proceso, transferencia tecnoldgica y
madurez de la tecnologia seleccionados a partir de la bibliografia [49,50]. En el
subcriterio de proceso se evaluaron el acondicionamiento de la materia prima (LE
u otros) y las etapas necesarias para la ejecucion de la alternativa. La
transferencia tecnolégica se evalué teniendo en cuenta la viabilidad de
implementacion de las técnicas de disposicion en las zonas fiqueras; y la madurez
de la tecnologia se valoré de acuerdo a la investigacion, montajes piloto y plantas
instaladas. A la alternativa con menores implicaciones operacionales fue atribuida

la mejor calificacion.
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Subcriterios sociales

Con base en recomendaciones bibliograficas [48,49] en este criterio se evaluo: la
generacion de empleo, la aceptacion social y el impacto sobre la cadena
productiva del fiqgue. Se pretende que con la implementacién de estas practicas de
disposicién se contribuya al bienestar social, aumento de la productividad y
competitividad de la Cadena Productiva del Fique (CADEFIQUE).

3.2.2 Definicién de escalas de ponderacién

La forma en que se evaluaron los subcriterios se debié a informacion bibliogréafica
y balances de masa, que permitio establecer un preorden de las alternativas en
cada criterio (Anexo). Se realizaron las comparaciones binarias siguiendo la
jerarquia del modelo: objetivo, criterios, subcriterios y finalmente alternativas. Las
comparaciones se llevaron mediante matrices de ponderacion, asignando un valor
numérico en cada comparacion segun el preorden establecido anteriormente. El

valor se confirio usando la escala de Saaty [11,12].

3.2.3 Evaluacion de prioridades y sintesis del problema

Una vez alimentado el software con las matrices de ponderacion para las
tecnologias, Expert Choice calculo los vectores de prioridades locales y globales, y
entrego informacidén sobre la jerarquizacion del problema. Adicionalmente se
realizo el andlisis de sensibilidad, para observar y estudiar los efectos de cambios

en las jerarquias al modificar la importancia de los criterios.

3.3 Ensayos experimentales de las tecnologias seleccionadas

Las tecnologias seleccionadas mediante el software: acondicionamiento de suelos

y produccion de concentrado para animales fueron probadas experimentalmente.
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3.3.1 Estabilizacion del efluente

Para la estabilizacion del LE se realizaron tres ensayos (D-1, D-2, D-3) en los
cuales se adicionaron distintas cantidades de Ca(OH), como se muestra en la
Tabla 1. Se estableci6 un periodo de monitoreo del pH de 10 dias en los
tratamientos. Las variables de respuesta del proceso de estabilizacién fueron: pH
y andlisis microbiolégico de los ensayos después del tratamiento. Estos ensayos
determinaron la dosis de Ca(OH), requerida para lograr mantener el pH en

valores que permiten la eficaz reduccion de patégenos [15].

Tabla 1. Dosis aplicacion de Ca(OH), para la estabilizacion de LE.

Ensayo Dosis de Ca(OH), aplicada
(kg Ca(OH),/kg lodo seco)

D-1 0,14

D-2 0,19

D-3 0,25

Fuente: autores

Una vez estabilizado el biosdlido se procedié a separarlo, mediante un tamiz de
malla #16, en dos fracciones: parte liquida (biol), destinada para acondicionador
de suelos y parte solida (biosol) empleada como base para la produccion de

concentrado para animales.

3.3.2 Acondicionador de suelos
Las pruebas experimentales con el biol como acondicionador de suelos se

realizaron de acuerdo a las siguientes etapas:
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3.3.2.1 Bioensayo de germinacién en Lactuca Sativa L.

Antes de la utilizacion del biol como acondicionador de suelos se realizé un
ensayo de fitotoxicidad en semillas de lechuga (Lactuca Sativa L.) [51]. En esta
prueba, la fitotoxicidad puede deberse a factores como la materia organica,
elevadas relaciones C/N, concentraciones de amonio, el pH y compuestos
organicos que pueden influir en la germinacién de semillas [52,53].

Ademas de este tipo de bioensayos deben complementarse ensayos de campo,
en los cuales la cantidad de LE agregado al suelo debe ser la adecuada de
acuerdo con sus necesidades particulares [52,53]. El bioensayo de germinacion
para el biol fue realizado en el Laboratorio de Indicadores de Calidad de Aguas y
Lodos de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota segun el protocolo del

manual de técnicas de andlisis de suelos [51].

3.3.2.2 Evaluacion del acondicionador de suelos

La evaluacion del acondicionador de suelos se realizO mediante una prueba
experimental, la cual consistio en aplicar diferentes dosis de acondicionador sobre
un suelo Franco-arenoso proveniente del municipio de Mogotes, Santander. En la
Tabla 2 se presentan las dosis aplicadas para cada uno de los ensayos. Ocho dias
después de la incorporacion del biol, se procedié a la siembra de pasto alpiste

(phalaris canariensis).

Tabla 2. Dosis de biol aplicada a los ensayos.

Ensayo Dosis (kg biol/ m%)
E-Control 0

E-1 9,1

E-2 18,2

E-3 36,5

Fuente: autores
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Como variables de respuesta fueron tenidas en cuenta la altura de las plantas,
necrosis de las hojas y formacion de agregados, ademas de los cambios en la
concentracion de nutrientes del suelo tratado [54,55,56].

3.3.3 Produccién de concentrado para animales

Los concentrados para animales se elaboran de acuerdo a una formula genérica
establecida para cada especie animal. La formulacion de un concentrado para
rumiantes debe contemplar un 65,5% de fuentes energéticas (harina de maiz,
sorgo, y trigo), 20% de fuentes proteicas (harina de soya, sangre y pescado), 10%
de carbohidratos (melaza) y un 4,5% de minerales [57]. Se ha reportado, el uso de
estiércol fermentado (efluente) como suplemento en la alimentacién de bovinos,
mezclas de excretas (gallinas, cerdos y vacas) en alimentacion de conejos,
ademas del uso de lodos residuales como suplementos para cerdos [58,59]. Por lo
anterior, se utilizo el biosol para formular una dieta animal que permita suplir

aportes energéticos.

Para la formulacion del Concentrado para Animales a partir del Biosol (CAB) se
tomo como base una dieta genérica para rumiantes; compuesta por una relacion
fuentes energéticas/proteicas de 3,3 denominada R-Control. Se estimo
conveniente evaluar tres relaciones (R-1, R-2 y R-3) las cuales fueron 1,5; 3y 4,5
respectivamente, en las que se utilizo el biosol como parte de las fuentes

energeéticas.

Para la preparacion del alimento, el biosol fue previamente secado durante 30
horas a 60°C y posteriormente mezclado con otros ingredientes segun las

formulaciones mostradas en la Tabla 3.
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Tabla 3. Formulaciones para la elaboracion del CAB.

Ingredientes R-Control* R-1=1,5 R-2=3 R-3=4,5
% % % %
Biosol @ - 36,2 44,8 49
Salvadodetrigo 459 = s e e
Harina de maiz 19,7 15,5 19,2 21
Harina de soya 20,0 33,8 21,5 15,5
Melaza 10,0 10,0 10,0 10,0
Sal Mineralizada 3,5 3,5 3,5 3,5
Urea 1,0 1,0 1,0 1,0

*Combillas 2000, Fuente: autores

3.3.3.1 Ensayo de citotoxicidad en células VERO

Para la elaboracion de un alimento para animales a partir de residuos se
recomienda realizar ensayos de toxicidad celular [23]. Estos ensayos son relativos
y dependen del grado de dilucion, pH y la relacion C/N de la muestra. La
citotoxicidad del CAB con mayor contenido de biosol (R-3) se evalud a diferentes
diluciones en células de rifibn de mono verde africano (Vero ATCC CCL-81)
mediante la técnica del MTT (3-[4,5-dimetiltiazol-2-yl]-2,5-difeniltetrazolio bromuro)
[60]. Los ensayos de citotoxicidad se realizaron en los laboratorios del Centro de
Investigaciones en Enfermedades Tropicales (CINTROP) de la Universidad

Industrial de Santander.

3.3.3.2 Pruebas de aceptabilidad de CAB en roedores

El CAB fue disefiado con base en una dieta para rumiantes, dadas algunas
limitaciones, para mayor facilidad de manejo en el laboratorio y por

recomendaciones del CINTROP, la prueba se realizo en hamsters domésticos.

Los experimentos se realizaron por replicas usando hamsters machos con un peso

promedio de 4016 g y 5 semanas de edad; los cuales se ubicaron en jaulas
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individuales. EI CAB fue suministrado diariamente a cada grupo (2 individuos) de
hamster segun la relacion establecida. La prueba tuvo una duracién de 30 dias
donde el alimento y el agua fueron ofrecidos ad libitum [59]. EI Consumo de
Alimento (CA), la Ganancia de Peso (GP), la Conversion Alimenticia (CVA) y la
Digestibilidad Aparente (DA) fueron las variables de respuesta estudiadas [59].

El andlisis de los resultados se llevo a cabo utilizando el software StatGraphics
Centurion XV, StatPoint Inc., Virginia, EE.UU [61].
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacién microbioldgica y estabilizacion del LE

Se hizo necesaria la estabilizacion del LE debido a la presencia de
microorganismos patégenos como coliformes fecales y totales (antes de
estabilizacién) como se observa en la Tabla 4. Es de resaltar la ausencia de
Salmonella sp. y huevos de helminto, los cuales se pudieron ver inhibidos en el
proceso de DABF. La caracterizacion microbiolégica de LE permitié clasificarlo
como biosdélido clase B, debido principalmente al contenido de coliformes fecales,
lo cual impone requisitos adicionales, como restriccion de acceso publico al sitio
de aplicacion y limitacion de consumo para el ganado [22], por lo cual se hizo
necesario el proceso de estabilizacion alcalina.

Tabla 4. Caracterizacién microbiolégica del efluente obtenido en la DABF antes y después de la

estabilizacion.

Clasificacion segun la

Andlisis . Antes de la Posterior a la Técnica de EPA*
Unidad e ., e .,
. s Estabilizacion Estabilizacion .
Microbiolégico medicién
Clase A Clase B
. NMP en caldo
Coliformes NMP/g 4,1 x 10° No detectable LMX
Totales ST
Fluorocult.
i NMP en caldo <1000
Coliformes NMP/g 5,8 x 10° No detectable LMX 6
Fecales ST Fl It NPM /g ST <2x10
uorocu g NPM g ST
Pruebas
Presenci Bioquimicase <3 NPM
Salmonella sp. Ausente Ausente identificacion /4 g ST
seroldgica.
Huevos de HH/ 4g Flotacion en <1
Helmintos ST 0 0 ZnS0O,. 2_:_16\/0/4 g

*US EPA: Environmental Protection Agency, Fuente: autores
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En la Figura 1 se muestran las variaciones de pH para cada uno de los ensayos
de estabilizacién. Se observo que la adicion de Ca(OH), en el ensayo D-1 (0,14 kg
de Ca(OH),/ kg de lodo seco) no logré mantener el pH en el tiempo estipulado por
la norma U.S. EPA, lo que indica que esta dosis no es suficiente para la reduccion
de patégenos [44-46]. De igual forma, el comportamiento del ensayo D-3 (0,25 kg
de Ca(OH),/ kg de lodo seco) a lo largo del tratamiento mantuvo el pH en un rango
entre 12-13, lo que significa que la cantidad de cal adicionada es alta para los
requerimientos del proceso de estabilizacién, dificultando la posterior utilizacién
del LE en actividades agricolas [22,43]. El pH de D-2 se mantuvo en un intervalo
entre 11-12 demostrando que 0,19 kgCa(OH)./kg lodo seco es la adecuada para

la estabilizacion de LE [15].

Figura 1.Variacién del pH en el tratamiento de Estabilizacion Alcalina del LE.

14
13
12
11
S 10 1 —o—D1
9 .
8 == D2
i
7 - == D3
6 T T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

tiempo (dias)

Fuente: autores
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El proceso de estabilizacion alcalina permiti6 una efectiva reduccion de los
coliformes fecales y totales a valores no detectables. La calidad microbioldgica del
LE posterior a su estabilizacion (Tabla 4), permitié alcanzar las especificaciones
para biosolidos clase A segun la U.S. EPA, que aprueba su disposicion segura o

Su uso en la agricultura sin restricciones [47].

4.2 Caracterizacion fisicoquimica del LE

El Analisis Bromatologico-Van Soest mostrado en la Tabla 5 permitié encontrar en
el LE propiedades como proteina bruta, minerales y energia, que pueden ser
aprovechadas en tecnologias que permitan su reutilizacion. Es de resaltar la
clasificacion del biosolido como un forraje tipo Prime (excelente) segun la
American Forage and Grassland Council debido a su valor alimentico relativo
(RFV). Una clasificacion tipo prime del LE garantiza altos aportes nutricionales en
la alimentacion animal [62]. Con el proceso de estabilizacion, el alto nivel de pH
provoco una disminucién de contenidos de carbono, causando la disminucién de la
proporcion de fibras y hemicelulosa. Aun cuando se reduce el contenido de fibras
y algunos minerales, estas propiedades permite que el LE sea empleado en la

produccion de ladrillos, concentrados para animales y la incineracion.

El reporte de caracterizacion fisicoquimica en base humeda (Tabla 6) determiné
bajas concentraciones de metales pesados y contenido de nutrientes que resalta
la posibilidad de su aprovechamiento en tecnologias como el acondicionamiento
del suelo y el compostaje. La disminucion de algunos minerales se dio por
aumento de pH que puede producir la volatilizacion principalmente de carbono y

nitrégeno [63].
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Tabla 5. Andlisis Bromatoldgico del LE.

Antes de Después de
Parametro Unidades
Estabilizacion Estabilizacion
FDN % 44,65 38,90
Fibras FDA % 18,41 18,26
FDK % 3,40 3,04
Proteina bruta % 14,88 12,75
Lignina % 1,30 1,34
Celulosa % 0,00 0,00
Hemicelulosa % 11,41 1,70
Carbohidratos no
% 41,42 42,80
estructurados
Cenizas % 29,52 41,79
Fosforo % 3,83 2,87
Potasio % 1,1 1,11
Calcio % 2,96 8,64
Minerales
Nitrégeno % 2,38 2,04
Magnesio % 2,44 2,22
Energia
Digerible
Kcal/Kg 3305 3309
Energias Energia
Metabolizable
Kcal/Kg 2710 2714
Valor alimenticio relativo (RFV) 156,12 179,44

Fuente: autores
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Tabla 6. Reporte fisicoquimico en base himeda del LE.

Parametro Unidades  Antes de Estabilizacion Después de Estabilizacion
Nitrégeno total g/L 3,30 0,40
Potasio g/L 0,93 1,90
K,0 g/L 1,12 2,28
Fosforo g/L 3,70 4,20
P,0s g/L 8,50 9,60
Azufre g/L 1,00 0,83
Cobre g/L 0,08 0,08
Zinc g/L 0,15 0,17
Carbono organico

Oxidable g/L 45,80 32,30
Relacién C/N 13,88 80,75

Fuente: autores

El aumento en el contenido de fésforo, al concluir el ensayo se debié a una
reaccion de inmovilizacion del fésforo, ya que se forma un precipitado de fosfato
de calcio, condicion reportada en la literatura [63]. EI aumento en la relacion C/N
después del proceso de estabilizacion se debe a la formacion de iones amonio
gue son volatilizados a causa de la elevacion de pH. Aun cuando el biol se ve
desfavorecido por esta relacion, se puede complementar con un abono
nitrogenado que permita el aprovechamiento de los demas nutrientes.

En la Tabla 7 se presentan los Indicadores de degradacién de la materia organica.
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Tabla 7. Indicadores de degradacion de la materia orgénica para el LE.

j ] Antes de Después de % de
Parametro Unidades e s e s e,
estabilizacion estabilizacion disminucion
D.B.O mg O,/L 10.833 3.525 32,54
D.Q.0 mg/L O, 65.944 16.800 25,48
AV % p/p 28,48 4,30 15,10

Fuente: autores

El proceso de estabilizacion alcalina redujo el contenido de SV, DQO y DBO del
LE debido principalmente al ataque de las biomoléculas por parte del alcali, el cual
genero volatilizacion de parte de la materia organica, favoreciendo la reduccion de
atraccion de vectores que pudiera generarse a causa del uso del biosolido [47].
Estas condiciones aseguran que los biosélidos puedan ser almacenados para su
posterior utilizacidon. Los resultados confirman que el tratamiento alcalino realizado

fue efectivo para la estabilidad de la materia organica [63].

4.3 Seleccion de las tecnologias para el aprovechamiento del LE

Al implementar la metodologia AHP fue posible analizar la conveniencia o no de
cada alternativa segun los criterios ambiental, operacional, econémico y social. La
revision bibliografica permitié incluir aspectos cuantitativos y cualitativos, que
contribuyeron a la seleccion de la tecnologia para el aprovechamiento de LE

(Anexo).

Definicion de escalas de ponderaciéon

La Figura 2 muestra un ejemplo de las comparaciones binarias realizadas
siguiendo la jerarquia del modelo: objetivo, criterios, subcriterios y finalmente
alternativas. Las comparaciones se realizaron en matrices de valoracién,

asignando un valor numérico en cada comparacion segun la escala de Saaty.
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Figura 2. Comparaciones binarias para el subcriterio costos de inversion empleando Expert Choice
V.11.5

. - Extreme
compostaje| - | -
- Yery Shong
:Strong
:Moderale
Compare the relative preference with respect to: | Costos de inversion NN Equal
- Moderate
:_J: Shang
- Wery Shong
Acond. del suelo| Z| T

compost| Acond. del s Prod. de ladril Incineracii Concent. a1

compostaje
Acond. del suelo
Prod. de ladrillos
Incineracidn
Concent, animal

Fuente: autores

En la Figura 2 se observa la matriz de comparacion para el subcriterio de costos
de inversién, en esta comparacion el software genera como mejor alternativa al
acondicionamiento del suelo por ser una tecnologia que requiere muy pocos

equipos para su implementacion.
Evaluacion de prioridades y sintesis del problema

Una vez alimentado el software con las matrices de ponderacion para cada uno de
los subcriterios, criterios y tecnologias, Expert Choice calculé los vectores de
prioridades locales y globales, que contribuyeron a la jerarquizacion de las
alternativas. La Figura 3, muestra la matriz de valoracion global para las

alternativas evaluadas.
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Figura 3. Matriz de valoracion global para las alternativas evaluadas mediante Expert Choice
V.11.5

Ideal mode PAIRYWISE PRI SE PAIRWISE PAIRWISE PAIRMISE
Alt - Descargas Efectos de Costos de Costos de Servicios
ernative Total _ - . z C . L : A
(L:.750) contaminacion inversion operacion industriales
(L: .25D) (L:.110) (L: .567) (L:.323)
compostaje 401 339 327 404 A3 399
Acond. del suslo L) 1.000 B3k 1.000 1.000 1.000
Prod. de ladrillos 167 127 137 1an 13 2a
Incineracian 110 074 &0 057 0&0 056
Caoncent. animal 54k 540 1.000 260 264 231
PAIRWISE PAIRWISE PAIRWISE PAIRWISE PAIRWISE PAIRWISE
Proceso Transferencia Madurez de la Generacion de Aceptacion social | Impacto sobre la cadena
(L:.731) tecnoldgica tecnologia empleo productiva del fique
(L: .081) (L:.188) (L:.738) (L:.170) (L:.092)
493 A17 1,000 662 ,376 1.000
1,000 1.000 ,394 146 B0 2
175 126 202 962 177 193
075 146 b1 767 066 065
,349 287 100 1,000 1,000 460

Fuente: autores

En la matriz de valoracion global, las barras amarillas representan los coeficientes
o prioridades asignados a cada alternativa. Estos valores corresponden al vector
de importancia que el software calcula con las matrices de comparacion
alimentadas. Las barras grises representan la jerarquizacion de las alternativas

evaluadas, obtenida a partir de las comparaciones binarias.

Sintesis del problema

La Figura 4 muestra de forma conjunta, la importancia relativa de cada criterio
(izquierda) y la ordenaciéon (derecha) correspondiente de las tecnologias a partir
de las comparaciones binarias. La importancia de los criterios en contribucién al
objetivo encontrada mediante el software fue: ambiental 0,565; econémico 0,262;
operacional 0,118 y para el social 0,055 mostrados en la Figura 4. Como resultado

del proceso de decision multicriterio se obtuvo como alternativa mas conveniente
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al acondicionamiento del suelo seguida por la produccion de concentrado para
animales.

Aun cuando el criterio social presenta el menor valor de importancia, el
aprovechamiento del subproducto generado en la DABF beneficia de manera
indirecta este criterio, ya que se busca evitar prejuicios en la comunidad debido a
una incorrecta disposicién del LE generado si se implementa industrialmente la

produccién de biogas a partir de BF.

Figura 4. Jerarquizacion de las técnicas de disposicion mediante Expert Choice V 11.5

®l Y1 &8

1.000 Goal: Tecnologia apropiada para el aprovechamiento del eflusnte generado durante W ﬂj Bhees deerods I3 ﬂ ﬂ

7] Goal: Tecnologia apropiada para el aprovechamiento del efluente generado durante la DABF compostaje 190

= W Ambiental (L: 565) Acond. del suelo A9
A Descargas (L: 750) Prod de laclos 079
-1 Efectos de contaminacidn (L: ,250) Incineracién 05

- I Econmico (L 262) Concent. animal ’259
-1 Costos de inversion (L: ,110) ’ ’
- Costos de operacidn (L:,567)

- Servicios industriales (L:,323)

=l Operacional (L:,118)

-1 Proceso (L: ,731)

- Transferenda tecnoldgica (L: ,081)

[ Madurez de la tecnologia (L:,188)

= Social (L: ,059)

- Generacion de empleo (L: ,738)

----- 1 Aceptacidn social (L: ,170)

[ Impacto sobre la cadena productiva del fique (L: ,002)

Information Documert

Fuente: autores

Andlisis de sensibilidad

La Tabla 8 muestra los efectos en el orden de prioridad para las alternativas ante

variaciones en los pesos relativos de los criterios. Por ejemplo, cuando la
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contribucion del criterio econdmico es modificada del rango (0-0,61) a otro mas
alto el orden de prioridad cambia a: Acondicionamiento del Suelo (AS) -
Compostaje (C) — Produccion de Concentrado para Animales (PCA) — Produccién

de Ladrillos (PL) — Incineracion (1).

Tabla 8: Andlisis de sensibilidad para las alternativas evaluadas.

Criterios Rango de contribucion Orden de prioridad para
alternativas

Ambiental (0-0,21) (0,21-1) (AS-C-PCA-PL-1) (AS-PCA-C-PL-I)

Econémico (0-0,61) (0,61-1) (AS-PCA-C-PL-1) (AS-C-PCA-PL-I)

Operacional (0-0,52) (0,52-1) (AS-PCA-C-PL-I) (AS-C-PCA-PL-1)
(0-0,43) (0,43-0,72) (AS-PCA-C-PL-I) (PCA-AS-C-PL-1)

Social (0,72-0,79) (0,79-0,98) (PCA-C-AS-PL-1) (PCA-C-PL-AS-1)
(0,98-1) (PCA-PL-C-AS-1)

Fuente: autores

La Figura 5 muestra modificaciones en la jerarquia al realizar cambios en el peso
relativo del criterio social. El acondicionamiento de suelos ocupa la menor escala
jerarquica en el criterio social debido a la escasa generaciéon de empleo en esta
tecnologia comparada con las demas. En la figura 5b se observa que el
acondicionamiento de suelos pasa al segundo orden de la jerarquia al aumentar la
importancia de este criterio por encima de 0,43. Como se muestra en la Figura 5
(a y b) el acondicionamiento de suelos y la produccion de concentrado para
animales sigue ocupando la mejor ubicacion jerarquica en el mayor rango del peso
relativo para el criterio social (0-0,72). Se puede observar que el
acondicionamiento de suelos y la produccion de concentrado para animales son
alternativas adecuadas para el tratamiento de LE, aun desde punto de vista social,

criterio con el menor peso en la jerarquia.
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Figura 5. Andlisis de sensibilidad empleando Expert Choice V 11.5
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4.4 Ensayo experimental de las tecnologias seleccionadas
4.4.1 Acondicionamiento de suelos

Bioensayo de germinacion en Lactuca Sativa L.

El bioensayo de germinacion con semillas de lechuga mostré un porcentaje de
inhibicién del 25 %, factores como la elevada relacién C/N, concentraciones de
amonio y compuestos organicos influyeron en la germinacion de las semillas y el
crecimiento de la radicula [52,53]. Sin embargo, se puede establecer que una vez
el biol es aplicado al suelo pueden presentarse disminuciones significativas en su
fitotdxicidad; resultado de los efectos de dilucion y las caracteristicas de los suelos
donde es agregado.

Evaluacion del acondicionador de suelos

El nacimiento y supervivencia de las plantulas de pasto alpiste fue observado a lo
largo de la prueba. Las variables de respuesta para cada tratamiento de aplicacion

del biol se reportan en la Tabla 9.

Tabla 9. Variables respuesta para cada tratamiento segun la dosis de biol aplicada.

Variables Tiempo E-Control E-1 E-2 E-3
(semanas) (9,1kg/m?) (18,2 kg/m?) (36,5 kg/m?)
Crecimiento 1 8 10 12 13
o e'tal' (cm) 2 17 20 22 20
g 3 25 28 31 29
Necrosis de las L
R 2 Detectada No detectada No detectada No detectada
hojas
3
. Previoala . - .,
Agregacion Sin formacion Con formacion de agregados
etapa de
del suelo . de agregados
germinacion

Fuente: autores



Ninguno de los tratamientos presentd necrosis en las hojas, excepto el terreno
control. La necrosis foliar apreciada fue debida probablemente a la deficiencia de
potasio en el terreno sin biol [64].

La media total para el crecimiento del pasto alpiste fue de 19,58 + 2,5 cm durante
el ensayo, en todos los experimentos se evidenciaron diferencias significativas
entre si, a un nivel de confianza de 95% respecto al crecimiento vegetal (Figura 6),
observandose que el E-2 fue el tratamiento que presento el mayor crecimiento.

Figura 6. Distribucion de medias para el crecimiento vegetal durante el ensayo.

33 B

: [
I

25 -
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Crecimiento vegetal (cm)

Fuente: autores

La Tabla 10 muestra la comparacion entre la caracterizacion fisicoquimica del

suelo control y de E-2, experimento en el que se observo los mejores resultados.

Como se observa en la Tabla 10 la textura del suelo en cada uno de los

tratamientos presento una tendencia franco-arenoso, evidenciandose un aumento
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proporcional del contenido de sélidos finos de acuerdo a la dosis de biol aplicado

(formacién de agregados) [65].

Tabla 10. Resultados de los cambios fisicoquimicos del suelo después de la aplicacion del biol.

, E-Control E-2 P L.
Parametro (sin biol) (18.2 kg biol/mz) Método Analitico
Textura Franco -arenoso  Franco -arenoso Bouyoucous
pH 5,3 6,2 Electrométrico
Carbono organico (%) 3,25 3,19 Colorimétrico
Fosforo (ppm) 110 245 Colorimétrico
Calcio (meq/100 g) 5,58 6,88 Absorcién Atémica
Magnesio (meq/100 g) 0,75 2,12 Absorcidn Atémica
Sodio (meq/100 g) 0,15 0,35 Absorcién Atémica
Potasio (meq/100 g) ND* 0,35 Absorcidn Atémica
Aluminio (meq/100 g) ND ND \Igg:_orauon extraccion
Azufre 7,05 34,5 Turbidimétro
Boro 0,21 0,55 Colorimétrico
Hierro 133 93,6 Absorcion Atdmica
Manganeso 3,44 3,32 Absorcion Atdmica
Cobre 1,64 4,52 Absorcion Atdmica
Zinc 9,0 22,4 Absorcion Atdmica
Capacidad de Intercambio Extraccion acetato de

s 13,4 18,0 .

Catidnico (CIC) (meq/100 g) amonio
Conductividad Eléctrica (CE)
(mmhos/cm) 0,16 Electrométrico

*ND: No Detectado, Fuente: autores

La adicion de cal en el proceso de estabilizacion permitié una correccion en el pH
del suelo al adicionarse el biol. Algunos cultivos, como el fique, producen
liberacion de iones amonio causante de acidez en el suelo [2], por lo cual, el

acondicionador se hace idoneo para corregir el pH en estos terrenos.
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La CIC se vio favorecida con la aplicacion del biol, permitiendo el incremento de
materia organica en el suelo, la retenciéon de minerales para las plantas, y la
posible disminucion del potencial lavado de cationes a aguas subterraneas [65].
Este ensayo permitié evidenciar, que la adicion del biol favorece el aumento de
micronutrientes (B, Mn, Cu, Zn) del terreno permitiendo la recuperacion del suelo
degradado a causa del cultivo de fique, el cual demanda gran cantidad de

nutrientes [2].

4.4.2 Produccion de concentrados para animales

Ensayo de citotoxicidad en células VERO

La citotoxicidad en células VERO permitié establecer una concentracion inhibitoria
(ICs0) de 23.600 pg/ml para el CAB. Al comparar este valor con datos reportados
para la actividad citotoxica de aceites esenciales de Achyrocline alata y Baccharis
latifoli con ICso de 73,8 y 52,6 ug/ml respectivamente, se pudo establecer que el
CAB al igual que los aceites esenciales no mostré efectos toxicos sobre la linea
celular (Vero ATCC CCL-81) [60].

Pruebas de aceptabilidad CAB en hamsters

En la Tabla 11 se observan la media total de las variables respuesta para las

diferentes formulaciones evaluadas en el ensayo.
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Tabla 11. Variables de respuesta para la evaluaciéon del CAB.

Ganancia de Consumo de Conversién Coeficiente de
Tratamiento Peso total Alimento Alimenticia Digestibilidad

GP (g) CA (g) CVA Aparente CDA (%)
R-Control 13,25 124,96 9,43 56,98
R-1 3,14 117,25 15,21 57,09
R-2 1,71 140,69 13,43 63,02
R-3 -4,82 145,42 -30,16 67,46

Fuente: autores

Se puede observar que el ensayo R-3 presento pérdida de peso durante el
tratamiento. Esto se debe a que el suministro de dietas con restriccion de

proteinas como en R-3, provoca en los hamsters pérdida de peso proporcional a la

privacion [66].

El analisis estadistico presentado en la Figura 7 mostro diferencias significativas
entre R-1 y R-3 con un intervalo de confianza del 99% en los ensayos para el CA,
observandose que el ensayo R-3 presento el mayor consumo de alimento con
145,42 g durante el periodo de prueba. La disminucion del nivel de proteinas en la
formulacion R-3 causo un aumento en la ingesta de alimento, con lo que el animal

busco suplir la falta del aporte nutricional (proteina), situacion reportada en la

literatura [66].
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Figura 7. Distribucién de medias para el Consumo de Alimento (CA) segun las formulaciones.
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Figura 8. Distribucion de medias para el Coeficiente de Digestibilidad Aparente (CDA) segun las
formulaciones.
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La media para el CDA fue de 61,14 * 5,24% con efectos significativos (P<0,001)
entre los ensayos (Figura 8). Se observa que los hamsters alimentados con
R-control presentan el menor valor de digestibilidad, mientras el ensayo R-3

presento el mayor CDA con 67,46%.

El mayor valor del coeficiente digestibilidad aparente se dio en el ensayo R-3,
estableciéndose que el contenido de fibra presente en LE es facilmente digerible,
lo que permitiria su utilizacion como base en la preparacién de alimentos para
rumiantes. Aunque las formulaciones del concentrado se elaboraron con base en
una dieta para rumiantes, los resultados obtenidos en la prueba experimental
empleando hamsters son satisfactorios. Durante el experimento ningun animal
presento efectos colaterales y sintomas evidentes, ademas durante el periodo de
alimentacion el estado animico de los hamsters no se vio afectado por la dieta.
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5. CONCLUSIONES

Mediante la metodologia AHP y el software Expert Choice las alternativas:
acondicionamiento del suelo y produccion de concentrado para animales con
41,9% y 25,9% respectivamente fueron seleccionadas como las alternativas mas

apropiadas para su aprovechamiento.

El subproducto de la digestion anaerobia del bagazo de fique muestra un alto
potencial de uso en la agricultura como acondicionador de suelos, debido a que el
contenido de minerales en este material puede beneficiar los suelos del Municipio
de Mogotes que se caracterizan por ser terrenos acidos y presentar bajos niveles

de nutrientes.

La evaluacion experimental del concentrado para animales a partir de biosol
permitio establecer que el alimento es inocuo, de alto potencial de ingestion y

digerible por los animales en experimentacion.

Las alternativas tecnoldgicas seleccionadas en este estudio contribuyen al
tratamiento y cierre del ciclo de vida del proceso de produccion biogas a partir del

bagazo de fique de manera sostenible.
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6. RECOMENDACIONES

Se debe realizar seguimiento prolongado a las caracteristicas fisicoquimicas,
microbiolégicas y tasas de aplicacién del LE en diferentes tipos de suelos y
cultivos para precisar sus requisitos de manejo antes de la aplicacion que permitan

evitar su impacto negativo sobre el ambiente.

Se sugiere hacer posteriores ensayos de evaluacion del concentrado animal en
rumiantes, que contribuya a la valoracion de este subproducto como parte

importante de su alimentacion.
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9. ANEXO

Evaluacion de las alternativas segun los criterios

Criterio ambiental
Descargas (liquidos, sélidos y gaseosas)

Mediante balances de masa se evalud las cantidades emitidas de sustancias
controladas por la Ley usando la misma base de célculo [Decreto 02 de 1982,
Decreto 154 de 1984, resolucion 601 de 2006, Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territoriall. A menor proporcion de emisiones mejor se pondero la
alternativa.

Efectos de contaminacion

Se clasificaron las tecnologias segun el grado de impacto ambiental. Segun la
clasificacion establecida por el Decreto, se asigno un valor a cada tipo de impacto
con el cual se pudo valorar cada alternativa. [Decreto 12 de 1994, Alcaldia mayor
de SantaFe de Bogota].

Econdmico

Costos de inversion

Para determinar los costos de inversion se utilizo la base de indices del Chemical
Engieering Plant cots Index, [Chemical Engieering 2010]. Los valores de costos se
determinaron con la misma base de céalculo para todas las tecnologia (Ton en
base seca de LE). La tecnologia con menores costos de produccion fue la mejor
valorada.

Costos de operacion

Fueron evaluados con la metodologia descria anteriormente.

Servicios industriales

Se evaluaron los principales elementos que intervienen en los costos anuales de
produccion: requerimiento de agua, energia, transporte y personal. La informacion
se obtuvo de tecnologias con materias primas similares al LE. La alternativa con
menor costo anual de operacion fue la mejor ponderada.

Operacional
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Proceso

Se evaluo respecto a cantidad de equipos y etapas del proceso necesarios para la
ejecucion de la tecnologia. La tecnologia con menor nimero de equipos fue
ponderada con la mayor valoracion.

Madurez de la tecnologia

Se evalud el avance de cada tecnologia respecto a la investigacion, montaje piloto
y plantas instaladas. Se determino una escala para la valoracion:

0: Tecnologia en desarrollo, laboratorio y pequefias plantas piloto.
1: Planta industrial con otro tipo de residuos

2: En operacidn comercial con alguna experiencia

3: Varias plantas en operacion sin muchos problemas

4: Tecnologia madura con muchas experiencias y con residuos muy variados

Se asignod en la matriz de valoracion el mayor valor a la tecnologia con cantidad
numérica mayor.

Social

Generacion de empleo

Se tomaron los valores generados de estudios anteriores para residuos similares
al LE. Se le dio prioridad a la alternativa que genera el mayor numero de empleos.

Aceptacion social

Se realizo una encuesta a miembros de la cadena productiva del fique del
municipio de Mogotes, Santander. Se asigno la valoracion a las tecnologias segun
la respuesta por parte de la comunidad. La alternativa con mayor puntaje se valoro
como la mejor socialmente aceptada.
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EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS RESPECTO A LOS SUBCRITERIOS

Subcriterios

Alternativas

FABRICACION DE

ACONDICIONAMIENTO

PRODUCCION DE

INCINERACION COMPOSTAJE LADRILLOS DE SUELOS CONCENTRADO
ANIMAL
Contami t Gases de combustion:
ontaminantes CO, CO, NOy, SO, ,

inorganicos (Cd, Pb, Hg)

Lixiviados, gases:

particulas solidas,

y contaminantes | nitrégeno (NHs, NO,, Metales pesados: As, Lixiviados, exceso de
Descargas adicionales HCIl, CO, | NO,, N,), Carbono Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, compuestos Material particulado
NOy, SO, , PCDD/PCDF | (CO2, CH,)* zZn. Compuestos organicos.’
(dioxinas y furanos), . inorganicos: Cl y sus
cenizas. 12 compuestos, Fy ]
SUS COMpUEStOs .
Lanzamiento de una Malos olores y Lanzamiento de una Efectos negatlvqs en
Efectos de agua, suelo y aire si no

contaminacion

amplia gama de
contaminantes al aire *.

contaminacion de
aguas subterraneas’

amplia gama de
contaminantes al aire .

se gPractica
correctamente .

Aire

Incinerador de lecho
fluidizado :
US$ 278 millones

Biorreactor de flujo por
gravedad: US$ 836 mil®

Los valores de costos

Los valores de costos
son estimados tomando

Costos de US$ 296 millones son estimados como base la industria
inversion Incinerador de Hogar Biorreactor o_peradc'),er? dependlente_ q? la de alimentacion para
A modo de recirculacion: forma de aplicacion. . 12
multiple: US$ 864 mil ® bovinos .
US$ 313 millones *
El proceso de secado
resulta un obstéculo Los valores de costos
) _ | para la viabilidad del son estimados tomando
g°§:§§i2§ US$ 7.4 millones/afio * | YS® 100612(18(?{}0” S€Ca& | broceso, pues el lodo US$ 15- 25 *° como base la industria
P aflade mas agua a la de alimentacion para
materia prima que la bovinos .*?
arcilla.
P T
Servicios Electricidad * Electricidad, agua, %i%%ﬂg?gle Electricidad Agua, energia eléctrica,
industriales combustible diesel .*° Agua diesel .*?
Proceso Deshidratacion Reduccién de tamafio Secado Estabilizacion Molienda, tamizado,
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Secado
Limpieza gases de
combustion .2

Fermentacion
homogenizacion
filtracién de gases .*®

Molienda y tamizado
Mezcla
Moldeado
Compactacion
Sinterizacion .2

Inyeccion o aplicacion
en la superficie
Almacenamiento .*

mezclado, secado y
empaque .*?

S o Proceso convencional T - Sin limitacion
La limitacion principal Py ' La limitacion principal
de facil transferencia, generalmente se , ,
. es su alto costo, . es su alto costo, |: Requiere de equipos
Transferencia . . con biorreactores . - incorporan al terreno
i equipos sofisticados ; L equipos sofisticados . . para llevar a cabo el
Tecnoldgica requiere requerimientos utilizando equipos 12
para llevar a cabo el 45 para llevar a cabo el . proceso.
de seguridad 2 agricolas
proceso. proceso . X 11
convencionales .
Ademas del uso
Tecnologia madura con Tecnologia madura con | Tecnologia en agricola, esta practica Tecnologia en
varias plantas 9 9 se esta convirtiendo en 9
Madurez de la | . : varias plantas desarrollo con - | desarrollo con
. industriales en : ! o uno de las més <
tecnologia 3 industriales en pequefas plantas pequefas plantas
operacion . 45 ; ; : 3 | prometedores formas | .
operacion pilotos e industriales . o pilotos.
para la recuperacion de
suelos degradados .
. Exige mano de obra . .
Exige mano de obra 9e Exige mano de obra Exige mano de obra
. A calificada para la = Mano de obra poco =
Generacién | calificada para la .y s calificada para la lificad calificada para la
d | Y ..~ | supervisién y operacion o .. | calificada para su s .
e empleo supervision y operacion . 45 | supervisiéon y operacién | . T supervision y operacion
L 23 de los biorreactores 3 ejecucion .
de los incineradores . de los procesos . de los procesos.
Creciente interés por el
El abono no presenta . . . . .
., ibli . bl ; Opcibn atractiva para el | uso de los lodos como | Creciente interés por la
L Preocupacion  publica | riesgo publico, riesgo iclaie de lod dicionad d disminucion d
Aceptacion . ; reciclaje de lodos vy | acondicionador e isminucion de costos
social acercade posibles por sustancias ciertos tipos de | suelos y fertilizantes en en la alimentacion
emisiones nocivas. quimicas durante el . . 1Upos 8 > Y 1 .
5 | residuos inorganicos . la agricultura . animal.
transporte a la planta’.
Solucién no integral, L Solucién parcial, los | Excelente manera de S
Impacto sobre ; Solucién integral como e Solucioén integral, los
reconocida como una ; lodos representa solo el | reciclaje, tanto los ;
la cadena : alternativa de o : , .| lodos se convierten en
. de las alternativas de | . o : 30% de las materias | nutrientes y la materia o
productiva del | . L disposicion, requiere de . e . materia prima para el
. disposicion para lodos L - primas empleadas en el | organica contenida en
fique ! 2 espacio e inversion. 11 proceso.
mA4s costosas. los lodos .

proceso. '
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