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BID Banco Interamericano de Desarrollo

DBO Demanda bioquimica de oxigeno

DQO Demanda quimica de oxigeno
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FAD Flotacion por aire disuelto

GyA Crasas y aceites

GBM Grupo del Banco Mundial
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LAC Latinoaméricay el Caribe
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Introduccion

1.1 GUIA DEL SECTOR
Y NOTA DE BUENAS
PRACTICAS (NBP)

Esta guia del sector se ha elaborado como
complemento de la Nota de Buenas Practicas
(NBP) para la gestion de aguas residuales en el
sector agroindustrial. En las siguientes secciones
se ha hecho referencia a la NBP para reducir la
duplicacion, siempre que la informacion de la
NBP complemente lo que se presenta en esta
guia del sector.

El presente documento proporciona una vision
general integral de las mejores practicas de gestion
de aguas residuales (MPGAR) para gestionar los
impactos ambientales de las aguas residuales del
procesamiento de productos lacteos, ayudando a
las empresas de América Latina y el Caribe (LAC)

a minimizar el impacto ambiental, garantizar el
cumplimiento de las regulaciones pertinentes,
promover practicas sostenibles que protejan la
salud publica y reducir los costos operativos. En la
Seccion 2 se describen las caracteristicas del sector
vy en la Seccion 3 las MPGAR, incluidas las MPGAR
de prevencion de la contaminacion (Seccion 3.1)

v las MPGCAR de tratamiento de aguas residuales
(Seccion 3.2).

La informacion relativa a los indicadores clave de
desempeno (KPI, por sus siglas en inglés) esta
vinculada a los marcos regulatorios especificos
de cada pafls, y esta informacion se puede
encontrar en la Seccion 2y el Anexo | de |a

NBP. Para una exploracion mas detallada de los
ejemplos de prevencion de la contaminacion y

BID INVEST

MPGAR en el tratamiento de aguas residuales,
consulte la Seccion 4y la Seccion 5 de la NBP,
respectivamente. En la Seccion 6 de la NBP se
puede encontrar informacion mas detallada
sobre el monitoreo.

1.2 FUENTES DE
INFORMACION

Esta guia del sector sobre las aguas residuales
del procesamiento de lacteos se ha desarrollado
utilizando varias fuentes de informacion.
Principalmente, se basa en el Manual de
Prevencion y Reduccion de la Contaminacion
del Banco Mundial (1998), que constituye

el marco subyacente de las directrices mas
especializadas de la industria, conocidas como
Directrices sobre el Medio Ambiente, la Salud
vy la Seguridad para el Procesamiento de
Productos Lacteos, publicadas por el Grupo
del Banco Mundial en 2007. Una recopilacion
completa de referencias esta disponible en

la Seccion 4. Ademas, se han incorporado los
resultados de las entrevistas con los clientes de
BID Invest.
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Produccion de Aguas Residuales

2.1 PANORAMA
GENERAL DEL SECTOR

Los establecimientos lacteos procesan la leche
cruda en leche de consumo, mantequilla, queso,
yogurt, leche condensada, leche en polvoy
helado mediante refrigeracion, pasteurizacion

y homogeneizacion. Entre los subproductos
tipicos se encuentran el suero de leche, el suero
de mantequilla y sus derivados. Los efluentes se
generan en este procesamiento a través de los
derrames de leche, los goteos, el suero desechado
y el agua de lavado utilizada para limpiar cubas,
equipo, suelos, tanques, utensilios y botellas. El
procesamiento de la leche genera residuos que

a menudo se vierten de forma intermitente, y su
naturaleza y composicion dependen de los tipos de
productos elaborados y del tamano de las plantas.
Normalmente, las aguas residuales contienen
diversos contaminantes, como materia organica e
inorganica, aceites y grasas, nutrientes y agentes
patogenos.

El mercado lacteo de LAC esta experimentando
un crecimiento significativo, impulsado
principalmente por la expansion de los canales
de distribucion de productos lacteos. Los
nuevos mercados, como los supermercados

e hipermercados de la regidn, apoyan esta
expansion. Brasil, Argentina y Colombia se
encuentran entre los paises lideres de la region;
estos paises han demostrado su destreza en la
produccion de leche y siguen desempefando un
papel fundamental en el impulso de la industria.
Se prevé que la produccion de leche aumente
en Argentina, Colombia, Chile y Uruguay?, lo que
indica un incremento de las exportaciones de

productos lacteos y constituye una tendencia
clave que orienta el crecimiento global de la
industria lactea de LAC.

2.2 USO DEL AGUA
EN EL PROCESO
INDUSTRIAL

El consumo general de agua en la industria
lactea se ilustra en la Figura 1. El agua se utiliza
en todas las fases de las lineas de produccion,
incluidas la limpieza y el saneamiento, la
calefaccion vy la refrigeracion, y también esta
presente en multiples productos lacteos. La
mayoria de las plantas lecheras consumen
entre 1y 10 m* de agua por cada metro cubico
de leche procesada; los valores dependen
del pais y de los derivados lacteos producidos.
Mientras que la leche en polvo es la que menos
agua consume, con consumos tan bajos como
1.5-1.7 Lagua/Lleche, la produccién de helados es la
que mas consume, con valores de 6.5-10.3 L,/
3

kg producto *

El agua utilizada en los productos lacteos debe
cumplir al menos los requisitos de calidad

del agua potable?, por lo que el agua debe
cumplir o superar las normas nacionales de
aceptabilidad aplicables o, en su defecto, la
edicion vigente de las Directrices de la OMS para
la Calidad del Agua Potable. Dependiendo de la
fuentey la calidad del agua y de los requisitos
técnicos de uso, esta agua debe ajustarse aun
mas para adaptarse a los parametros regulados,
como la eliminacion del color, el ablandamiento
o la adicion de cloro para minimizar el recuento
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de posibles microorganismos alterantes o el FIGURA 1 Diagrama de flujo del consumo general de agua en la industria lactea
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uso de radiacion UV para desinfectar el agua
almacenada directamente antes de su Uso
como ingrediente®,

Comprender las pautas de consumo de

agua en el procesado de productos lacteos

es fundamental para promover practicas
sostenibles de gestion de las aguas residuales y
garantizar al mismo tiempo el cumplimiento de
la normativa pertinente. Como se describe con
mas detalle en la Seccion 2.2, la eficiencia y la
complejidad de los sistemas de limpieza in situ
desempenan un papel crucial al minimizar el
consumo de agua en el procesado de productos
lacteos.
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2.3 REVISION
GENERAL DE LA
GENERACION DE
AGUAS RESIDUALES

2.3.1 CONTAMINANTES
PRINCIPALES Y SUS
FUENTES

Se ha estimado que la cantidad de aguas
residuales es aproximadamente 1.5 - 2.5 veces
superior a la de leche procesada en unidades

de volumen. No obstante, la cantidad vy las
caracteristicas de las aguas residuales dependen
en gran medida del tamano de la instalacion,

la tecnologia aplicada, laefectividad y la
complejidad de los métodos de limpieza in

situ y las mejores practicas de gestion (MPG).
Estas aguas contienen niveles elevados de
demanda guimica de oxigeno (DQO), demanda
bioguimica de oxigeno (DBQO), particulas
inorganicas y organicas como hidratos de
carbono, proteinas y grasas y aceites (GyA), y
nutrientes como Nitrégeno (N) Total, Fésforo (P)
Total y Potasio (K)®. Las aguas residuales también
pueden contener una carga microbiologica,
virus patogenos y bacterias.

Los efluentes lacteos son también la base de
NnuMerosos contaminantes emergentes (CE),
especialmente los compuestos estrogenicos que
contienen hormonasy que acaban en el medio
ambiente con los vertidos industriales’”. En la
Seccion 1.4 se ofrece informacion mas detallada
sobre la calidad de las aguas residuales.

Las fuentes de estos contaminantes proceden
de la leche o de los productos lacteos perdidos

en los ciclos tecnoloégicos, por ejemplo, la leche
derramada, la leche estropeada, la leche desnatada
y los trozos de cuajada; los cultivos iniciadores
utilizados en la fabricacion de productos lacteos, los
subproductos de las operaciones de procesamiento
(suero, leche y permeado de suero); los reactivos
quimicos aplicados en los procedimientos de
limpieza in situ y las necesidades sanitarias.

Entre estos contaminante, el suero de leche es el
principal debido a su elevado contenido organico®.
Otros contaminantes pueden proceder de aditivos
anadidos durante la fabricacion, tal como el
proceso de salazon en la produccion de queso, que
puede dar lugar a elevados niveles de salinidad en
las aguas residuales.

Los solidos sedimentables de las aguas

residuales lacteas pueden obstruir las tuberias
del alcantarillado, por lo que es vital evitar que se
viertan por el desague. Estos solidos suelen ser de
origen proteico, es decir, particulas de procesado
solido de la leche (como trozos de queso, leche
coagulada, queso, finos de cuajada, nata superficial
de la leche o0 agentes saborizantes) y otras
impurezas (tierra, arena) que se introducen en el
sistema de alcantarillado durante el lavado de los
equipos o el envasado®.

2.5.2 PRINCIPALES
IMPACTOS
AMBIENTALES

Un efluente no tratado procedente de Ia
transformacion de productos lacteos tiene un fuerte
impacto en el ambiente. Un vertido directo a los
cuerpos de agua implica grandes volumenes de
aguas residuales con una elevada carga organica y de
nutrientes y variaciones extremas del pH. El efluente
no tratado provocaria problemas de contaminacion,
incluyendo el rapido agotamiento del oxigeno
disuelto (OD), que da lugar a condiciones anaerobicas

y a la liberacion de sustancias toxicas volatiles como el
acido acético (C,H,0,) y el acido propanoico (CsHeO5),
asi como gases como el metano (CH,) y el sulfuro de

hidrégeno (H,S)®.

Los vertidos de materia organica provocan la
proliferacion de algas y bacterias que pueden
consumir el oxigeno de los cuerpos de agua y provocar
la desaparicion gradual de los peces. Las bacterias y
otros patdgenos presentes en las aguas residuales
lacteas pueden propagar enfermedades nocivas. Los
residuos lacteos contienen cantidades significativas de
sustancias organicas solubles y solidos en suspension
que pueden liberar gases, propagar olores e impartir
turbidez y color a los efluentes vertidos’.

2.4 DESCRIPCION DE
LA CALIDAD DEL AGUA
RESIDUAL

Debido a la necesidad de lineas de procesado
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separadas para cada producto lacteo, la
composicion de las aguas residuales crudas

de los establecimientos lacteos puede variar
significativamente, dando lugar a componentes
complejos y diversos. Numerosos factores
influyen en la concentracion y composicion

de contaminantes las aguas residuales,
concretamente, el tipo de producto, el programa
de produccion, los procedimientos operativos,

el diseno de la planta de procesamiento y el
nivel de gestion del agua que se empleavy,

en consecuencia, la cantidad de agua que se
conserva. En la Tabla 1 se indican los rangos
tipicos de los parametros de calidad de las aguas
residuales de la industria lactea.

TABLA 1 Parametros de calidad de las aguas residuales crudas de la industria lactea®.

Fabricas de Fabricas de

Parametros Queserias procesamiento de leche/ procesamiento

leche en polvo de suero
DQO (mg/L) 5,000-60,000 2,000-6,000 68,800
DBO (mg/L) 2,300-30,000 1,200-4,000 35,000
SST (mg/L) 2,000-12,000 350-1,000 1,300
N total (mg/L) 100-170 100-170 1,400
P total (mg/L) 40-100 50-60 370-640
poH 35-55 8-11 4.6
GyA (mg/L) 0.5-2.3 3-5 0.8
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Mejores Practicas de Gestion
de Aguas Residuales (MPGAR)
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3.1 MPGAR PARA LA
PREVENCION DE LA
CONTAMINACION

Es esencial aumentar el empleo de tecnologias
como la recirculacion del agua y las técnicas
de gestion preventiva ante la contaminacion
para lograr la sostenibilidad. Para alcanzar

este objetivo, es importante mantenerse
actualizados sobre los avances tecnoldgicos

v la investigacion cientifica. Para gestionar
efectivamente las aguas residuales, la industria
de procesamiento lacteo debe implementar
MPGCAR de prevencion de la contaminacion,
para evitar que los contaminantes entren en
una planta de tratamiento; en la Seccion 4 de
la NBP se describe mas informacion sobre la
prevencion de la contaminacion. Los ejemplos
de |la Tabla 2 deberian fomentar la prevencion
de la contaminacion desde el origen en una
instalacion de procesamiento de productos
lacteos.
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TABLA 2 Técnicas de gestion para la prevenciéon de la contaminacién de las aguas residuales
en la industria de procesamiento lacteo

Técnicas de gestion
para la prevencién de la
contaminacién

Descripcion de controles

La reutilizacion del agua no
interactUa directamente

con los productos derivados,
incluidos el agua caliente,

la producciéon de vapor, las
actividades de limpieza

y la limpieza de membranas®.

Controlar, al menos trimestralmente, parametros de calidad del agua como el pH, la conductividad,
el total de sdlidos disueltos y el recuento microbiano para garantizar que el agua es segura para su
reutilizacion. Asegurar que siempre cumple la normativa nacional sobre reutilizacion.

Cuando los sdlidos en suspension puedan causar incrustaciones y corrosion de los equipos, utilizar
filtracion, sedimentacion o tratamiento quimico antes de reutilizar el agua caliente o para la
produccion de vapor.

Incorporar la reutilizacion del agua a los controles generales del proceso de procesado de productos
lacteos.

Almacenar y distribuir el agua reutilizada separada de otras fuentes de agua.

Evitar las fugas de leche en
las tuberias y los vertidos de
productos (Banco Mundial,
1999).

Realizar mantenimiento semestral, como minimo, de los accesorios, valvulas y juntas.
Equipar las llenadoras con dispositivos antigoteo y antiderrame.

Utilizar juntas adecuadas en bombas y conexiones de tuberias.

Evitar que se viertan por el
desagUe materiales solidos
(como particulas de leche
sélida y otras impurezas
descritas en la Seccién 4.3.
de la NBP)™©.

Proporcionar contenedores u otros recipientes para la eliminacion de residuos solidos y asegurarse
de que los colaboradores entienden qué materiales deben recogerse y tratarse como residuos
solidos.

Instalar equipos como rejillas, filtros y sifones en la planta de procesamiento.

Realizar la limpieza y el mantenimiento diarios de estos equipos para evitar que los materiales sélidos
entren en el sistema de drenaje.

Inspeccionar la PTAR diariamente para asegurar que no entren residuos solidos.

Reducir los niveles de
contaminacion en el afluente
del tratamiento de aguas
residuales®.

Dejar tiempo suficiente para drenar tuberias, depdsitos y cisternas de transporte antes
de enjuagar con agua.

Utilizar productos quimicos o detergentes autorizados con sustancias menos peligrosas para la
limpiezay el lavado.

Limpiar periédicamente con sustancias quimicas o bacterianas adecuadas la formacion de depdsitos
de proteinas y grasas en el interior de las tuberias; el uso de bacterias tiene la ventaja de que siguen
actuando en las siguientes fases del tratamiento de aguas residuales.

3.2 TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

En la industria lactea, el tratamiento del agua
suele incluir un tratamiento preliminar, un
tratamiento primario o fisico-quimico, un
tratamiento secundario y métodos de gestion
de los lodos. Ademas, existen tecnologias
emergentes para el tratamiento de las

aguas residuales lacteas, como los procesos
electroquimicos de oxidacion avanzada vy las
tecnologias de membrana. En la Tabla 3 se
enumeran algunos ejemplos de tecnologias.

TRATAMIENTO PRELIMINAR

Consiste en eliminar solidos gruesos, aceites
vy grasas de las aguas residuales e igualar los
cambios de caudal volumeétrico y de masa.
Ayuda a reducir parte de la concentracion
de solidos en suspension. Entre las
tecnologias comunes de pretratamiento se
incluyen clarificadores, tamices, tanques de
sedimentacion y flotacion por aire disuelto.
Ademas, las trampas de grasa, los skimmers
o los separadores de agua y aceite pueden
separar solidos flotantes.

TRATAMIENTO PRIMARIO O FISICO-QUIMICO
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TRATAMIENTO SECUNDARIO

Debido a su fiabilidad y capacidad para degradar
eficazmente contaminantes altamente
biodegradables, se prefieren los reactores
anaerobios y aerobios. Este tratamiento

consiste en utilizar microorganismaos para
eliminar la materia organica, los nutrientes y

los agentes patdgenos de las aguas residuales.
Las tecnologias de tratamiento bioldégico mas
comunes son los lodos activados, los filtros
percoladoresy las lagunas.

Es esencial tener en cuenta que los acidos grasos
de la grasa de leche en las aguas residuales
pueden provocar una accion inhibidora durante
el tratamiento anaerobio debido principalmente
a la disminucion del pH. Los procesos aerobios
consumen mucha energia y debben combinarse
con procesos anaerobios para cumplir las
normas de vertido. El reactor anaerobio de flujo
ascendente con manto de lodos (RAFA) es una
configuracion tipica y adecuada debido a su
capacidad para tratar grandes volUmenes con
relativa rapidez. Ademas, los filtros anaerobicos
suelen aplicarse en la etapa anaerdbica’.

Los reactores discontinuos secuenciados y

los reactores de lecho bioldgico maévil son
habituales en el tratamiento aerobio debido

a sus diversas capacidades de cargay ala
flexibilidad del efluente®. Una fase del proceso de
digestion anaerobia consiste en la degradacion
de la materia organica por microorganismos

sin oxigeno. Da lugar a biogas, una mezcla

de diéxido de carbono (CO,) y metano (CH,),

y a la formacion de biomasa, una fuente de
energia valiosa y renovable que se utiliza para la
calefaccion y la produccion de energia eléctrica.

Los tratamientos primarios eliminan los solidos en suspension, los nutrientes y los agentes
patdgenos que el tratamiento bioldgico no puede eliminar de forma efectiva. Las tecnologias de
tratamiento fisico y quimico mas comunes son la coagulacion, la floculacion, la sedimentacion

y la desinfeccion. Estos tratamientos eliminan efectivamente los compuestos emulsionados
reduciendo los coloides de grasa y proteina de la leche; sin embargo, la adicion de reactivos
aumenta los costes de tratamiento del agua. La flotacion por aire disuelto (FAD) es un método de
tratamiento eficaz porque reduce la carga organica mediante la desestabilizacion de los coloides
de proteina y grasa con coagulantes y floculantes. No obstante, este método implica el uso de
productos quimicos costosos y sintéticos que pueden resultar en problemas ambientales, como la
liberacion de productos quimicos nocivos en el ambiente, la contaminacion de los cuerpos de agua

y posibles dafnos a la vida acuatica®.
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GESTION DE LODOS

Durante el tratamiento primario y secundario se producen grandes cantidades de lodos del
procesado de productos lacteos que pueden absorber contaminantes. Varios compuestos
potencialmente nocivos, como los antibidticos, los metales pesados, los pesticidas o los
microplasticos, pueden entrar en la cadena de transformacion de la leche por diversas vias y
acumularse en los lodos. Los lodos deben evaluarse caso por caso para determinar si constituyen
residuos peligrosos que deben eliminarse de acuerdo con los requisitos normativos locales o
residuos no peligrosos que pueden utilizarse como fertilizante en aplicaciones en la tierra?. Entre
las tecnologias habituales de gestion de lodos se encuentran la deshidratacion y la digestion

anaerobia, que también puede producir biogas.

TABLA 3 Tecnologias de tratamiento comunes para las aguas residuales de la industria lactea

BID INVEST

una mejora. La fabrica buscaba un sistema de
tratamiento que fuera mas eficaz, que utilizara
instalaciones preexistentes para reducir los costos
de inversion iniciales y tuviera bajos costos de
explotacion. La fabrica producia un caudal medio
de aguas residuales de 500 m?*/dia, con una
composicion media (mg/l) de 4,430 de DQO, 3,000
de DBO, 1110 de SSTy 754 de GyA. El proceso final
tras la actualizacion se describe en la Figura 2.

El proceso modificado de tratamiento de aguas
residuales dio como resultado una eficacia global
de eliminacion del 98% de DBO, 96% de DQO, 98%
de SSTy 99,8% de GyA.

3.3 EJEMPLO DE
TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Hung & Britz (2006) presentan un ejemplo de
una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) existente en una industria quesera
mexicana, que se describe a continuacion.

La PTAR funcionaba por encima de los umbrales
de vertido, lo que planteaba la necesidad de

Industria

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Tecnologias

preliminar primario secundario terciario de lodos emergentes
FIGURA 2 Diagrama de flujo del proceso final de una queseria mexicana®
Tecnologias
Los lodos producidos | electroquimicas
. en el tratamiento microbianas (MET)”.
Los tratamientos primarioy secundario
L bioldgicos - -, Aguas
Ecuallzaogn del aerébicos/ deben deshidratarse | Electrocoagulacion residuales o Efluente
;audal, reJ|IJa;, Coagulacion y anaerobicos antes de‘s,u _ (EQ)y proceso crudas E’Il.mmaclon d.e'GyA}’y Estanqu.e Estanqu_e Est'a'nque de tratado
Procesado | filtros mecéanicos, i ) Cloro, ozono, UV | eliminacion mediante | electroquimico de sélidos: emulsificacion anaerobio anaerobio lirios de
floculacion, FAD | incluyen estanques ) S 5 . g g s
de trampas - o (si hay lechos de secadode | oxidacion avanzada®. mecdanica y flotacién modificado mejorado agua
y regulacion con revestimientos . -
productos | de grasa, del pH (de ser aerébicos/ patégenos lodos, centrifugadoras
lacteos. desnatador o P presentes). o decantadores. Las tecnologias de

separadores de
aguay aceite.

necesario).

anaerobicos,
reactores aerébicos,
filtros anaerdbicos,
RAFA y biofiltros.

Se recomienda
secar alun mas los
lodos para producir
biosodlidos que
puedan reutilizarse.

membrana incluyen
microfiltracion,
nanofiltracion,
ultrafiltracion, dsmosis
inversa y electrodialisis’.

Fluente: Elaboracion propia, basado en Hung & Britz (2006)
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3.4 INDICADORES
CLAVE DE
DESEMPENO Y
MONITOREO

Cada pais dispone de normas especificas para

la gestion y reutilizacion de las aguas residuales,
con reglamentos que establecen umbrales

de calidad del agua admisibles para distintas
situaciones, como el vertido en masas de agua,
zonas costeras y sistemas de alcantarillado
sanitario, asi como la reutilizacion de las aguas
residuales depuradas. La NBP en la Seccion 2.2.
incluye una comparacion de los parametros

de calidad establecidos en distintos paises. La
Tabla A-1del Anexo | de la NBP ofrece una vision
global del marco legislativo para la gestion de las
aguas residuales en la region de LAC.

Las Directrices sobre Ambiente, Salud y
Seguridad para el Procesado de Productos
Lacteos del Grupo del Banco Mundial (GBM)
establecen los limites maximos admisibles de
vertido en masas de agua para los parametros
enumerados a continuacion en la Tabla 4'%. Estos
limites deben ser alcanzables en condiciones
normales de funcionamiento en instalaciones
disenadas y operadas adecuadamente, y
pueden utilizarse como indicadores clave del
desempeno del tratamiento de aguas residuales.
Los nuevos proyectos deben cumplir las
Directrices sobre Ambiente, Salud y Seguridad
de la NBP, o la normativa nacional (Anexo | de la
NBP), la que sea mas estricta.

Para prevenir los impactos ambientales y sociales,
es crucial controlar periodicamente la calidad

de los efluentes y proporcionar mecanismos de
retroalimentacion adecuados. En la Seccion 6 de
la NBP se proporciona mas informacion sobre

la correcta gestion de las aguas residuales en el

TABLA 4 Limites admisibles de los
vertidos en los cuerpos de agua'™

Contaminante Valor guia
pH 6-9
DOB, 50 mg/L
DQO 250 mg/L
NTota\ -IO mg/L
Total 2 mg/L
Crasasy aceites 10 mg/L
SST 50 mg/L
Aumento de <30oC
temperatura
Bacterias 400 MPN/100 mL
coliformes totales

sector agroindustrial. Es esencial desarrollar y aplicar
un programa con recursos suficientes y supervision
de la gestion para alcanzar los objetivos de un
programa de seguimiento de las aguas residuales y
la calidad del agua. La Tabla 9 de la NBP describe los
puntos de muestreo y los requisitos analiticos para
las muestras de aguas de proceso y aguas residuales,
y recomienda una frecuencia de muestreo. Las
normativas locales y otros requisitos de control de

la calidad de las aguas residuales y del agua deben
ser siempre la maxima prioridad y prevalecer sobre
cualquier directriz o recomendacion general. Aunque
la frecuencia de muestreo sugerida puede ser un
buen punto de partida, es esencial comprender

y cumplir la normativa local y los requisitos
establecidos por los organismos reguladores.

En el caso de las aguas residuales lacteas, el control
de parametros como el pH, la concentracion de OD,
la turbidez, la temperatura y el caudal de agua del
efluente tratado debe realizarse con una frecuencia
que pueda proporcionar datos representativos (para
mas informacion, consulte la Seccion 6.5. de la NBP).
La informacion registrada debe incluir la fecha, la

hora, los resultados de las mediciones, los ajustes
realizados y otros datos relevantes. Es necesario
utilizar equipos calibrados y asegurar que operarios
capacitados realizan las mediciones. También se
requiere un espacio de laboratorio en la planta de
tratamiento para esta tarea. Deben establecerse
procedimientos de registro para documentar los
resultados del control. Los laboratorios externos
certificados (preferiblemente ISO 17025) deberan
proporcionar registros de seguimiento para los
analisis microbianos y fisicoquimicos, y la frecuencia
dependerd de los marcos normativos de cada
region. La recomendacion es hacerlo, al menos,
trimestralmente.

BID INVEST
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