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Cuando en 1992, en el marco de la segunda cum-

bre mundial del medio ambiente, alrededor de’ 120

o,

Partina Claslca) y diagndstico y control de enfer-

) medades entre otros de gran interés para la in-

jefes de estado manifestaron su preocupacion-ante — —dustra: -

el progresivo deterioro del planeta como conse-

cuencia del desarrollo industrial y mal uso de los_
recursos haturales, la comunidad mundial comen-
z0 a tomar conciencia de la necesidad de encon-
trar nuevos modelos de produccién que garanti-
cen la satisfaccion de las demandas alimentarias
de la poblacion actual, sin poner en riesgo la su-
pervivencia de las futuras generaciones; de esta
manera, se abrio paso el concepto de produccion
sostenible.

En Colombia los cambios han sido notorios, se
cred el Ministerio del Medio Ambiente, se ha veni-
do modernizando y fortaleciendo la legislacion
ambiental y cada dia, las autoridades ambienta-
les, centros de investigacion y productores, inician
procesos de concertacion en la blisqueda de so-
luciones a los problemas ambientales derivados
de las actividades productivas.

En los ultimos ahos, el sector porcicola con el
apoyo de la Asociacion Colombiana de Porcicul-
tores — Fondo Nacional de la Porcicultura, ha ve-
nido haciendo grandes esfuerzos para lograr un
desarrollo tecnolégico que le permita a la indus-
tria competir en el ambito nacional e internacional
con producios de excelente calidad. Es asi como
se han hecho importantes inversiones en proyec-
tos de investigacion y desarrollo como: apoyo a la
creacion de empresas comercializadoras confor-
madas por los mismos productores; campafias de
promocion al consumo de carne en medios masi-
vos; sistemas de medicién de canales; camparas
de erradicacién de enfermedades que limitan el
comercio internacional de la carmne de cerdo (Peste

A

Ahora bien, el necesario crecimiento de la indus-
tria, con granjas tecnificadas y que manejan un
numero elevado de animales, puede conllevar a
la creacién de serios problemas ambientales como
consecuencia de los altos volimenes de residuos
gue se generan, los cuales tienen gran impacto
sobre los medios receptores.

- | —

La ACP-Fondo Nacional de la Porcicultura, con-
ciente de esta situacion y de la necesidad de que
los productores implementen programas de ges-
tion ambiental como estrategia de competitividad
y que cada dia la imagen del cerdo sea la de una
fuente de proteina animal de altisima calidad pro-
ducida dentro de los preceptos de la sostenibili-
dad, es decir, en armonia con el medio ambiente,
contratd a la Corporacién Colombiana de Investi-
gacion Agropecuaria CORPQICA para adelantar
un estudio de impacto ambiental con miras a for-
mular estrategias e instrumentos que promuevan
practicas de mitigacién en las empresas conside-
rando los siguientes objetivos: Diagnosticar la si-
tuacion acerca del manejo tecnoidgico ambiental
de los residuos generados en la industria porcico-
la; clasificar y caracterizar los residuos genera-
dos y disefar planes y estrategias encaminados
a la implementacion de practicas mas limpias en
el sector.

Las memorias que se presentan a continuacion,
son el resultado del muestreo realizado en 91 gran-
jas localizadas en Cundinamarca, Valle del Cau-
ca, Quindio, Caldas, Risaralda, Santander, Toli-
ma, Boyaca y Meta

FONDO NACIONAL DE LA PORCICULTURA 3
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2.1 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUA-
LES MEDIANTE LAGUNAS

Dentro de las lagunas de estabilizacién se encuen-
tran las lagunas aerdbicas, anaerdbicas y facultati-
vas. La combinacion de la actividad bacterial aero-
bica y anaerdbica da origen al tipo de laguna mas
comun en el tratamiento de aguas residuales, la
laguna de estabilizacién facultativa.

Los estudios realizados acerca del tratamiento de
aguas residuales mediante lagunas de estabiliza-
cion, han considerado como factores de influen-
cia sobre el proceso a:

La Fotosintesis El Oxigeno disuelto

La Radiacion solar Nutrientes

El pH Sedimentacién de lodos
Profundidad Vientos

Sulfuros Infiltracion y evaporacién
Temperatura Geometria de la laguna

Tiempo de retencion DBO y Sélidos suspendi-
dos.

La seleccion de la laguna de estabilizacién como
sistema de tratamiento de aguas residuales se
realiza con base en los siguientes principios basi-
cos (Romero R. J., 1994 [C)):

¢ Silos recursos disponibles para el tratamiento
son escasos, las obras de control de la polu-
¢idn deben satisfacer los requerimientos de tra-
tamiento a un costo de operacién y manteni-
miento minimo.

® |as lagunas de estabilizaciéon constituyen el
proceso de tratamiento bioldgico mas confia-
ble por su resistencia maxima a altas cargas
de materiales organicos y toxicos, por su sensi-
bilidad minima a la operacién intermitente y por-
que requieren una destreza operativa minima.

® {agunas en serie permiten disefios eficientes
y por lo tanto mas econdémicos.

® | as lagunas primarias tienen como propdsito
basico la remocién de la DBO y los sélidos sus-
pendidos.

¢ |as lagunas secundarias tienen como funcién
primordial la remocion de la DBO y los colifor-
mes fecales.

* | as lagunas terciarias y posteriores proveen
esencialmente remocion natural adicional de los
coliformes fecales.

Para muchos productores de cerdos las lagunas
son las opciones de tratamiento mas practicas y
de menor costo, pero éstas no son recomendables
en todos los casos. La operacion de las lagunas
debe evitarse en areas muy pobladas o donde las
condiciones del sitio puedan generar otros proble-
mas de contaminacion. También las granjas que
utilicen el efluente del sistema de tratamiento como
fertilizante para las cosechas deben considerar
cuidadosamente las pérdidas de nitrogeno y fésfo-
ro que se presentan en una laguna.

2.1.1 CRITERIOS DE DISENO

La forma de clasificar y por consiguiente de dise-
far lagunas de estabilizacién es muy variable y
diferente. En la tabla 1 se presenta la clasifica-
cién de las lagunas de estabilizacion y sus para-
metros tipicos de disefio.

En el disefio de una laguna se deben tener en
cuenta varios volumenes, que luego son suma-
dos para determinar el tamafio total. Dentro de los

FONDO NACIONAL DE LA PORCICULTURA 5



componentes considerados se tienen: El volumen
de disefio, hasado en los kilogramos de sodlidos
volatiles por unidad de volumen de laguna, un vo-
lumen de almacenamiento de estiércol, un volu-
men de dilucién, un volumen para almacenar una
tormenta de 24 horas, un volumen de lodo y un
volumen de sobredisefio como factor de segquri-
dad.

El volumen de dilucidon se requiere para lograr un
desempeno adecuado del proceso de tratamiento,
disminuyendo la carga organica para evitar sobre-
cargas a la laguna. A menudo el agua de dilucidn

puede ser adicionada de los canales del tejado
(aguas lluvias) o mediante la utilizacién de una ma-
yor cantidad de agua fresca en los corrales.

A continuacion se mencionan algunas considera-
ciones a tener en cuenta con respecto a cada uno
de los puntos anteriores (NPPGC, 1996):

Volumen de dilucion
® Se utiliza como minimo una parte de agua

fresca por una parte de estiércol adicionada a
la laguna.

Tabla 1. Caracteristicas tipicas de las lagunas de estabilizacion (Romero R. J., 1994 [C])

TIPO DE LAGUNA

PARAMETRO  Aerdbica Aerdbica Anaerébica Facultativa Maduracién
tasa baja tasa alta

Area m [ha] <4 0.2-0.8 0.2-0.8 0.8-4 0.8-4

Tiempo de 10-40 4-6 20-50 5-30 5-20

retencién

[dias]

Profundidad 0912 0.3-0.45 2.4-5 1.2-2.4 0.9-15

[m]

pH 6.5-10.5 6.5-10.5 6.5-7.2 6.5-8.5 6.5-10.5

Temperatura 0-30 5-30 6-50 0-50 0-30

[°C]

Temperatura 20 20 30 20 20

optima [ °C]

COSs 65-135 90-180 220-560 56-202 <17

[kg DBO/ha.d]

Conversién 80-95 80-95 50-85 80-95 60-80

DBO (%)

Conversion Algas, CO, Algas, CO, CH,, CO, Algas, CH,, Algas, CH,,

principal bacterias bacterias bacterias co, CO,

bacterias bacterias, NO,

Conc. Algal 40-100 100-260 0-5 5-20 5-10

Solidos 80-140 150-300 80-160 40-60 10-30

suspendidos

totales de

efluente mg/L

COS= Carga Organica Superficial.

Conc = Concentracion.

-] Asociacion Colombiana de Porcicultores
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¢ El agua de dilucion incluye el agua de limpie-

za, cualquier escorrentia del lote o de los te-
chos.

Lo mejor es adicionar el agua de dilucion en los

corrales y asi asegurar un mejor mezclado.

Volumen debido a lluvias

Considerar la lluvia mas larga que pueda caer
en 25 afos durante un periodo de 24 horas. La
probabilidad de que ocurra una tormenta de
esta magnitud en un ano es del 4 %.

Volumen de seguridad

Un volumen de seguridad u obra muerta debe
ser mantenido para proteger la laguna de un
sobre flujo, por ejemplo una tormenta inespe-
rada cuando la laguna este lista para ser bom-
beada.

Una obra muerta de 30.5 centimetros de altura
como minimo para un area de drenaje de 0.41
hectareas o menos.

A continuacién se presentan las recomendacio-
nes que deben considerarse para la localizacion
de un sistema de lagunas (NPPC, 1996):

En climas frios la distancia a residencias, edifi-
cios publicos y carreteras debe ser mas gran-
de.

Si es posible coloque la laguna cerca y con cier-
ta inclinacion a la unidad de produccion.

Si hay vecinos cercanos coloque una barrera
natural.

Considere la proximidad y elevacion con res-
pecto a manantiales y fuentes de agua.

Evalue la permeabilidad del suelo en el area
de construccion.

Determinar la proximidad con respecto a ban-
cos de agua y rocas fracturadas (piedra caliza).

Analizar el viento y drenaje del aire. Los vien-
tos predominantes podrian dispersar los olo-

res producidos y llevarlos lejos de las residen-
cias. En hondonadas y valles el olor se transpor-
ia en distancias largas con minima dispersion.

Las principales recomendaciones a tener en cuen-
ta en el momento de construir una laguna son
(NPPC, 1996):

* Asesorarse de un profesional en suelos para
determinar las condiciones geoldgicas del te-
rreno, analizando:

a) Profundidad a bancos de agua y a la capa
permeable de suelo.

b) La permeabilidad del suelo en varios luga-
res.

® Hacer zanjas alrededor del sitio para reenrutar
cualquier desagUe alrededor de la laguna.

® Asesorarse de un ingeniero para el disefio y
trabajo final de construccion de la laguna.

Dentro de las principales razones del por qué fa-
lian las lagunas se pueden destacar las siguientes:

a) Diseho inadecuado del volumen de trata-
miento.

b) Cantidades inapropiadas de estiércol de alta
carga orgdnica alimentados en forma no fre-
cuente.

¢) Adicion de cantidades inadecuadas de agua
de dilucién, lo que disminuye la actividad
bacterial.

d) Evaluacién deficiente del sitio, por ejemplo
construccion de la laguna en un suelo con
cavidades porosas o lineas de losas.

e) Construccion y disefio deficiente de los di-
ques de las lagunas.

f) Darios en la integridad de la plancha del fon-
do de la laguna debido a :

e Purga del foso de entrada.
¢ A Ja remocién de lodo.
¢ Ruptura del nivel mas bajo de la laguna.

g) Modificaciones de la estructura de la laguna

FONDO NACIONAL DE LA PORCICULTURA Y4



por ejemplo una inadecuada instalaciéon de
la tuberia en el dique.

h) Fallas en las inspecciones frecuentes y en
el mantenimiento de los diques (dafo por
arbustos y madrigueras).

i) Permitir que se alcancen altos niveles de li-
quido en la laguna.

2.1.2. LAGUNAS DE ESTABILIZACION

A continuacién se presentan las principales ca-
racteristicas de diseno de los diterentes tipos de
lagunas de estabilizacion:

2.1.2.1 LAGUNAS AEROBICAS

Este tipo de lagunas denominadas por algunos
autores como lagunas de oxidacion, son sistemas
en los cuales la estabilizacidén de la materia orga-
hica se hace en condiciones completamente ae-
robicas.

En general existen dos tipos de lagunas de esta-
bilizacién aerdbicas; el primer tipo es el grupo de
las lagunas poco profundas cuyo objetivo es maxi-
mizar la produccion de algas, ya que éstas pro-
porcionan el oxigeno a las bacterias; en estas la-
gunas la profundidad se limita al intervalo entre
15y 45 cm.

El segundo tipo es el de las lagunas cuyo objetivo
principal es maximizar la produccién de oxigeno y
se usan profundidades hasta de 1.5 m, pero para
mantenerlas aerébicas se requiere realizar un
mezclado periédico con bombas o aireadores
mecanicos.

Las lagunas aerobicas bien operadas tienen la
ventaja de no producir clores molestos. La des-
ventaja es que en algunos casos No son econo-
micamente accesibles para muchos productores,
entre oiras causas debido a las grandes areas de
terreno requeridas o a los altos costos de energia
asociados con el suministro de oxigeno. Las la-
gunas aerdbicas estan generalmente precedidas
de lagunas anaerobicas o de otras unidades de
tratamiento que disminuyen la carga organica. El
diseno de las lagunas aerdbicas se basa en la
DBO, adicionada por dfa y por hectarea.

8 Asociacién Colombiana de Porcicultores

Dentro de las principales caracteristicas de las
lagunas aireadas mecanicamente se mencionan
las siguientes (NPPC, 1996):

* Requieren 1-2 kg de O, por kg de DBO, a tra-
tar

® Por cada 93 m? de area superficial se requiere
una potencia minima de 1 HP suministrada por
el aireador.

¢ Para el control de olores se debe airear en la
parte superior hasta una profundidad de 46 cen-
timetros.

® Para una mejor difusion del aire se puede utili-
zar un aireador flotante en la parte central de
la taguna.

2.1.2.2 LAGUNAS FACULTATIVAS

Este tipo de lagunas se pueden disefar con base
en los modelos de reactor de mezcla completa y
con cinéticas de remocion de la DBO de primer
orden. Dentro de los rmodelos mas conocidos se
tienen el de Marais, modelos de carga organica
superficial como los de McGarry y Pescod, Mara,
Yafez y otros, asi como modelos empiricos como
el de Hermann y Gloyna entre otros.

1. Modelc de mezcla completa y cingtica de pri-
mer orden.

En este modelo se supone que las particulas
del fluido afluente son dispersadas instantanea-
mente a través de todo el volumen del reactor
y que no existen gradientes de concentracion
dentro del sistema; por lo tanto, la concentra-
cion del efluente es la misma que la de cual-
quier punto dentro del reactor. La ecuacion de
diseno principal es:

=1/K(C,/C-1)

Donde:
= tiempo de retencidn en el reactor, dias.
K= Constante de reaccion de primer orden
para la remocién de la DBO,
dias .
C, = Concentracion de la DBO en el afluen-
te, ma/L.
C = Concentracion de la DBO en el efluen-
te, mg/L.
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Para el disefo, la seleccidon del valor mas ade-
cuado de K constituye uno de los interrogantes
mas dificiles de resolver; la constante de remo-
cion de la DBO es funcién de la temperatura y
puede obtenerse de diferentes correlaciones es-
tudiadas por autores como Marais, Mara, Gloyna
etc. Las cuales se encuentran en la literatura es-
pecializada (Romero R. J., 1994 [C]).

2. MODELO DE FLUJO PISTON

En este modelo para una cinética de remocion
de primer orden se obtiene:

C=C,e*
Donde:

= tiempo de retenciéon hidraulico en el reac-
tor, dias.

K= Constante de reaccion de primer orden
para la remocién de DBO, en flujo pistén dias .

Tabla 2

C,= Concentracion de la DBO en el afluente,
mg/L.

C = Concentracion de la DBO en el efluen-
te, mg/L.
e = base de los logaritmaos naturales, 2.7183.

Para la DBO, la K en condiciones de flujo pistdn
se puede calcular a partir de la ecuacion:

k. = k,, (1.09)720

Donde:

k.= Constante de reaccion de la DBO a la
temperatura T, d .

k,, = Constante de reaccion de la DBO a 20
°C.

T= Temperatura de diseno, °C.

Diferentes valores de k,, para un flujo piston se
presentan en la tabla 2 (Romero R. J., 1994 [C]).

Valores de k,, para la ecuacion de disefo con flujo pistén

Carga Organica Superficial

COS kg DBOY ha. dia

k,, dias™

22
45
67
20
112

0.045
0.071
0.083
0.096
0.129

3. Modelo de carga superficial.

Las lagunas de estabilizacién facultativas se
han disefiado con base en las cargas organi-
cas superficiales, que la experiencia ha de-
mostrado son aceptables para el disefo de
este tipo de sistemas. Dichas cargas varian
dependiendo del area geografica, la tempe-
ratura, la profundidad del agua, la concentra-
cidn de sdlidos sedimentables etc.

Existen diferentes modelos que pueden ser
utilizados segun las condiciones de operacion;

dentro de los mas conocidos se destacan el
de Gloyna el de Canter, Englande y Mauldin,
McGarry y Pescod, Mara y Silva, Yafez, Ar-
thur, Cubillos etc. Los cuales se encuentran
disponibles en la literatura especializada (Ro-
mero R. J., 1994 [C]).

2.1.2.3 LAGUNAS DE MADURACION

La destruccion de patégenos, virus, parasitos, y
demas organismos perjudiciales es uno de los
objetives de los sistemas de tratamiento. Las la-
gunas de estabilizacién en serie proveen un me-

FONDO NACIONAL DE LA PORCICULTURA 9



dio de remocidn natural de los organismos colifor-
mes fecales para satisfacer el propésito de desin-
fectar las aguas residuates.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
un agua residual con una DBO soluble de 50 a 70
mg /L puede tratarse mediante una o mas lagu-
has de maduracion, reduciendo la DBO a menos
de 25 mg /L. Las lagunas de maduracion se cons-
truyen generalmente con tiempos de retencién de
3 a10 dias cada una, y minimo de 5 dias cuando
se utiliza una sola y con profundidades de 1 a 1.5
m. En la practica el nimero de lagunas de madu-
racion lo determina el tiempo de retencién nece-
sario para proveer una remocion especifica de
coliformes fecales (CF).

El calculo de la mortalidad de coliformes puede
realizarse utilizando los modelos de mezcla com-
pleta, flujo pistén, flujo disperso, usando ecuacio-
nes cinéticas de primer orden,

2.1.2.4 LAGUNAS ANAEROBICAS

Las lagunas anaerdbicas tratan cargas organicas
tan altas que no poseen zona aerdbica, a excep-
cién de su superficie. Generalmente son emplea-
das como lagunas primarias para tratar aguas re-
siduales domésticas y municipales asi como aguas
residuales industriales con DBO mayores a 1000
mg /L. La profundidad es de 2.5 a 5 m y su disefio
es practicamente empirico.

Bésicamente estas lagunas se disefian con crite-
rios de carga organica volumétrica o tiempo de
retencién. La acumulacion de lodo primario se
supone es de aproximadamente 0.04 m? afio.
Teniendo en cuenta el riesgo por generacion de
olores, son localizadas a distancias maycres de
200 m de nlcleos habitacionales. Dentro de las
principales ventajas y desventajas presentadas por
las lagunas anaerdbicas se tienen:

10 Asociaciéon Colombiana de Porcicultores

Ventajas

¢ Disponibilidad de agua y nutrientes para
cosechas.
* Mayor facilidad en la aplicacion (riegos).

Desventajas

® Posibilidad de generacion de olores.

® Posible contaminacion del agua.

* Mas terrencs necesarios en la granja, para la
construccién de la laguna.

® Perdida de nitrégeno a la atmosfera.

En la tabla 3 se resumen algunos de los parame-
tros mas usados en la disefo de lagunas anaero-
bicas. De los datos de la tabla se puede estable-
cer la siguiente ecuacién aproximada de diseno:

COV=16.5T - 100
Donde:

COV= Carga Organica Volumétrica, g
DBO /méd.
T  =temperatura de disefo.

Las lagunas anaerdbicas a temperaturas inferio-
res a 10 °C, no presentan una descomposicién bio-
I6gica significativa, pero debido a su volumen y tiem-
po de retencidén actian como un gran sedimenta-
dor legrando una alta disminucién en la DBO sedi-
mentable. A temperaturas mayores se activa la
digestién anaerobia, |0 gue mejora la remocion de
la DBO comg se presenta en la tabla 4.

Eventualmente el lodo puede acumularse en el
fondo de la laguna al punto que se presenta una
disminucién en el volumen de tratamiento. La ve-
locidad de acumulacion es mas rapida en lagu-
nas operadas deficientemente o subdimensiona-
das. La acumulacién es dificil de medir ya que se
forma una pasta o lodo denso. En la tabla 5 se
presentan algunos datos referentes a la acumula-
cién anual de lodos en las lagunas para diferen-
tes grupos etareos.




g

Tabla 3. Factores de disefio de lagunas anaerdébicas (Romero R. J., 1994 [C])

Carga Tiempo de Profundidad Temperatura Eficiencia Carga

Volumétrica retencién m °c de Orgénica

gDBO/m3.d dias remocion Superficial

de DBO %
320 >4 4.5 >25 75

100-400 >2 >2.5 12 45 4000-16000
20 62
25 70

<300 5 25-5 >22 50

<400 1 2-4 20 50

<400 25 2-4 20 80

<400 5 2-4 20 70

100 2-5 3-4 10 40

200 2-5 3-4 11-19 50

300 2-5 3-4 20 60

132 - 311 08-2 - 26 76 - 81

190 - 240 2-5 3-5 - - 1000- 6000

100 2-4 <10 40

20T -100 2-4 10 - 20 2T+ 20

300 2-4 > 20 60

Tabla 4. Efecto de la temperatura en la eficiencia de remocién de la DBO en lagunas anaerébicas
{Romero R. J., 1994 [C])

Temperatura® C Eficiencia de remocion de DBO %
<10 40
11 -20 50
21-25 60
=25 70

Tabla 5. Acumulacién anual de lodos en la laguna (NPPC,1996)

TIPO DE ANIMAL Acumulacién de lodo [m? /afio]
Parideras 1.5

Cerdos en lactancia 0.1

Cerdo de crecimiento final 0.45

Cerda de gestacion 0.41
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Las lagunas son relativamente f4ciles de manejar
si son disefiadas y cargadas apropiadamente.
Aguellas que son subdimensionadas traen como
resultado un alio nivel de olores. En algunas lagu-
nas anaerdbicas se han implementado sistemas
de cubiertas con el fin de utilizar el metano gene-
rado y realizar un control bastante efectivo de los
olores.

En las lagunas anaerdbicas hay una disminucion
en el contenido de nutrientes como el nitrégeno el
cual es liberado al aire, el fésforo v el potasio son
mantenidos en el lodo sedimentado al fondo de la
laguna. En la tabla 6 se presentan algunos por-
centajes de pérdidas de nutrientes debido al tra-
tamiento en una laguna anaerdbica de una sola
etapa (NPPC, 1996).

Tabla 6. Pérdidas de nutrientes en una laguna
anaerébica de una sola etapa

Nutriente Porcentaje de pérdida
N 70-80 %
P 60-80 %
K 50-60 %

Existen sistemas compuestos por lagunas anae-
robicas de una o mualtiples etapas. Las lagunas
de dos etapas tiene un costo mayor referido a su
construccion, pero proporcionan un tratamiento
mas estable con menor produccién de olores y un
mantenimiento mds sencillo. El sistema de dos
etapas esta constituido principalmente por:

¢ Una camara de bombeo para transportar el
estiércol.

® |a primera etapa mantiene constante el volu-
men de tratamiento, manejando el estiércol
entrante mas el lodo.

® |a segunda etapa comprende el volumen de
almacenamiento de estiércol, el volumen de
dilucion, el volumen debido a Huvias fuertes y
un factor de seguridad.

El sistema de lagunas anaerobias de tres etapas
esta compuesto por:

1. Una camara de bombeo con una bomba flo-
tante.

2. La primera etapa: de volumen constante para
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recibir el estiércol a tratar.

3. La segunda etapa: es la mas pequefa, mantie-
ne el nivel del liquido constante para facilitar la
recirculacion de agua tratada a la granja.

4. Tercera etapa: tiene en cuenta los otros volu-
menes necesarios para establecer el volumen
fotal de tratamiento.

Después del disefio y la construccion, el manejo
de una laguna anaerdbica es el factor mas impor-
tante para determinar su desempefio. En algunos
casos una laguna mal manejada puede fallar, no
importando si ha sido bien disefiada y construida.
El arrangue se debe realizar tan gradual como sea
posible de la siguiente forma:

* [lenar la primera etapa con agua relativamen-
te limpia hasta el nivel de tratamiento antes de
adicionar el estiércol.

* Procurar adicionar el estiércol en epocas ca-
lientes para ayudar a la digestion.

e Adicionar pequefias cantidades de estiércol fre-
cuentemente por cerca de 3 meses antes de
adicionar la carga de disefio.

* Proteger con una cerca todo el perimetro de la
laguna.

e Cargar el estiércol uniformemente por toda la
laguna.

¢ Realizar bombeos dos veces al ano.

* Debe estar disponible una méaxima capacidad
en el almacenamiento cuando el cultivo
receptor no este disponible y durante época
de lluvias fuertes.

# Minimizar la acumulacién de lodos, retirando
efluente cerca al fondo una vez cada ano.

» Cambiar el lugar de descarga cada vez que
la laguna es bombeada para controlar la
acumulacion de lodos.

Debido a la sencillez de las lagunas de estabiliza-
cién como sistemas de tratamiento, éstas deben




ser de construccion econémica, configuracion ele-
mental, con estructuras de entrada y salida faci-
les de mantener y Unicamente con los accesorios
de aforo y de pretratamiento estrictamente indis-
pensables.

En general las lagunas con mezcla completa son
cuadradas mientras las que operan con flujo pis-
ton requieren relaciones longitud/ancho mayores
de 3/1.

2.1.3 CONSTRUCCION DE LAGUNAS

A continuacién se describen los principales ele-
mentos a tener en cuenta durante la construccién
de lagunas:

Construccion de diques. Un dique debe preve-
nir los efectos destructivos de la erosién causada
por el oleaje en lagunas grandes y por las aguas
lluvias, asi como de las madrigueras construidas
por roedores. En los taludes se debe proporcio-
nar proteccidn contra la erosion, especialmente
en la zona comprendida entre 0.3 m por debajo
del nivel minimo del agua y 0.3 m por encima del
nivel maximo del agua.

La proteccidn contra la erosion se puede suminis-
trar mediante recubrimientos con piedra de rio (ri-
prap) de 15 a 20 cm de tamano y canto rodado de
7 a 14 kg. También se usa asfalto, concreto, telas
plasticas y pastos cortos. La corona del dique debe
ser de un ancho suficiente aproximadamente 3 m,
para permitir el paso vehicular y con pendiente
para el drenaje del agua lluvia. Para control de
ratas, se recomienda dotar a la laguna de medios
que permitan variar el nivel del agua y asi inhibir
la cria de roedores. En lagunas menores de dos
hectareas, se usan bordes libres mayores de 0.5
m y en lagunas grandes mayores de 1 m.

Los diques deben ser disefados y construidos
para minimizar percolacion de agua; la vegetacion
y el suelo poroso deben removerse y los terraple-
nes deben compactarse apropiadamente. La pen-
diente de los taludes depende del material del di-
gue y de la proteccion prevista contra ta erosion.
En general se utilizan taludes de 3H/ 1V (H=
horizantal, V= vertical) en taludes internos y ma-
yores de 1.5 H/1 V en los externos. Las tuberias
gue atraviesan los diques deben estar dotadas de
collares contra la infiltracion o niples pasamuros

que sobresalgan por o menos 0.6 m sobre la tu-
beria.

Se debe realizar un control sobre los diques; como
orientacién se presentan algunas senales gque in-
dican una posible falla (NPPC, 1996):

¢ Dafio por ondas dentro del dique.

® Aparicién de rendijas cerca a la cima del di-
que.

¢ Filtracion fuera del dique y varios metros fuera
de su cima.

¢ Desarrollo de areas blandas, muy huimedas o
hundimientos.

® Madrigueras de roedores (usualmente alrede-
dor del agua mas limpia en la segunda o terce-
ra laguna).

Se deben tener en cuenta las siguientes medidas
de control para el buen funcionamiento de ios di-
ques (NPPC, 1996):

® Hevisar los diques cada mes ¢ después de llu-
vias largas y fuertes.

* Mirar si hay sitios despoblados, inicio de arro-
yos o canales en el digue; si son encontrados
rellene con tierra, compacte, resiembre y cu-
bra con paja. Irrigue si es necesario para una
buena resistencia.

* Mantener la hierba en el dique y el camino de
derrame movidos y fertilizados para crear un
césped espeso y realizar la inspeccion facil-
mente.

Impermeabilizacién: Las lagunas puede imper-
meabilizarse en forma natural mediante tres me-
canismos:

1. Taponamiento fisico de los poros del suelo con
solidos sedimentados.

2. Taponamiento quimico de los poros del suelo
por intercambio idnico.

3. Taponamiento bioldgico y organico por creci-
miento sobre el recubrimiento de la laguna.
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El taponamiento fisico se puede estimular aplican-
do un polimero organico con bentonita cuando la
laguna esta desocupada.

Los métodos para aplicar la bentonita como recu-
brimiento son los siguientes:

1. Se coloca en el area a revestir una suspen-
sion de bentonita en agua al 0.5 %, de tal ma-
nera que la bentonita sedimente, sobre el sue-
lo, formando una capa delgada.

2. Se mezcla bentonita con el suelo superficial
en una proporcion de 4.5 kg / m? de suelo.

3. Se prepara un lecho de grava de 15 cm de
espesor y sobre este se aplica bentonita en
solucion al 0.5 %. La bentonita se sedimenta
a través de la capa de grava y sella los espa-
cios vacios.

4. Seriegan 2.5 a 5 cm de bentonita y se cubren
con un lecho de 20 a 30 cm de tierra y grava
para proteger la membrana formada de ben-
tonita.

5. Se mezcla bentonita con arena en una rela-
cién de 1 a 8 en volumen, luego se coloca en
un espesor de 5 al0 cm sobre el fondo de la
laguna y se cubre con una capa de proteccion
de arena o suelo. Este método consume 13.5
kg de bentonita por metro cuadrado.

En general se recomienda bentonita mas fina que
tamiz No. 30 con humedad menor del 20 %. Tam-
bién se usa como impermeabilizante suelo-cemen-
tc de la manera siguiente:

1. Se compacta el suelo-cemento estandar al
contenido optimo de humedad, en pendientes
hasta de 4 /1. El suelo cemento puede estar
sobre la superficie 0 enterrado.

2. Se prepara un suelo-cemento plastico, seme-
jante al hormigoén, agregando gran cantidad de
agua y de 3 a 6 sacos de cemento por metro
cubico, para un espesor de 7.5 cm.

3. Se afloja el suelo con rastrillo hasta una profun-
didad de 5 cm y se deja secar, si es necesario
hasta su humedad éptima. Se agregan y distri-
buyen 8 kg de cemento Portland por metro cua-
drado y luego se compacta con un cilindro o
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rodillo pequefio. Este método es econdmico
cuando la mano de obra es barata.

Cuando se requiera cero permeabilidad, se utili-
zan geomembranas las cuales si son escogidas
en forma adecuada, resisten la accion de sustan-
cias quimicas y son faciles de instalar. El costo
de la impermeabilizacion es muy variable pues de-
pende de la disponibilidad local de los materiales;
en general se ha encontrado que el costo es me-
nor para los recubrimientos con bentonita. Ademas
del dimensionamiento adecuado, para una seguri-
dad total es imprescindible una impermeabilizacion
perfecta de las lagunas y un programa para el uso
de los residuos liquidos estabilizados.

Cabe anotar que en sistemas de varias lagunas,
se debe prestar particular interés en la primera
laguna ya que ésta sufre acumulacién de solidos
bioestabilizados anaerébicamente, dandose una
pérdida de volumen hasta de un 35 - 40% enun
periodo de 36 meses. Finalmente, investigaciones
en impermeabilizacién han determinado que una
lona de plastico de 200 micras de espesor es efi-
ciente y de bajo costo (Konzen E. et al., 1997).

El exito de la impermeabilizacion de lagunas con
lona plastica esta afectado por la presencia de
materiales indeseables {cascajo pedregoso, arci-
lla densa de ceramica o niveles freaticos altos)
entre 1,5 y 2 metros de profundidad. Un periodo
ideal para la impermeabilizacion es cuando el sue-
lo esta humedo, es decir, cuando en la zona don-
de se va a desarrollar el proyecto inicial las lluvias
son leves; una época demasiado lluviosa dificulta
las labores de excavacion.

Unidades de entrada y salida. Las unidades de
entrada y salida tienen por objeto distribuir lo mas
uniformemente posible el agua en la laguna y pre-
venir la presencia de cortocircuitos. En general se
recomiendan unidades de entrada centrales, por
el fondo para depositar el lodo en forma sumergi-
da; la tuberia de acceso se voltea y eleva, aproxi-
madamente 45 cm, para evitar taponamiento. En
lagunas anaerébicas, la descarga puede dejarse
a 1.5 m sobre el fondo para evitar obstrucciones.
Como unidad de paso se puede usar tuberia a
través del dique.

La unidad de entrada del agua residual debe lo-
calizarse a una distancia lo mas alejada posible de
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la unidad de salida y preferiblemente, en lagunas
grandes de mas de 8 hectareas, debe ser de dis-
tribuciéon multiple para que el agua tenga un pertil
de velocidad uniforme entre la entrada y la salida,
evitando asi corrientes y corto circuitos y distribu-
yendo los sélidos sedimentables sobre un area
mayor.

Las tuberias o estructuras de transferencia deben
tener capacidad suficiente. La operacion de dichas
tuberias con ldmina de agua en contacto con la
atmosfera, permite controlar la formacion de es-
pumas y natas; sin embargo si la primera laguna
es anaerdbica, se prefiere que las estructuras de
transferencia sean sumergidas para asi retener la
espuma vy el sobrenadante. La unidad de salida
debe ser preferiblemente sumergida para impedir
flujo de sobrenadantes y de biomasa algal. En la-
gunas grandes se recomiendan unidades multi-
ples de salida.

Pantallas. Las pantallas o estructuras de parti-
cién para subdividir las lagunas, se usan para eli-
minar los corto-circuitos, crear trayectorias de flu-
jo eficientes, incrementar el tiempo de retencién
y optimizar las lagunas existentes. Las pantallas
pueden ser sumergidas y separadas de tal mane-
ra gue el drea de flujo sea constante. Se constru-
yen con plastico pesado o membranas flexibles
adheridas a postes hincados en el fondo de la la-
guna; también se usan pantallas prefabricadas de
plastico soportadas por flotadores. Ademas de
praveer flujo pistén, las pantallas inducen flujo en
espiral en las curvas, creando mezcla y rompien-
do la tendencia a la estratificacion.

Consideraciones adicionales

® En terrenos planos es suficiente excavar sola-
mente lo necesario para obtener el material
requerido para construir los terraplenes. El ni-
vel del agua en la laguna debe estar situado
por debajo de la batea del ditimo tubo del al-
cantarillado y por encima del nivel fredtico; ade-
mas el suelo excavado debe ser apropiado
para compactacion y debe mantener su cohe-
sién cuando esta sumergido. El material exca-
vado se compacta en capas de no mas de 15
cm de espesor. Por economia, el volumen ex-
cavado debe ser igual a aproximadamente
1.1 - 1.3 veces el volumen de relleno.

® Para aforo se debe instalar preferiblemente una
canaleta parshall en la entrada y un vertedero
a la salida.

* 3Si se requiere bombeo, es necesario colocar
una rejilla aguas arriba de las bombas para
prevenir su taponamiento por sélidos gruesos.

® |as lagunas deben ser cercadas apropiada-
mente. Se pueden usar cercas de alambre de
pla, malla u otro material sin que inhiban la
accién del viento sobre la superficie de las la-
gunas. Esto para impedir el acceso libre de
personas 0 animales.

Antes de poner en servicio una laguna se debe
realizar una inspeccion cuidadosa de la misma a
fin de verificar la existencia de las siguientes con-
diciones:

® Ausencia de plantas y vegetacion en el fondo
y en los taludes interiores de la laguna.

® Funcionamienio y estado apropiado de las uni-
dades de entrada, rgjilla, unidades de aforo,
unidades de paso y de salida.

* Colocacion, tensionamiento y estado adecuado
de las pantallas o bafles, cuando haya lugar.

2.1.4 ARRANQUE DE LAS LAGUNAS

Para el procedimiento de puesta en marcha de
las lagunas de estabilizacién se deben tener en
cuenta los siguientes requerimientos generales:

a) En lo posible las lagunas se deben arrancar
en verano, pues a mayor temperatura se ob-
tiene mayor eficiencia de tratamiento y menor
tiempo de aclimatacion.

b) Elllenado de las lagunas debe hacerse lo mas
rapido posible, para prevenir el crecimiento de
vegetacion y la erosion de los taludes si el ni-
vel del agua permanece por debajo del mar-
gen o tramo protegido.

c) Para prevenir la generacién de malos olores y
el crecimiento de vegetacion las lagunas de-
ben lienarse por lo menos, hasta un nivel de
operacion de 0.6 m.

d} Para lagunas primarias anaerdbicas es reco-
mendable llenarlas con agua residual y dejan-
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2.1.

dolas en reposo durante unos pocos dias, para
permitir el desarrollo de la poblacion bacterial
fermentadora de acidos y formadora de meta-
no. La aclimatacion puede durar unos 20 dias,
durante este periodo la carga se incrementa
gradualmente para mantener condiciones
anaerdbicas.

Para lagunas primarias facultativas, se proce-
de inicialmente a llenar con 0.6 m de agua dul-
ce de rio o del acueducto. A continuacion se
introduce el agua residual a una tasa haja, ini-
cialmente 1 /10 del caudal de disefo, mante-
niendo el pH por encima de 7 y verificando la
concentracion de oxigeno disuelto para sos-
tener una concentracion diurma superior a 2
mg /L. Una vez se alcance el desarrollo de la
poblacién bacterial y algal ( posiblemente en-
tre 7 y 30 dias), se tendran las condiciones
de aplicacién total del caudal.

Para lagunas secundarias facultativas, o la-
gunas sucesivas de maduracién, se procede
en forma similar. Se llenan inicialmente con
0.6 m de agua dulce y se introduce agua de la
laguna precedente sin llegar a disminuir el ni-
vel de la laguna previa a menos de 1 m. Los
niveles de agua en todas las lagunas, se de-
ben igualar antes de proceder a la descarga
del efluente.

Cuando no existe agua dulce disponible para
el llenado de lagunas facultativas y/o de ma-
duracion, las lagunas se cargan con agua re-
sidual y se dejan en reposo durante 20 dias
para el desarrollo de la poblacion bacterial y
algal agregando diariamente sélo el agua re-
querida para suplir pérdidas por evaporacion
y/o percolacidn. Posteriormente las lagunas se
cargan con incrementos graduales y progresi-
vos de caudal hasta obtener el caudal de ope-
racion normal.

5 OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacion y el mantenimiento de las lagunas
de estabilizacion tiene los siguientes objetivos ba-
sicos

16

Mantener limpias las estructuras de entrada,
interconexidon y salida.

Mantener en las lagunas facultativas primarias
un color verde intenso brillante, el cual indica

Asociacion Golombiana de Porcicultores

pH y Oxigeno Disuelto (OD) altos.

® Mantener una concentracion alta de OD en la-
gunas de maduracion.

® Mantener libre de vegetacién la superficie del
agua.

* Mantener adecuadamente podados los taludes
para prevenir problemas de insectos y erosién.

® Mantener un efluente con concentraciones
minimas de la DBO y los Sdlidos Suspendi-
dos (S.S5).

* Mantener en las lagunas anaerdbicas un pH
aproximado a 7 y un manto denso de nata so-
brenadante que minimice la generacion de olo-
res.

Las actividades tipicas de operacion y manteni-
miento incluyen:

e Mantener la rejilla de entrada limpia en todo
momento removiendo el material retenido. Este
debe ser desaguado y tratado adecuadamen-
te. Es recomendable medir el volumen diario
de material dispuesto.

¢ NMantener controlada la vegetacion de los di-
ques impidiendo su crecimiento mas alla del
nivel del triturado o grava de proteccidn contra
la erosién.

e Remover toda vegetacion emergente en el ta-
lud interior de las lagunas.

e Cortar el pasto de los taludes exteriores y dreas
circunvecinas, para mantenerlo en una altura
maxima de 15 cm.

¢ Verificar el estado adecuado del triturado o gra-
va de proteccion de los digues.

¢ Remover la nata sobrenadante de lagunas fa-
cultativas o de maduracion y disponerla ade-
cuadamente.

e Mantener limpias las unidades de entrada, in-
terconexién y salida. Lubricar si es el caso,
valvulas y/o compuertas existentes.
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® Inspeccionar y prevenir cualguier dafio en di-
ques, cercas ¢ unidades de entrada, interco-
nexién y salida.

Dentro de las opciones para remover lodos se tie-
nen:

® Dragas o cucharones.

® Vaciado de la laguna, permitiendo que se se-
guen los solidos antes de removerlos con un
cargador.

e Bombeo.

Las principales recomendaciones durante la re-
mocion de lodos son;

* Remover el agua de la parte superior de la la-
guna y utilizando un agitador de cuchilias para
mezclar el lodo y luego bombearlo.

® Adicionar agua de dilucion y repetir esta ope-
racion hasta que el lodo es retirado completa-
mente.

2.1.6 CONTROL DE LAS LAGUNAS

El control adecuado del proceso de tratamiento
exige el registro por parte del operador, de los cau-
dales de aguas residuales y de las caracteristicas
del afluente, dentro de la laguna y del efluente. El
color es uno de los parametros mas sencillos de
determinar y su observacion permite visualizar el
estado general de |a laguna como se indica en la
tabla 7.

En la tabla 8, se presentan algunas recomenda-
ciones referentes a las determinaciones tipicas de
control en lagunas de estabilizacion y su frecuen-
cia de andlisis. Para los analisis de pH, OD y coli-
formes fecales se acostumbra utilizar muestras ins-
tantaneas, a la misma hora del dia, que puede ser
a las 8 de la mafiana; para los analisis de mues-
tras en las lagunas se utilizan muestras tomadas al
salir el sol y en la mitad de la tarde y para efluentes
se prefieren muestras compuestas.

Tabla 7. Uso del color como indicador visual (Romero R. J., 1994 [C])

COLOR

INDICADOR

Verde oscuro brillante.

Bueno, pH alto, OD alto.

Verde opaco a amarillo

Regular, pH y OD en disminucion.

Predominio de algas azul verdosas.

Gris a negro

Malo, laguna anaerobica

Canela a carmelito

Bueno si es debido a algas carmelitosas.

Malo si esdebido a erosion del dique.

Rojo a rosado

Presencia de bacterias purpuras del

azufre en lagunas anaerdbicas.
Presencia de algas rojas en lagunas anaerdbicas.

B A - R L
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Tabla 8. Parametros y controles tipicos de operacién recomendados en las lagunas de estabili-
zacion (Romero R. J., 1994 [C])

Parametro Afluente Laguna Efluente Frecuencia

Caudal v X v Diaria

Color v v v Diaria
Temperatura v v v Diaria

pH v v v Diaria

oD v v v Diaria

DBO total v X v Cada 2 meses
DQOQO Total v X v Cada 2 meses
Sélidos Suspendidos v X v Cada 2 meses
Coliformes fecales v X v Cada dos meses

Las muestras de las lagunas se pueden componer con base en cuatro muestras instantdneas iguales
tomadas en las cuatro esquinas de la laguna, preferiblemente a 0.3 m por debajo de la superficie del
agua y a 2.5 m desde el filo del agua. Las muestras de los efluentes se pueden componer con base en
muestras instantdneas, proporcionales al caudal, tomadas a diferentes horas del dia. Otros parametros
Utiles para control, son los de la DBO y la DQO solubles, nitrégeno amoniacal, sulfatos, sulfuros, cloro-
fila y profundidad de lodos.

Los informes de control deben incluir las caracteristicas promedio del agua residual cruda y de los
efluentes, asi como las cargas organicas promedio, los tiempos de retencion y las remociones porcen-
tuales de DBO, DQO, SS y CF.

Como cualquier sistema de tratamiento, las Jagunas de estabilizacion pueden presentar problemas que

hacen necesario ejecutar los correctivos requeridos para su solucién. A continuacién se presentan
algunos de los problemas mas comunmente encontrados y sus posibles soluciones:

1. Problemas de olores en lagunas anaerdbicas

Senal indicadora Posible causa Solucién
. = .
Olores desagradables; olor Ausencia de nata gruesa Agregar cal al 20% en dosis
: ) sobrenadante; bacterias de 10 mg/L ai afluente. Usar
a huevo podrido por H,S; . . i S
fermentativas que produ- paja o laminas de poliestire-
pH menor de 6.5 = .
cen acido a una velocidad no como ayuda para estable-
mayor que la de utilizacién cer una nata sobrenadante
por las bacterias metano- protectora de buena calidad.
génicas; carga organica
insuficiente.
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® Inspeccionar y prevenir cualguier dafio en di-
ques, cercas o unidades de entrada, interco-
nexién y salida.

Dentro de las opciones para remover lodos se tie-
nen:

® Dragas o cucharones.

* Vaciado de la laguna, permitiendo que se se-
quen los sélidos antes de removerlos con un
cargador.

® Bombeo.

Las principales recomendaciones durante la re-
mocion de lodos son:

® Remover el agua de la parte superior de la la-
guna y utilizando un agitador de cuchillas para
mezclar el lodo y luego bombearlo.

® Adicionar agua de dilucion y repetir esta ope-
racion hasta que el lodo es retirado completa-
mente.

2.1.6 CONTROL DE LAS LAGUNAS

El control adecuado del proceso de tratamiento
exige el registro por parte del operador, de los cau-
dales de aguas residuales y de las caracteristicas
del afluente, dentro de la laguna y del efluente. El
color es uno de los parametros mas sencillos de
determinar y su observacion permite visualizar el
estado general de |a laguna como se indica en la
tabla 7.

En la tabla 8, se presentan algunas recomenda-
ciones referentes a las determinaciones tipicas de
control en lagunas de estabilizacion y su frecuen-
cia de andlisis. Para los analisis de pH, OD y coli-
formes fecales se acostumbra utilizar muestras ins-
tantaneas, a la misma hora del dia, que puede ser
a las 8 de la manana; para los andlisis de mues-
tras en las lagunas se utilizan muestras tomadas al
salir el sol y en la mitad de la tarde y para efluentes
se prefieren muestras compuestas.

Tabla 7. Uso del color como indicador visual (Romero R. J., 1994 [C])

COLOR

INDICADOR

Verde oscuro brillante.

Bueno, pH aito, OD afto.

Verde opaco a amatrillo

Regular, pH y OD en disminucién.

Predominio de algas azul verdosas.

Gris a negro

Malo, laguna anaercbica

Canela a carmelito

Bueno si es debido a algas carmelitosas.

Malo si esdebido a erosion del dique.

Rojo a rosado

Presencia de bacterias purpuras del

azufre en lagunas anaerdbicas.
Presencia de algas rojas en lagunas anaerdbicas.
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Tabla 8. Parametros y controles tipicos de operacion recomendados en las lagunas de estabili-
zacion (Romero R. J., 1994 [C])

Parametro Afluente Laguna Efluente Frecuencia

Caudal v X v Diaria

Color v v v Diaria
Temperatura v v v Diaria

pH v v v Diaria

oD v v v Diaria

DBO total v X v Cada 2 meses
DQO Total v X v Cada 2 meses
Sélidos Suspendidos v X v Cada 2 meses
Coliformes fecales v X v Cada dos meses

Las muestras de las lagunas se pueden componer con base en cuatro muestras instantaneas iguales
tomadas en las cuatro esquinas de la laguna, preferiblemente a 0.3 m por debajo de la superficie del
agua y a 2.5 m desde el filo del agua. Las muestras de los efluentes se pueden componer con base en
muestras instantaneas, proporcionales al caudal, tomadas a diferentes horas del dia. Otros parametros
Utiles para control, son los de la DBO y la DQO solubles, nitrégeno amoniacal, sulfatos, sulfuros, cloro-
fila y profundidad de lodos.

Los informes de control deben incluir las caracteristicas promedio del agua residual cruda y de los
efluentes, asi como las cargas organicas promedio, los tiempos de retencion y las remociones porcen-
tuales de DBO, DQO, SS y CF.

Como cualquier sistema de tratamiento, las lagunas de estabilizacion pueden presentar problemas que

hacen necesario ejecutar los correctivos requeridos para su solucién. A continuacion se presentan
algunos de los problemas mas cominmente encontrados y sus posibles soluciones:

1. Problemas de olores en lagunas anaerobicas

Senal indicadora Posible causa Solucién
- = :
Olores desagradables; olor Ausencia de nata gruesa Agregar cal al 20% en dosis
. ) sobrenadante; bacterias de 10 mg/L al afluente. Usar
a huevo podrido por H.S; : . - o
fermentativas que produ- paja o laminas de poliestire-
pH menor de 6.5 . ;
cen acido a una velocidad no como ayuda para estable-
mayor que la de utilizacién cer una nata sobrenadante
por las bacterias metano- protectora de buena calidad.
génicas; carga organica
insuficiente.
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2. Problemas de crecimiento de plantas acudticas

Sefial indicadora

Posible causa

Solucion

Presencia de vegetacion y
plantas acudticas sobre la
superficie del agua y sobre los
taludes interiores.

Falta de mantenimiento, baja
profundidad de agua, circula-
cién deficiente del agua.Falta
de mantenimiento, baja pro-
fundidad de agua, circulacion
deficiente del agua.

Remocion de toda la vegeta-
cidn que se encuentre sobre
la superficie del agua desde un
bote o desde los diques. Au-
mentar el nivel del agua por

encima de la vegetacion.

. Problemas de roedores en los diques

Senal indicadora

Posible causa

Solucion

Alta poblacion cerca a la
laguna. Residuocs de ali-
mento que atraen a los
animales.

Dafios en los diques. Las ra-
tas y las nutrias excavan ti-
neles sumergidos.

Remocién de plantas y de ali-
mento de las dreas adyacen-
tes. Elevar y bajar en forma
alterna el nivel del agua para
desestimular el crecimiento de
los roedores. Colocar cebos y
trampas.

. Problemas de espumas y natas

Sefal indicadora

Posible causa

Solucidon

Formacién de espuma y
nata superficial.

Flotacion de lodo, mala circu-
lacién, accidn de viento, alto
contenido de grasas, aceites
y detergentes.

Romper la espuma y natas con
chorros de agua o removeria
fisicamente y disponerla ade-
cuadamente.

. Problemas de algas azul-verdosas

Senal indicadora

Posible causa

Solucion

Malos clores por la muerte
de las algas. Color azul-
verdoso del agua.

pH < 6.5y OD < 1 mg/L. so-
brecarga en la laguna. Balan-
ce de nutrientes deficitario.

Aplicar 3 veces solucion de
sulfato de cobre asi: 7

Si la alcalinidad es > 50 mg/L
aplicar 1 g /m3. ?

Si la alcalinidad es < 50 mg /L
aplicar 0.6 g /m&.
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6. Problemas de insectos

Sefal indicadora

Posible causa

Solucion

Mantenimiento pobre. Mala
circulacion.

Presencia de insectos o lar-
vas de insectos en la laguna.

Mantener la laguna sin vege-
tacién ni espuma. Sembrar

pez gambusia. Aplicar un in-
secticida. Cortar el pasto fre-
cuentemente.

2.2 DIGESTION ANAEROBICA

Con el fin de lograr un mejor entendimiento de la
digestién anaerobia a continuacién se presentan
algunos conceptos basicos:

Fermentacién Anaerdbica. Es un proceso bio-
l6gico gue consiste en la descomposicion (o de-
gradacion) de desechos organicos por la accién
de bacterias en un ambiente carente de oxigeno,
durante la cual se produce la liberaciéon de una
mezcla de gases conocida como biogds. La di-
gestion anaerobia descompone la materia organi-
¢a en una forma mas estable, reduciendo el po-
tencial de clores.

La fermentacion anaerdhica pone en juego diver-
sas poblaciones de microorganismos. Los sustra-
tos utilizados por estas bacterias y los productos
que ellas fabrican permiten distinguir cuatro fases
en la biosintesis del metano hidrdlisis, acidogéne-
sis, acetogénesis y metanogénesis (Scriban R.
1985):

¢ Hidrdlisis: Despolimerizacion y transforma-
cion de moléculas del sustrato (lipidos, glici-
dos, proteinas etc.) en moléculas mas senci-
llas por accion de las bacterias hidroliticas.

¢ Acidogénesis: En esta etapa una parte de los
monémeros producidos por la hidrédlisis son
transformados en acidos grasos (acido aceti-
co, propidnico, butirico etc.), alcoholes (meta-
nol, etanol etc.), gas carbdnico e hidrégeno.

® Acetogénesis: Esta etapa es primordial en el
proceso dado que transforma a los productos
de la acidogénesis en precursores del metano
{acido acético, acido férmico, hidrégeno y gas
carbénico). Estas reacciones permiten evitar
una acumulacién de acidos grasos volatiles,
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diferentes al acético, los cuales a concentra-
ciones muy elevadas se convierten en
inhibidores de la metanogénesis

* Metanogénesis: En esta etapa las bacterias
realizan la sintesis del metano especialmente
a partir de acido acético, hidrégeno y gas car-
bénico.

Materiales de fermentacién. Los desechos utili-
zados como materia prima pueden ser de origen
animal como estiércol de ganado vacuno, de cer-
dos, ovejas, caballos, aves, eic.; de origen vege-
tal como putpa de cafe, hojas de papa, desechos
de banano, remolachas, cascarilla de arroz y otros;
y de origen doméstico consistente en las aguas
residuales de letrinas y cocina, sin contenido de
jabén.

El Biogds. Es un producto de la fermentacion
anaerobica, esta compuesto por una mezcla de
gases principaimente de metano (CH,) y bidxido
de carbono (CO,). Usualmente tambien incluye
pequefas cantidades de hidrogeno (H,), acido
sulthidrico (H,S), Nitrogeno (N,), monoxido de car-
bono (CO) y trazas de agua (H,0). Se estima que
la produccion de biogas a partir del estiércol de
un (1) cerdo adulto es de 0,28 a 0,34 m*dia. Se
considera que por cada metro cubico (m?*) de bio-
digestor se producen 0,25 m? de biogas. Cuando
la digestién anaerdbica ocurre en condiciones 6p-
timas el contenido del bicgas es el siguiente:

CH, 54-70% €O 0.1%
co, 27- 45 % 0, 0.1%
N, 0.3-3% H,S  Trazas
H 1-10 %

2

El efluente. Lodo bastante fluido constituido por
la fraccién organica que no alcanza a fermentar-
se y por el material agotado (biomasa muerta). Su



composicion quimica, el contenido de materia or-
ganica y otras propiedades, dependen de las ca-
racteristicas de la materia prima utilizada y de fac-
tores ambientales.

Plantas de tratamiento anaerdbico. Los com-
ponentes basicos de una planta de tratamiento
anaerobico son:

Tanque de mezcla. Es una caja de mamposteria
¢ concreto donde se realiza la mezgla de estiércol
¥ agua, que luego se introduce en la cdmara de
digestién a través del tubo de entrada.

Biodigestor (Reactor o fermentador). Es un
tangque donde se produce la fermentacion anae-
robica. Usualmente se construye en concreto o
mamposteria de ladrillo, fibra de vidrio, acero inoxi-
dable y las plantas tipo balén con material plasti-
CO.

El Gasometro. Es la seccién donde se almace-
na el gas; el gasdmetro y el digestor pueden cons-
tituir un solo cuerpo o estar separados.

Tanque de descarga. Como su nombre lo indi-
ca, recibe el material digerido o efluente. En el
caso de la planta de cupula fija, sirve ademas,
como tanque de compensacion de presiones.

La digestion anaerobia puede ser una alternativa
viable para ser utilizada en el tratamiento del es-
tiercol y de las aguas de lavado de los corrales,
teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

® Disponer de operarios con la habilidad para
mantener un sistema de digestion anaerobia.
¢ Corrientemente tratar el estiércol como
liquido.
El control de olor es de gran importancia.
Disponibilidad de espacio para expandir el sis-
tema de manejo existente.

En términos generales la digestiéon anaerdbica
controlada, presenta las siguientes ventajas:

® Reduccidn sustancial en la posibilidad de ge-
neracion de olores al aplicar el efluente y el
lodo digerido at suelo.

Produccién de energia.
El estiércol digerido es mas facil de almace-

nar y de bombear.
e Reduccion del contenido de materia orgénica.

Las principales desventajas de la digestion anae-
robica controlada se destacan:

* Se requieren grandes inversiones iniciales.

Necesidad de mantenimiento.

* El metano y el aire pueden formar una mez-
cla explosiva.

¢ El arranque del sistema puede ser lento y di-
ficil ya que las bacterias productoras de meta-
no son de lento crecimiento.

2.21 CLASIFI’CACI{’)N DE LOS FERMENTADO-
RES ANAEROBICOS

Fermentador de cupula fija. Su principal carac-
teristica es que trabaja con presién variable. Con-
siste en un recipiente cerrado en forma de béve-
da esférica, con el gasémetro fijo e inmovil. El
gas se almacena en un volumen libre en la parte
superior del biodigestor; cuando éste se llena, la
presion desplaza el material de fermentacién ha-
cia el tanque de compensacién. Si el consumo
de biogas excede al producido en el digestor, el
volumen ocupado por el biogas disminuye y por
tanto el substrato desplazado regresa al digestor.
En consecuencia, la presion fluctia dependiendo
de la cantidad de biogas almacenado.

Presenta como ventajas principales:

e |a facil consecucidn de los materiales de
construccion a nivel local.

® La inexistencia de partes metdlicas que pue-
dan oxidarse.

® Una larga vida util, si se le da buen manteni-
miento.

Sus desventajas mas representativas son:
¢ |La presion del gas no es constante.

® La cupula debe ser completamente hermética
lo que indica cierta complejidad en la construc-
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cion y costos adicionales en el proceso de im-
permeabilizacién.

Fermentador con campana flotante. Este tipo
de reactor fue desarrollado en la India. Consiste
en un digestor de forma cilindrica o esférica, que
se caracteriza por tener un depdsito de gas movil
a manera de campana flotante; esta puede flotar
en la masa de fermentacion (tipo hindd) o en un
anillo de agua.

En este tipo de digestor, el biogas se acumula en
la campana haciéndola subir y cuando es extrai-
do a través de un tubo de descarga |a hace bajar.
Para evitar que la campana se ladee, se constru-
ye un soporte de hierro como guia. La campana
puede girar libremente, de manera que tambien
cumple la funcién de romper la capa flotante que
se forma en la parte superior del digestor.

Las ventajas de este tipo de fermentador son:

¢ Trabaja a presion constante.

® Es posible determinar la cantidad de biogas al-
macenado midiendo el nivel de la campana.

En contraposicién los digestores de campana fija
presentan las siguientes caracteristicas:

e [Esta expuesta a la corrosién, debido a que las
campanas son generalmente metalicas.

e Presenta altos costos de construccion y de
mantenimiento debido al usoc periédico de pin-
tura anticorrosiva.

Fermentadores tipo balon. Consiste en una bol-
sa 0 balon plastico completamente sellado. El gas
se almacena en la parte superior, ocupando un
25% del volumen total del reactor aproximadamen-
te. Los tubos de entrada y salida estan directa-
mente sujetos a la pared de la bolsa. El digestor
funciona como una de cupula fija cuando la ca-
mara de biogas esta llena. Su costo comparado
con el de clpula fija se puede reducir en un 50%
o mas. Este tipo de fermentadores se recomien-
da donde se tienen temperaturas medias y altas.
Su instalacién es rapida y sencilla. Tienen una
corta vida Util de aproximadamente 5 afnos.

El material plastico debe ser resistente a la intem-
perie, asi como a los rayos ultravioleta y debe pro-
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tegerse de la caida de piedras, ramas, del paso
de animales y personas que un momento deter-
minado pudieran agujerear el plastico. Un mate-
rial recomendado es la plastilona 500.

Reactor UASB. El reactor anaerdbico de flujo
ascendente con manto de lodos (Upflow Anaero-
bic Sludge Blanket), fue desarrollado en los afnos
70’s por Lettinga y su grupo en la Universidad de
Wageningen en Holanda. El reactor UASB es el
reactor anaerdbico de alta carga mas ampliamen-
e usado en el mundo. La principal caracteristica
del UASB es el separader de fases, colocado en
la parte superior del reactor. El UASB esta consti-
tuido por tres partes:

1. Manto de lodos anaerobios. Conformado prin-
cipalmente por lodo con caracteristicas granu-
lares. El lodo esta constituido por biomasa
activa presente en alta concentracion, la que
permite que se alcancen altos porcentajes de
remocion de materia organica. El agua resi-
dual alimentada tan uniformemente como sea
posible y el biogas producido sirven principal-
mente para agitar y mantener un contacto per-
manente entre el lodo y el agua residual.

2. Sedimentador. En esta region del reactor de-
ben existir condiciones de flujo laminar para
que el material coloidal sedimente y regrese a
la zona de digestion ( Manto de lodos). La pre-
sencia de un sedimentador en la parie supe-
rior de la zona de digestién ayuda al sistema a
mantener una gran masa de lodos en el reac-
tor UASB, mientras se obtiene un efluente
esencialmente libre de solidos suspendidos.

3. Separador gas- liquido. Aqui se lleva a cabo
la separacion del gas del efluente ademas de
retener las particulas de lodo con bajas carac-
teristicas floculentas que son transportadas por
las burbujas de biogas.

22141 M,ANTENIMIENTO PREVENTIVO Y RE-
PARACION

La vigilancia y reparacién de aparatos operados
con biogds, vélvulas, conexiones y uniones en
donde se puedan presentar problemas de corro-
sién y por consiguiente fugas debe ser regular. Es-
tos escapes se pueden detectar con una solucion
jabonosa aplicada sobre el punto chequeado.
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Es fundamental descargar el biodigestor cuando
se nota dificultad en la entrada de la mezcla por el
tubo de carga o en la salida del efluente hacia la
caja de compensacion; estos inconvenientes pue-
den aparecer después de dos afos o0 mas y se
debe a que los desechos en el fondo del biodi-
gestor llegan a obstruir los extremos de los dos
conductos. La limpieza consiste basicamente en
retirar los lodos sedimentados y la nata que se
encuentra acumulada en el fondo del digestor.
Parte del material liquido extraido del digestor
puede usarse nuevamente en la siguiente carga.

2.2.1.2 PROBLEMAS COMUNES DE OPERA-
CION Y FUNCIONAMIENTO

Sobrecarga del fermentador anaerdbico. Un
biodigestor se encuentra sobrecargado cuando el
volumen total de biomasa es mayor que el volu-
men Util del reactor. El problema de sobrecarga
se detecta cuando al evaluarse |la presion esta es
cero ¥ el nivel del efluente en la caja de compen-
sacion es alto. Este problema se soluciona des-
alojando el efluente hasta un nivel adecuado y
efectuando la carga normalmente. En caso de
que exista mucho liquido en el interior del siste-
ma, es conveniente sacar el exceso, ya que un
material de fermentacién muy diluido conlleva a
una baja produccion de biogas.

Baja produccion de Biogas. Ademas de la so-
brecarga, existen otras causas que ocasionan una
baja o nula produccién de biogas:

¢ E| material de carga es insuficiente.
¢ El material de fermentacion esta muy diluido.

® Alteraciones en el proceso biologico, que pue-
den ser ocasionadas por una caida del pH o
por la entrada de sustancias inhibitorias o t6xi-
cas para el proceso como jabones, detergen-
tes, metales pesados, antibidticos entre otros.

Bajo grado de fermentacién. Es causado por un
volumen de carga excesivo. Se detecta cuando el
efluente tiene mal olor, esta muy espeso o cuan-
do se observan muchas burbujas en la superficie
del tanque de compensacion.

St e e e ey

2.2.2 USO DEL BIOGAS Y DEL EFLUENTE DE
UN SISTEMA DE FERMENTACION ANAERO-
BICO

El biogas es usado como cualguier otro combusti-
ble para uso doméstico e industrial; sl prerequisi-
to indispensable es gue exista la disponibilidad de
quemadores disehados especialmente para ope-
rar con biogas. Alguncs aparatos en los cuales se
podria utilizar son :

» [Estufas

¢ | amparas

® Refrigeradores
® (Calentadores
¢ |ncubadoras

L J

Motores de generacion eléctrica (Zapata C.A.
1998).

OPECUMis S

Para la conservacién de los aparatos operadog
con biogas, especialmente en los motores se debet
extraer el acido sulfhidrico (H,S) contenido en &f

gas. Para lograr esta purificacion se emplean va#
rics sistemas: a
. |
@

¢ Filtros de oOxido de hierro (FeO,). Para est®
se puede utilizar la viruta de hierro, la cual se
puede regenerar con exposicién al aire libre.
El aire debe inyectarse con cuidado al filtro y
puede hacerse con bombas para acuarios.

* Adicion de FeO, al sustrato. Adicionando 500
g por cada 4000 litros de sustrato, el conteni-
do de H,S pasa de 0,2% a 0,07%. Esta canti-
dad debe suministrarse diariamente.

* Aprovechamiento de la condensacion de agua.
Cuando se condensan grandes cantidades de
vapor de agua del biogas, se absorbe alli mis-
mo grandes cantidades de H,S, alcanzando
remociones de un 30 a 40% del &cido. Este
método es muy usado en climas frios.

® Poradicion de aire. Se ha encontrado que adi-
cionando aire en pequefias cantidades al de-
pésito de almacenamiento de biogas, se redu-
ce la concentracion de H,S. El suministro de
aire debe ser controlado, para no crear una
mezcla explosiva.

Debido a que en el proceso de fermentacién solo
se remueven los gases generados (CO,, CH,, H_S)
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que representan del 5 al 10% del volumen total
de material de carga, mientras que la mayoria de
los nutrientes (Nitrégeno (N), fosforo (P), potasio
(K), magnesio (Mg)) y elementos menores conte-
nidos en el liquido alimentado al biodigestor, se
conservan durante el proceso de digestion. En el
caso del nitrégeno, buena parte del mismo, pre-
sente en el estiércol en forma de macromoléculas
es convertido a formas mas simples como el ama-
nio (NH,+), las cuales pueden ser aprovechadas
directamente por la planta. Debe notarse que en
los casos donde el estiercol es secado al medio
ambiente, se pierde alrededor del 50% del nitré-
geno. Los nutrientes anteriores son esenciales
para las plantas, por tal razon el efluente dei fer-
mentador anaerdbico puede usarse como fertili-
zante organico, practicamente libre de olores y de
facil aplicacion. Dentro de las principales venta-
jas que tiene la utilizacion del efluente como abo-
no organico se tienen:

El efluente lleva parte de sus nutrientes que
son liberados paulatinamente mediante cier-
tos procesos de descomposicion de la mate-
ria organica. De esta forma la nutricién es len-
ta, pero continua.

¢ Aumenta el contenido de humus del suelo, lo
que mejora la estructura del terreno. Se facili-
ta la aireacion, la velocidad de formacion de
depdsitos de nutrientes y la capacidad de re-
tencion e infiltracion de agua.

e Permite un ahorro de una cantidad de otros
abonos convencionales sin disminucion de la
produccién.

® Presentaincremento de la produccidn, al com-
pararla con la de suelos no abonados.

El efluente de |os sistemas de fermentacion anae-
robico puede ser utilizado come alimento para
peces, en lagos o estanques artificiales; en este
caso es necesario exponerio al sol y al aire du-
rante unos dos dias, para evitar que consuma el
oxigeno del agua. Después de la aireacion se
distribuye uniformemente sobre el lago.

La lombricultura es otra actividad en la cual puede

ser utilizado el efluente. Normalmente se emplea
seco, como sustrato principal o en forma liquida
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mezclado con residuos sélidos como paja de arroz,
paja de maiz o sorgo, entre otros.

2.3 SEPARACION SOLIDO- LIQUIDO

La separacion sélido-liquido ha sido usada en una
forma u otra en las granjas porcicolas por cerca
de 30 afios. Debido a que el estiércol se separa
en una fraccién liquida y una sdlida, se requieren
equipos para ambas situaciones. Los sistemas
mecanicos pueden remover 25 % o mas de los
s6lidos mientras otros sistemas que utilizan la gra-
vedad pueden remover mas del 50 %.

El tipo mas simple de unidad de separacion por
gravedad es dimensionada para almacenar por
varias horas el estiércol, el sobreflujo para alma-
cenamiento o adicional almacenamienio. Existen
varios beneficios debido a la separacion sdlido-
liquido. Si un tanque de sedimentacién es dise-
hado para ser desocupado cada 2 0 3 meses,
usando un equipo de agitacién y de manejo de
ligquidos, debe ser utilizada una cubierta para con-
trolar los olores generados. La separacion sélido-
liquido por gravedad es generalmente menos cos-
tosa que la separacién mecanica; los sélidos son
mas himedos y menos estables que los sélidos
separados mecanicamente.

Caracteristicas de la separacion sodlido y liquido:

1 Se reduce a la mitad la acumulacion de lodos
en las lagunas.

' Reduce la acumulacién de sales que precipi-
tan en las bombas y tuberias.

' Baja las velocidades de carga en las lagunas
airededor del 25 % para mejorar el desempe-
fo y reducir olores.

Métodos de separacion:

1 Tornillo de presién, rodillo de presidn, cinta de
presién

Tamiz inclinado

Tamiz vibratorio

Centrifuga

Por gravedad

Floculantes

Uy

Caracteristicas de los separadores mecanicos
de sélidos liquidos:

' Desagle del estiércol al sumidero con 3 0 4
dias de almacenamiento y bombeo a la uni-
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dad de separacion

! Puede remover mas del 30 % de los sdlidos
totales

' Remueve mas del 25 % de materia organica
biodegradable

1 Los sélidos separados son mas estables {me-
nos olor) que el estiércol liquido durante el al-
macenamiento y la aplicacion al terreno

1 El sistema mecénico requiere mantenimiento

Caracteristicas de la separacién solido-liqui-
do por gravedad:

' Muchos sélidos del estiércol de cerdo sedi-
mentan en tiempos de 10 a 15 minutos, pero
alguna sedimentacién continua por horas

1 Mas del 30 % de los sélidos pueden ser remo-
vidos

' La adicion de agua de dilucion mejora la sedi-
mentacion

' Los tiempos de retencion oscilan entre 10 mi-
nutos y 12 meses

' Generalmente menos costosos que la sepa-
racion mecanica

' Los sdlidos son mas humedos y menos esta-
bles que los sdlidos separados mecanicamente

' Debe existir un fondo en pavimento para el tan-
gue facilitando la remocién por medio de un
cargadar

2.3.1 SEDIMENTADORES

Se denomina sedimentacion |la operacién a tra-
ves de la cual se remueven las particulas solidas
de una suspension mediante |a fuerza de grave-
dad. En el tratamiento de aguas residuales, la
sedimentacion se usa principalmente para remo-
ver solidos suspendidos sedimentables, tratamien-
to primario, y para la remocién de material organi-
co y biomasa preformada en los sistemas de tra-
tamiento secundario y para espesamiento de lo-
dos.

2.3.1.1 TIPOS DE SEDIMENTACION

La sedimentacion ocurre de maneras diferentes,
segun la naturaleza de ios sélidos, su concentra-
cién y su grado de floculacion. En el agua se pue-
den encontrar particulas lamadas discretas, las
cuales no cambian su tamano, forma o peso cuan-
do se sedimentan, y particulas flocuientas y preci-
pitantes en las cuales propiedades como la densi-

dad y el volumen cambian a medida gue ellas se
adhieren unas a otras mediante mecanismos de
floculacién, precipitacion, arrastre o barrido.

Sedimentacion tipo 1: Se refiere a la remocion
de particulas discretas no floculentas en una sus-
pension diluida; en otras palabras, es el tipo de sedi-
mentacién libre, no interferida, funcion solamente de
las propiedades del fluido y de la particula.

Sedimentacion tipo 2: Se refiere a la sedimen-
tacion de suspensiones diluidas de particulas flo-
culentas, en las cuales es necesario considerar
las propiedades floculentas de la suspensidn jun-
to con las caracteristicas de asentamiento de las
particulas. QOcurre generaimente en &l tratamien-
ta de aguas residuales.

En este tipo de sedimentacion, tanto la densidad
como el volumen de las particulas cambia a me-
dida que ellas se adhieren unas a otras mediante
mecanismos como la floculacién y la precipitacion
guimica. Como resultado, las velocidades de asen-
tamiento de las particulas cambian con el tiempo y
la profundidad, es decir que la remocion es funcién
no solo de la carga superficial sino también de la
profundidad y el tiempo de retencion.

Sedimentacion zonal: Describe la sedimenta-
cion masica de particulas discretas y se refiere al
proceso de sedimentacion de suspensiones de
concentracién intermedia de material floculento,
en las cuales se presenta un asentamiento inter-
ferido de acuerdo a la cercania entre ellas. Dicha
cercania permite a las particulas, gracias a la fuer-
za entre ellas, tener una posicion relativa fija de
unas con otras; se forma una matriz porosa so-
portada por el fluido que desplazan y como resul-
tado, la masa de particulas se desplaza hacia el
fondo como un solo blogue.

Compresion: QOcurre cuando la concentracion
aumenta a un valor en que las particulas estan en
contacto fisico unas contra otras y el peso de ellas
es sostenido parcialmente por la masa compacta-
da.

En la practica, durante una operacién de sedimen-
tacién, es comUn que se presente mas de un mis-
mo tipo de sedimentacion al mismo tiempo y es
posible que coincidan todos los cuatro tipos.
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TANQUE DE SEDIMENTACION (SEDIMENTA-
CION TIPO 1)

Para propositos tedricos, se acostumbra dividir el
tanque de sedimentacién en cuatro zonas: zona
de entrada, zona de salida, zona de lodos y zona
de asentamientc.

La zona de entrada tiene como funcion surminis-
trar una transicién suave entre el flujo de entrada
y el flujo uniforme permanente deseado en la zona
de sedimentacién; el caudal de distribucién del
afluente sobre toda fa zona transversal del tan-
que es uniforme para que el flujo siga trayectorias
horizontales a través de la zona de asentamiento.

La zona de salida provee una transicion suave
entre la zona de asentamiento y el flujo efluente.

La zona de lodos tiene como funcidn recibir el
material sedimentado e impedir que interfiera con
el asentamiento de particulas en la zona de sedi-
mentacion; se supone que toda particula que al-
canza esta zona es removida efectiva y realmen-
te de la suspension.

La zona de sedimentacion suministra el volumen
de tanque necesario para el asentamiento libre de
interferencia proveniente de las otras tres zonas.

SEDIMENTACION TIPO 2

En este tipo de sedimentacion se debe tener en
cuenta las propiedades floculentas de la suspen-
sion ademas de las caracteristicas de sedimenta-
cion de las particulas.

Dos particulas gue se aglomeran durante su asen-
tamiento pierden su velocidad individual de sedi-
mentacion, haciéndolo con otra velocidad diferente
y caracteristica de la particula formada, general-
mente mayor que las velocidades originales. Este
tipo de sedimentacion, conocido como sedimen-
tacion floculenta, es el tipo de sedimentacion mas
comun en purificacidn y tratamiento de aguas. En
gste tipo de sedimentacién tanto la densidad como
el volumen de las particulas cambian a medida
que ellas se adhieren unas a otras mediante
el mecanismo de floculacién y precipitacion
quimica.
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SEDIMENTACION DE TASA ALTA

Por sedimentacion de tasa alta, sedimentadores
de poca profundidad, se entiende sedimentacion
en elementos poco profundos, en médulos de tu-
bos circulares o de otras formas, en tanques poco
profundos, con tiempos de retencién menor de 15
minutos.

2.3.1.2 CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de disefio de sedimentadores para
clarificaciéon del agua se basan en valores obteni-
dos a través de la experiencia en la operacion de
prototipos de plantas y plantas de tratamiento de
aguas residuales.

® Propiedades de asentamiento de los sélidos.
Se refiere a las propiedades del agua y de sus
solidos suspendidos gue afectan la sedimen-
tacién: Temperatura del agua, densidad de
las particulas y tamafio de estas y viscosidad
cinematica.

s Profundidad. La eficiencia del tanque de sedi-
mentacion es afectada por el grado de tlocu-
lacion de los sélidos suspendidos, el cual a la
vez depende del tiempo de retencidn, sin em-
bargo la eficiencia de remocion no esta rela-
cionada linealmente con el tiempo de reten-
cion; asi, por ejemplo, si el 80% de los soli-
dos suspendidos son removidos en un tiempo
de retencion de dos horas, es posible que con
tres horas de retencién solo se remuevan 90%.
Ademas como los tanques profundos son mas
costosos, no son deseables bajo esta circuns-
tancia.

* Tiempo de retencién. Cuando el agua va a
ser utilizada sin filtracién se proveen tiempos
de retencién hasta de doce horas.

e Velocidad horizontal. La velocidad de flujo a
través del tanque de sedimentacion no sera
uniforme en toda la seccion transversal del
tanque, perpenticular a la direccién del flujo,
aungue la entrada y salida sean disefiadas
para distribucién uniforme, debido a la exis-
tencia de corrientes de densidad, corrientes
de inercia, cortocircuito y operacion de meca-
nismos de remocién de lodos.

S
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La corriente de densidad es el flujo de un fluido
dentro de otro, relativamente quieto, con una den-
sidad diferente. Las diferencias de densidad se
deben a diferencias de temperatura, contenido de
sales o contenido de material suspendido.

El corto circuito se presenta cuando una porcién
del fluido atraviesa el tanque en un tiempo menor
que el tiempo de retencién. El corto circuito se in-
crementa mediante mezcla del contenido del tan-
que, altas velocidades de entrada, ¥ por corrientes
de densidad. Para minimizar las interferencias
mencionadas, la velocidad en un tanque de sedi-
mentacion debe mantenerse entre 0,25 y 1,5 cm/s.

¢ Unidades de entrada y salida del sedimenta-
dor. La mejor unidad de entrada es la que
permita la entrada del agua al sedimentador
sin tuberias ni canales. El principal propésito
de la unidad de entrada es proveer una transi-
cidn suave entre la velocidad relativamente alta
de la tuberia afluente y la velocidad baja de-
seable en la zona de asentamiento para mini-
mizar su interferencia con este proceso. La
unidad de salida provee una transicién suave
entre la velocidad de flujo de sedimentador y
la velocidad en la tuberia efluente.

* Aimacenamiento de lodos. Al disefiar el sedi-
mentador hay que tener en cuenta el volumen
destinado al almacenamiento de lodos. Los
lodos generalmente se mueven hidrdulicamen-
te hacia una tolva de donde son extraidos me-
diante una tuberfa de desaglie. Para el arras-
tre de los lodos se puede usar equipe mecani-
o, de movimiento lento para no alterar el pro-
ceso de sedimentacion o resuspension de los
lodos; por esto la velocidad de arrastre de los
lodos debe ser menor a 0,5 cm/s. La pendien-
te longitudinal varia entre 2 y 3% vy la transver-
sal del 10 al 12%, con un didmetro minimo de
desague de 15 cm.

* Criterios adicionales para disefio de sedimen-
tadores.

1. Los sedimentadores deben tener capacidad
suficiente para el trabajo adecuado para cau-
dales extremos de la planta.

2. Entanques rectangulares se usa cominmen-
te una relacion longitud/ancho entre 3/1 a 5/1.

3. Los lodos pueden recogerse en una o mas
tolvas; se debe poder desocupar el tanque en
un tiempo de 30-60 minutos.

2.3.2 FILTRACION

2.3.2.1 DESCRIPCION DE LA FILTRACION

La operacion de ia filtracion supone dos etapas:
Filtracion y lavado. En un filtro convencional, el
final de la etapa de filtracion o carrera del filtro se
alcanza cuando los sélidos suspendidos (turbie-
dad) en el efluente comienza a aumentar; cuan-
do la pérdida de carga es tan aita que el filtro ya
no produce agua a la tasa deseada o cuando la
carrera del filtro es de 36 horas o mas. General-
mente cuando una de las condiciones anteriores
se presenta se procede al lavado del filtro para
remover el material suspendide acumulado den-
tro del lecho filtrante y para recuperar su capaci-
dad de filtracién. Usualmente e! lavado se hace
invirtiendo el flujo a través del filtro, aplicando una
corriente de agua suficiente para fluidizar el me-
dio filtrante y producir el frote entre los granos del
mismo, y desechando el material removido a tra-
vés de las canaletas de lavado.

2.3.2.2 MECANISMO DE REMOCION

El mecanismo por el cual un filtro retiene y remue-
ve el material suspendido ha sido explicado de
distinta manera por diferentes autores. Probable-
mente el fendmeno es el resultado de la accion
conjunta de varios procesos fisicos, quimicos y
biologicos, que ocurren en el filtro con mayor o
menor intensidad.
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Tabla 9. Principales mecanismos de remocién en la filtracion

Mecanismo Descripcion

1. Cribado Particulas mas grandes que el tamario de los poros son retenidas
a. Mecanico mecanicamente

b. Oportunidad de contacto Particulas mas pequefias que los poros del medio son retenidas por

oportunidad de contacto

2. Sedimentacion

Las particulas se sedimentan sobre el medio filirante, dentro del filtro

Impacto inercial

Las particulas pesadas no siguen las iineas de corriente

4. Interseccion

Muchas particulas que se mueven a lo largo de una linea de corriente

son removidas cuando entran en contacto con la superficie del medio

filtrante

5. Adhesion Las particulas floculentas se adhieren a la superficie del medio
filtrante. A medida que el lecho se tapona, la fuerza cortante
superficial aumenta hasta un limite para el cual no hay remocion
adicional

6. Adsorcién quimica Una vez que una particula a entrado en contacto con la superficie del

a. Enlace medio filtrante o con las otras particulas, la adsorcion, fisica o

b. Interaccién quimica quimica, permite su retencion sobre dichas superficies

7. Adsorcidn fisica

a. Fuerzas electrostaticas

b. Fuerzas electrocinéticas

c. Fuerzas de Van der Waals

8. Floculacién Particulas mas grandes capturan mas pequefias formando flocs

9. Crecimiento biologico Reducen el volumen del poro y puede promaver la remacion de

particulas

2.4 FERTILIZACION

La aplicacion al suelo del estiércol es una alterna-
tiva econémica comparada con aquellas en don-
de es necesario implantar un sistema de tratamien-
to, ademas presenta una utilidad adicional como
es el suministro de nutrientes benéficos que ayu-
dan a acumular y mantener la fertilidad del suelo
para el cultivo de diferentes especies vegetales.
Es importante resaltar que los residuos de origen
animal pueden contener sustancias perjudiciales
o potencialmente téxicas como los compuestos
organicos fitotdxicos, los metales pesados, los
microorganismos patégenos etc. Por lo anterior al
ser usados de forma inadecuada pueden conver-
tirse en una fuente de contaminacion del suelo y
de las aguas subterraneas, causando trastornos
a los animales y finalmente al hombre. Algunos de
estos problemas son comunes con los fertilizan-
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tes minerales, pero estos no tienen la ventaja de
contener materia organica. La utilizacion de am-
bos tipos de abonos se debe realizar en condicio-
nes adecuadas. Para el caso de los abonos de
origen animal se deben considerar principalmente
los siguientes factores:

e (Concentracidén ganadera.
Almacenamiento y manejo de los residuos.
Aplicacion de la dosis correcta en el momento
oportuno.

La aplicacion de las excretas de animales (vacu-
no, cerdo, gallinaza) al suelo produce los siguien-
tes efectos:

s Aumenta o0 mantiene en un nivel elevado los
elementos asimilables, impidiendo 0 compen-
sando la disminucion que se produce como
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consecuencia de la exportacion de nutrientes
por las cosechas. Asimismo, constituye un
medio para evitar dafos y enfermedades pro-
ducidas por carencia de algun microelemento.

® El estiércol sdlido y la galiinaza mejoran la es-
tabilidad estructural del suelo, disminuyendo
por tanto el peligro de erosién. Producen ade-
méas un descenso en la densidad aparente y
aumentan la retencién de agua y la temperatu-
ra de! suelo, provocando un aumento general
de la porosidad y de la conductividad hidrauli-
ca que favorece la infiltracién, lo que hace que
disminuya la escorrentia superficial y el riesgo
de erosion.

* La permeabilidad de los suelos al aire dismi-
nuye cuando la cantidad de estiércol sdlido
aumenta, pero el pericdo de anoxia se ha esti-
mado gque dura tan solo unas horas.

¢ Aumento del pH del suelo debido a la libera-
cion de amonio, aungue esto puede transfor-
marse 4 la larga en una acidificacion como
consecuencia de la oxidacion del amonio a
acido nitrico; no obstante este efecto es muy
lento en los suelos acidos porque la nitrificacion
no esta favorecida en este tipo de suelos. El
aumento del pH puede llegar a ser peligroso si
se alcanzan valores altos {superiores a 8) como
consecuencia del secado del estiércol sdlido,
en este caso se producira un efecto perjudicial
para la actividad bioldgica del suelo y para el
desarrollo de las plantas.

¢ Presencia de microorganismos benéficos.

Existen dos objetivos principales en la aplicacién
de estiércol al suelo:

® Asegurar la maxima utilizacién por parte del
cultivo de los nutrientes presentes en el estiér-
col.

* Minimizar el peligro de contaminacion del agua.

2.4,1 APLICACION DE NUTRIENTES

Las plantas necesitan una serie de elementos
esenciales para tener un buen desarrollo; estos
elementos pueden ser macro, medio ©
micronutrientes segun sean las cantidades que se
requieran. Los elementos esenciales y sus funcio-
nes principales se indican en la tabla 10.

Los nutrientes deben estar en formas que sean
asimilables por las plantas, factor importante a te-
ner en cuenta a la hora de fertilizar. Por ello los
fertilizantes no los contienen en forma elemental,
sino que estan en forma ionica facit de absorber.

La aplicacion al terreno de nutrientes para las plan-
tas, incluyendo el estiércol, debe tener en cuenta
tanto las necesidades de los cultivos como el po-
tencial para degradacion ambiental. Los nutrientes
no deben ser aplicados en volimenes que exce-
dan la cantidad necesaria para un adecuado plan
de fertilizacidn. La aplicacion en exceso puede in-
ducir deficiencias de nutrientes en el suelo e in-
crementar el riesgo de que ios excesos lleguen a
las fuentes de agua. Altas concentraciones de
nutrientes pueden acelerar el proceso de
eutroficacion, una condicién que reduce el oxige-
no disuelto en el agua, incrementando el crecimien-
to de plantas y limitando la fauna acuatica.

Es frecuente superar ciertos limites en el uso de
los fertilizantes, sobre todo de los nitratos, lo que
no implica mayores rendimientos agricotas. Esto
quiere decir que las partes no asimiladas o no in-
corporadas al suelo pueden ser arrastradas por
escorrentia superficial o penetrar en las aguas
subterraneas. Por otra parte estos nitratos pue-
den concentrarse en algunas especies cultivadas
(caso de la espinaca) con el consiguiente peligro
que esto supone para la salud humana y animal,
pues no hay que olvidar gque los nitratos se redu-
cen en el intestino y pasan a nitritos e incluso a
nitrosaminas, productos ambos téxicos e incluso
estas Ultimas carcirogénicas.
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Tabla 10. Elementos esenciales y su funcién (Calvo S. M., 1999)

ELEMENTO FUNCION
Macronutrientes

N Constituyente de las proteinas y de la clorofila, encontrandose en las
coenzimas y en ios dcidos nucléicos.

P Importante en la transmision de energia como parte del adenosin, acidos
nucléicos y sustratos metabolicos.

K Funciona en mecanismos como la fotosintesis, translocacion de
carbohidratos, sintesis de proteinas, efc.

Ca Componente de la pared celular

Mg Constituyente de la clorofila y activador de enzimas

S Constituyente de las proteinas vegetales

Micronutrientes

B Importante en la translocacion de aztcares y en el metabolismo de los
carbohidratos

Fe En la sintesis de la clorofila y en las enzimas para la transferencia de
electrones.

Mn Controla varios sistemas de oxidacion - reduccién en la formacién de O,
en la fotosintesis.

Cu Catalizador para la respiracion; constituyente de enzimas.

Zn En enzimas que regulan diferentes actividades metabdlicas.

Mo En la nitrogenasa, necesario para la fijacién del nitrogeno.

Co Esencial para la fijacion simbidtica del nitrégeno.

Cl Activa el sistema para produccion de O, en la fotosintesis.

En cuanto a los fosfatos al ser aplicados normal-
mente reaccionan con el suelo y sus constituyen-
tes son inmovilizados. Pero si por cualquier cir-
cunstancia se aplican en exceso, parte de ellos
pueden ser arrastrados por las aguas de
escorrentia superficial y lievar consigo partfculas
del suelo fertilizado apareciendo posteriormente
en las aguas superficiales. El fosforo, al igual que
el nitrégeno, pertenecen al grupo de los
macronutrientes primarios. Su carencia en los ve-
getales provoca anomalias en el crecimiento,
maduraciones lentas y alteraciones en el color de
las hojas. En el suelo, el fésforo se encuentra has-
ta en un 70% en forma organica como fosfolipidos,
dcidos nucléicos e inositofosfatos. En forma
inorganica puede aparecer de dos maneras, se-
gun sea el pH del suelo:
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¢ pH > 7 (condiciones basicas): Fosfato

* pH < 7 (condiciones acidas) : Fostatos aso-
ciados al hierro y al aluminio

La accién de diversos factores sobre las excretas
aplicadas al suelo, hace que se pierdan en distin-
to grado cantidades variadas de nutrientes, princi-
palmente de nitrégeno. E! nitrégeno inorganico so-
luble en el agua es bastante mévil en el suelo, pu-
diéndose encontrar en elevadas cantidades tanto
en aguas superficiales de escotrentia como en
aguas subterraneas debido a infiltraciones. Pare-
ce ser que el fosforo soluble procedente de las
excretas animales se presenta en forma mas cons-
tante en la escorrentia superficial, que el proce-
dente de fuentes inorganicas.
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El fosforo aplicado al campo tanto como estiercol
o fertilizante comercial, puede llegar a los cuerpos
de agua debido a la escorrentia y la erosion, sien-
do responsable de la acelerada entrofizacion que
se presenta en las fuentes de agua.

El analisis de los distintos factores que estdn mas
relacionados con la descarga de nutrientes proce-
dentes de las excretas animales aplicadas al sue-
lo, indica que los mas importantes son los siguien-
tes:

e (Cantidad de excretas aplicadas al! suelo. Cuan-
to mayor sea la cantidad aplicada al suelo ma-
yores podran ser las descargas de nutrientes.

* Tipo de excretas y formas de aplicacion. Se-
gun la morfologia de las excretas (sdélidas, li-
guidas o mixtas), se esparcen en el suelo con
un determinado sistema gue afecta en distinta
forma la distribucion de nutrientes.

® Estado del suelo en el momento de la aplica-
cién. Tiene una gran importancia, pudiéndose
citar a este respecto tres posibilidades basicas:

1. Suelos recién labrados o sin labrar.

2. Terrenos cultivados o sin cultivo, teniendo
gran importancia el estado de crecimiento
de las malezas, asi como el de las espe-
cles cultivadas.

3. Suelo con residuos vegetales o limpio de
ellos.

* Tipo del suelo para aplicacion (receptor). Las
principales caracteristicas del suelo al que se
aplican las excretas son entre otras, su com-
posicion, su textura y la pendiente del terreno.
Las dos primeras estan en relacién con la ma-
yor facilidad o dificultad de drenaje o lixiviacian,
mientras que |la Ultima incide directamente en
los posibles arrastres superficiales.

¢ | os niveles de nutrientes existentes en el sue-
lo ¥ las necesidades de nutrientes de los culti-
vOS.

® Epoca del afio para la aplicacién. Es importan-
te tener en cuenta los fendmenos climatologi-
cos incidentes en las diferentes épocas del afo.

2.4.2 RETENCION DE NUTRIENTES EN EL
SUELO

Se puede definir como la capacidad del suelo para
mantener los nutrientes presentas en los residuos
animales o como la relacidén de entrada de un ele-
mento y su salida al medic ambiente. Se debe
tener en cuenta gue la cantidad de materia reteni-
da por el suelo a lo largo de un periodo de tiempo
dado, puede estar sujeta a pérdidas o eliminacio-
nes a causa de diversos factores como los culii-
v0s, la accién del agua, o ciertas transformacio-
nes quimicas o bioldgicas.

La capacidad de retencion de las excretas por un
determinado tipo de suelo esta influenciada por la
cantidad aplicada y por las condiciones climaticas
en que se realice tal proceso. La Eficiencia de
Retencién {ER) de nitrégeno y fésforo, principales
nutrientes presentes en las excretas aplicadas al
suelo, se puede expresar mediante la siguiente
relacion:

Entrada - Salida 100(%)
Entrada

ER =

donde: ER = Eficiencia de retencidn.

Las entradas de nitrogeno y de fosforo se deter-
minan por el peso de las excretas, basandose en
el contenido de materia seca y de concentracion
de nutrientes. Las salidas de estos elementos in-
cluyen las pérdidas de nutrientes debidas a las
aguas superficiales y a la sedimentacion, incluyén-
dose el nitrégeno y el fésforo en solucién, asi como
el nitrdgeno total y el {6sforo en base sdlida.

Dada la dificultad de medicion de la fraceién filtra-
da a capas profundas, al producirse transforma-
ciones quimicas y bioldgicas tales como la
desnitrificacion, la fijacién del fésforo al suelo, etc.,
normalmente no se toman en consideracion. Va-
rios estudios realizados en Estados Unidos indi-
can que la eficiencia de retencidn de nutrientes en
un suelo sometido a sucesivas y periédicas entra-
das de excretas, fluctian entre un 82.2 y un 98.7
% de las cantidades aplicadas.

Diversos estudios realizados indican que las en-
tradas de nitrégeno en e! suelo, expresados en
porcentaje en peso de la cantidad de excretas apli-
cadas, flucttan entre el 0.19 y el 0.30 %. A su vez,
las salidas debidas a escorrentia superficial y se-
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dimentacién alcanzan valores para el nitrdgeno
comprendidos entre 0.01 y el 0.07 %, y en cuanto
al fosforo entre 0.001 al 0.02 %.

Tras un periodo de aplicaciones sucesivas de ex-
cretas que originan continuas entradas de Ny P, se
establece cierto equilibrio para darse posteriormente
un incremento positivo. La ER tiene valores cre-
cientes en relacién con la temporada de aplicacion
desde el invierno al verano. El estado de Jabranza
afecta principaimente a las salidas.

La mineralizacién del nitrbgeno organico de las
excretas ganaderas tiene gran interés por su valor
como fertilizante del suelo. En varias experiencias
realizadas en los Estados Unidos se ha podido
determinar que durante tres afios de sucesivos
aportes de excretas al suelo se produce un incre-
mento del 35 % del N organico; Bouidin establece
(citado por Calvo S.M.,1999) que el primer afo se
mineraliza el 55 % del N organico; en el segundo

afio se mineraliza el 55% de lo apontado en el afio
mas un 30 % del residual del afic anterior (primer
afno); en el tercer afio se mineraliza un 55 % de lo
aplicado en el afio mas un 30 % del residuo del
afio anterior (segundo afo) mads un 15 % de 10
correspondiente al primer afo.

La composicion de los nutrientes en el residuo es
afectada por el sisterna de manejo de excretas, el
sistema de estabulacién, el material de cama utili-
zado y el volumen de agua utilizado en las opera-
ciones de limpieza.

Las pérdidas de nitrégeno durante la operaciones
de manejo y de almacenamiento pueden ser signi-
ficativas, pero las pérdidas de fésforo y potasio son
usualmente despreciables. Para tener una idea so-
bre los porcentajes de pérdidas de nitrégeno du-
rante las diferentes operaciones de manejo y alma-
cenamiento se presenta la tabia 11.

Tabla 11. Pérdidas de nitrégeno durante el almacenamiento y manejo (Ohio, 1992}

Sistema

Porcentaje de pérdida de Nitrégeno (%)

SOLIDO

Raspado y arrastre diario
Estiércol empacado
Terreno abierto

LIQUIDO

Tangue de almacenamiento bajo tierra
Scobre tierra

Almacenamiento en tierra

Laguna Anaerobia

15-35
20-40
40-60

15-30
10-30
20-40
70-80

Los métodos de aplicacion también afectan ia can-
tidad de nutrientes disponible para el consumo
del cultivo. Muchas pérdidas ocurren dentro de las
primeras 24 horas de aplicacién. Al hacer las in-
corporacion del estiércol liquido mediante cince-
lado o acuchillado del suelo se minimizan los olo-
res y las pérdidas de nutrientes. La cantidad de
nitrégenc disponible en el suelo depende del mé-
todo de aplicacion y de los dias de espera para la
incorporacién. El fosforo y el potasio aplicados al
suelo estaran disponibles por largas periodos a
menos que se remuevan por escorrentia superfi-
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cial o erasién del suelo. Cerca del 100% del fosfo-
ro total y del potasio total del estiércol aplicado se
consideran disponibles para la primera etapa de
crecimiento de las plantas.

E! derrame sobre la superficie y la inyeccion por
debajo de la capa superficial del suelo son dos de
los métodos de aplicacion mas comuanmente em-
pleados. Varios lineamentos deben ser seguidos
para utilizar al maximo los nutrientes buscando un
minimo impacto ambiental:




¢ FEvaluacion del suelo mediante analisis de la
concentracion de los nutrientes fundamenta-
les para establecer sus niveles actuales de fer-
filidad.

® Analisis del estiércol y del agua residual con el
fin de determinar el contenido de nutrientes.

® Seleccion de una velocidad de aplicacion que
no exceda los requerimientos de nutrientes del
cultivo y evite la contaminacién del suelo, el
dafo de las plantas y las escorrentias.

¢ (Observacion de la humedad del suelo antes de
aplicar residuos liquidos y asi ajustar los cau-
dales de aplicacion para evitar escorrentias. La
humedad se determina basandose en la apa-
riencia y estructura del suelo.

e Para evitar la escorrentia no se debe aplicar
estiércol en suelos saturados y con alta pen-
diente.

* Mantener los equipos utilizados en la distribu-
cion de estiércol adecuadamente calibrados
para obtener la velocidad de aplicacion ade-
cuada.

243 CAF!ACTERiSTICAS DEL SUELO PARA
APLICACION DE AGUAS RESIDUALES POR LA
MODALIDAD DE RIEGO

En la aplicacion de vertidos liguidos a un suelo, el
drenaje es el factor fundamental. Este drenaje de-
pende de la textura y de la estructura del suelo.
Los suelos pesados y de fextura fina tienen mal
drengje, los horizontes son casi impermeables y
en consecuencia retienen el agua aportada durante
mucho tiempo, con lo que aparecerd el riesgo de
encharcamiento continuo sea cual fuese el método
de aplicacién elegido. Por el contrario, los suelos
arenosos poseen una elevada capacidad de dre-
naje, lo que los hace aceptables para la aplicacién
de las aguas residuales al no presentarse proble-
mas de encharcamiento, en este caso el suelo asi-
mila ademas gran parte de los posibles contami-
nantes procedentes del vertido.

El suelo se considera como medio “amortiguado”
porque se opone a las variaciones bruscas del pH.
Los suelos arcillohimicos, con fuerte capacidad
de cambio, estan bien amortiguados, los suelos
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arenosos, con una capacidad de cambio deébil, 1o
estan mucho menos). Este poder de amortigua-
cion resulta de la absorcion de los iones H* y OH
afadidos; de aqui la importancia de los analisis
fisicoquimicos previos de los vertidos y del suelo
para poder controlar de este modo el efecto pro-
ducido por la adicién de un vertido con una com-
posicion determinada, sobre un tipo especifico de
suelo. Si el pH sube mucho, ciertos suelos pue-
den sufrir dafios como ocurre con los arenosos,
ademas algunos oligoelementos se hacen menos
asimilables obstaculizandose su absorcién por
parte de los vegetales.

Cuando el riego se realiza con aguas residuales
provenientes de tratamientos secundarios, las al-
teraciones del contenido en elementos del suelo
son variables. En la efectividad del riego también
influyen los factores climatoldgicos de la zona de
aplicacién, asi si la temperatura es elevada y en
consecuencia la intensidad de evaporacién tam-
bién lo es, se produce una concentracién de los
constituyentes del vertido, con la posibilidad de
presentar casos de fitotoxicidad por metales o so-
lidos disueltos, que pueden eliminarse mediante
lavados y riegos con aguas limpias. Los suelos
mas indicados para la aplicacién de riegos son los
de alto contenido en arcilla y en materia organica,
con fuerte retencion de agentes potencialmente
contaminantes.

Los suelos mas adecuados para aplicacién por
escorrentia superficial sobre cubierta vegetal son
los arcillosos, los franco-arcillosos y con cierta
salvedad, los franco-limosos. Estos suelos se ca-
racterizan por su baja permeabilidad, [0 que per-
mite que el liquido fluya hacia un drenaje, ademas
de hacerlo directamente por escorrentia superfi-
cial. Para esta aplicacion la preparacion del suelo
se limita a mantener la superficie con una suave
inclinacién, a conocer la capacidad de infiltracién
y las condiciones climatoldgicas de la zona y a
sembrar la cubierta vegetal mas adecuada para el
lugar.

A continuacion se presentan algunas recomenda-
ciones generales para tener en cuenta cuando se
realice fertilizacién con aguas residuales prove-
nientes de granjas:

¢ Un aspecto de importancia es €l de disponer
de areas de terreno suficientes para la aplica-
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cion del estiércol tanto para las granjas exis-
tentes como para las ampliaciones que se pla-
neen construir o las granjas nuevas. Una
aproximacion conservativa para determinar la
cantidad de tierra requerida es considerar la
remocién de nutrientes de la cosecha recogi-
da. Esto asegurard que bastante area de te-
rreno esté disponible en afos futuros sin que
se presente la acumulacion de nutrientes en el
suelo mas alla de los niveles agrondmicos y
ambientales permitidos.

¢ |Los productores de animales gue tienen mas
estiércol del que pueden efectivamente apli-
car al terreno deben considerar estrategias al-
ternativas para el manejo de las excretas.

¢ En muchas situaciones, la incorporacion rela-
tivamente profunda y el control intensivo de la
escorrentia en el sitio de la aplicacidén puede
minimizar el impacto ambiental.

® Se ha encontrado que el crecimiento de los
cultivos raramente responde a la aplicacion de
fésforo adicional, cuando se exceden los nive-
les de 67 kilogramos de fésforo por hectarea
en el suelo; los cultivos que crecen en suelos
con altos niveles de fésforo pueden producir
méas bajos rendimientos debido a los
imbalances de nutrientes. Cuando se superen
los anterigres niveles se deben tener en cuen-
ia las siguientes recomendaciones:

= Ferilizantes con fosforo adicional no de-
ben usarse en tales terrenos.

= Los cultivos deben ser monitoreados para
detectar deficiencias de nutrientes me-
diante el analisis de tejidos vegetales.

= |ncorporar el estiércol generalmente a una
profundidad de 20 centimetros, usando ve-
locidades bastante grandes para satisfa-
cer los requerimientos de nutrientes para
un proximo cultivo (Basado en la evalua-
cion del suelo cultivos de poca profundi-
dad podrian ser necesarios para reducir
los niveles de fésforo de la superficie).

¢ Es importante resaltar que el estiércol contie-
ne mucho mas potasio que magnesio o calcio,
y después de muchos afos de continua apli-
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cacion, la relacién de potasio a magnesio y
calcio podria ser alta para un 6ptimo crecimien-
to del cultivo. Para ajustar |la relacion anterior
el magnesio y/o el calcio deben ser adiciona-
dos en forma de dolomita o caliza. El suelo
debe ser evaluado regularmente para deter-
minar los niveles de estos nutrientes; si se
sospecha un imbalance mineral, debe ser rea-
lizado un analisis del tejido de la planta para
determinar la extension del problema.

¢ | as velocidades de aplicacion deben determi-
narse con base en los resultados de los anali-
sis del suelo, con relacién a los nutrientes dis-
ponibies en el campo antes de la aplicacion y
de la composicién del estiércol a aplicar.

® Al adicionar altas cantidades de estiércol al
suelo puede incrementarse la concentracion de
sales, lo que reduce el crecimiento de la plan-
ta. Para un monitoreoc mas exacto del nivel de
nutrientes en el suelo, son recomendados ana-
lisis anuales, para asi determinar las velocida-
des apropiadas de aplicacion.

® La aplicacion de excretas no debe proporcio-
nar mas nitrégeno disponible del que es nece-
sitado para los cultivos. De esta forma la de-
terminacion del nitrégeno disponible debe in-
cluir el nitrégenc proporcionado por cualquier
fertilizante nitrogenado adicionado, y el dispo-
nible de aplicaciones previas.

2.4.4 CONTAMINACION POR ACTIVIDADES
GANADERAS DE LAS AGUAS SUBTERRA-
NEAS

La principal causa de contaminacion normalmen-
te obedece a una mala gestion de los residuos que
se producen. Una forma de eliminacion frecuente
es el vertido directo en la tierra, que realizado sin
control ocasiona graves problemas de contamina-
cion en los suelos y los acuiferos. Los residuos
animales que potenciaimente pueden contaminar
las aguas subterraneas son:

¢ Residuos de origen liquido.

e Residuos compuestos por materia organica
sélida.

¢ Residuos derivados de heces sdlidas y orines.




STl Mo A

T

SonA

o ol

N S

i

TN TS W onam T N

AL

T T IN T T TR T e e

Fu

S L Y

Dentro de las causas que producen contamina-
cion por fosfatos en las aguas subterrdneas se
encuentran las excretas de origen animal, los
detergentes, los residuos agricolas etc. Para el
fosforo al contrario de lo que ocurre con la conta-
minacion por nitratos, los mecanismos de depura-
cion del suelo son mucho mas efectivos. Esto se
debe a que los compuestos fosfatados son rapi-
damente transformados a formas quimicas inso-
lubles y fijados en el terreno mediante reempla-
zos isomorficos y fenémenos de adsorcién fisica.
Sin embargo cuando los niveles aplicables de fés-
foro excedan los requerimientos nutricionales del
cultivo podrian conducir a que los nutrientes lle-
guen a las aguas superficiales o se produzca la
lixiviacion hasta las aguas subterraneas.

Las posibles causas que producen contaminacion
en las aguas subterraneas son:

1. Fugas en los tanques de aimacenamiento.

2. Descargas incontroladas de las aguas
residuales directamente sobre el suelo, cau-
ces fluviales o pozos.

3. Ubicacion inadecuada de la granja.

Para preservar la calidad de las aguas subterra-
neas frente a la contaminacién por residuos gana-
deros se recogen las recomendaciones dadas por
el California State Water Resources Control Board
(Calvo S.M., 1999):

® Las areas de almacenamiento de estiércol se
seleccionaran y acondicionaran buscando mi-
nimizar la infiltracion de las aguas.

¢ Los corrales tendran un adecuado drenaje su-
perficial, para evitar continuas acumulaciones
de agua.

® Por regla general no es necesario el uso de

aislantes especiales en estanques de reten-
€idn, cuando éstos se encuentren construidos
sobre margas arenosas o sobre materiales del
suelo de textura mas fina. (marga : roca de
color gris compuesta de carbonato de cal y
arcilla principalmente).

® Laaplicacién de estiércol y de aguas residuales

a tierras cultivadas depender del tipo de cul-

tivo, el suelo, el clima, las situaciones locales,
los sistemas de gestion y el tipo de estiércol.

2.5 CONTROL DE OLORES

Los olores pueden ser una molestia para los pro-
ductores, generando quejas v litigios con los veci-
nos. Los principales factores que pueden producir
molestias debido a la generacion de olores son:

1. Que tan cerca estan localizadas las granjas y
los lugares de manejo de estiércol con rela-
cion a los vecinos, a las corrientes de viento
predominantes y al drenaje de aire.

2. Eldisefio inapropiado de los componentes del
sistema de manejo de estiércol.

3. Una operacion y administracion inadecuada de
los sisternas de manejo y almacenamiento de
estiercol.

Los olores son debidos a los componentes volati-
les generados durante la descomposicién de la
materia organica (estiércol). Los dos componen-
tes principales son los que contienen azufre, como
por ejemplo el acido sulfhidrico y aquellos que con-
tienen nitrégeno en la forma amina como el
amoniaco. La generacién de los anteriores com-
ponentes depende del tipo de ganado y esta prin-
cipalmente asociada con el nivel de proteina y la
cantidad de forraje en la racion de alimento. Por
ejemplo, los residuos de pollos y cerdos producen
olores mas ofensivos que los del ganado vacuno.

El sistema de manejo de estiércol también afecta
fa velocidad de generacién de olores vy las carac-
teristicas del olor. Las excretas que son recolecta-
das y esparcidas diariamente en el campo tienen
un olor menos ofensivo que el del estiércol almace-
nado. El estiércol manejado en forma liquida tiene
un potencial mas grande para generar olores mo-
lestos que aquel manejado en forma solida con
cama. Investigaciones indican que el transporte de
olores también esta asociado con las particulas
pulverizadas. Por tanto con un buen manejo de las
aspersiones se ayuda a controlar ios olores.

El buen manejo es crucial para controlar los olo-
res, esto incluye la apropiada operacioén de los sis-
temas de manejo de estiércol, y el aseo y limpieza
de toda la infraestructura de la granja. Una granja
bien mantenida y limpia produce una reaccion
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menos negativa para €l mismo nivel de olores gue
una granja mal manejada.

2.5.1 FUENTES DE OLORES

Existen tres fuentes o areas primarias, donde son
generados los olores en la granja:

1. Corrales.

2. Sistemas de almacenamiento de estiércol y
unidades de tratamiento.

3. Campos agricolas donde se esparcen el es-
tiércol y las aguas residuales.

Corrales. Los olores generados en los sitios de
confinamiento pueden ser una molestia significa-
tiva. El manejo de los animales y del estiércol en
los corrales es importante; si se acumulan las
excretas de 3 a 5 dias, los olores son mas fuertes
y seran liberados en grandes cantidades. Pocos
olores se generan en los primeros 3 dias. La pro-
duccion de amoniaco alcanza los picos maximos
el dia 3 y el dia 21.

Sistemas de almacenamiento. El estiércol alma-
cenado en canales abiertos puede causar mayores
molestias en climas calientes y himedos. Si el ani-
mal lega a estar sucio por el estiércol, el calor de su
cuerpo promoverfa la répida liberacion de olores.

Un sistema de ventilacion de aire en los corrales es
esencial para liberar grandes cantidades de olores
y gases generados y asi lograr una produccion efi-
ciente. Si en el ambiente de los corrales se encuen-
tra presencia de polvo, debido a la entrada de par-
ticulas finas de alimentos, en el aire de salida po-
dria presentarse un mayor nivel de olor. Los nive-
les de polvo pueden ser reducidos con una limpie-
za apropiada y regular, o utilizando aditivos en los
alimentos. Las grasas y aceites adicionados al ali-
mento pueden reducir la generacién de polvo.

Dentro de los principales sistemas de almacena-
miento de estiércol sélido se tienen las estructu-
ras de pared ranurada y no ranurada; en tanto
que el estiércol liquido se almacena en tanques
de concreto con tablilla en el fondo, tanques abier-
tos en concreto ubicados fuera de los corrales,
tanques cubiertos en concreto, tanques metalicos
y estanques de almacenamiento en tierra.
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El sistema de tratamiento biolégico mas comun
que se convierte en una alternativa de almace-
namiento es la laguna anaercbia. Pueden
generarse olores en |os sistemas de almacena-
miento, pero una laguna anaerobia con un volu-
men de disefio y un manejo adecuado, produce
minimos olores debido en parte a la dilucién con
el agua.

Se liberan muy pocos olores en estructuras de al-
macenamiento cubiertas hermeticamente o en tan-
ques donde los residuos almacenados crean una
costra seca que flota sobre el liquido.

Campos agricolas donde se esparce el estiér-
col. La distribucion de estiércol en campos de cul-
tivo o pastizales puede convertirse en una fuente
de olores. La réapida volatilizacién de los compo-
nentes generadores de olores se debe a que las
excretas son esparcidas formando una capa del-
gada. La liberacion de olores usualmente es baja
en los primeros 3 dias, a menos que el clima sea
particularmente himedo. La inyeccién del estiér-
col debajo de la superficie © su incorporacion in-
mediata en la superficie pueden reducir la libera-
cion de olores. Buenas decisiones de manejo en
cuanto a cual sistema de distribucién utilizar y
cuando esparcir el estiércol, pueden minimizar las
molestias por olores.

El nimero de animales muertos en una infraes-
tructura confinada se convierte en un problema
diferente de manejo de olores. Un método comun
de disposicion para infraestructuras peguenas, es
enterrar inmediatamente donde no ocurra conta-
minacion de las aguas superficiales; entre tanto,
para granjas mas grandes esta alternativa no es
préctica y otras opciones deben ser consideradas,
como por ejemplo la incineracién. El incinerador
debe tener un segundo paso en el quemador para
prevenir la liberacién de olores. Otro método es
contratar a una empresa que se encargue de eli-
minar la mortalidad, en este caso, pequefios ani-
males podrian ser congelados hasta que una can-
tidad suficiente sea almacenada para hacer una
recogida econdomica.

Cuando se seleccione un sitio para establecer una
granja, se deben considerar cuatro factores para
minimizar las molestias por olores:

e Aislamiento del lugar de la granja




* Direccion y distancia a los vecinos
® Direccion predominante del viento

¢ [Drenaje de aire (Circulacidn del aire)

La localizacion con respecto a los vecinos debe
ser considerada segun la direccién predominante
del viento. Asi, si las residencias estan en la mis-
ma trayectoria que sigue el viento corriente abajo,
debe existir una mayor separacion de la granja con
respecto de los vecinos.

La distribucion de los corrales y el sistema de
manejo del estiércol pueden afectar la generacion
de olores. Asi, cuando se seleccione un sistema
de recoleccion considere los siguientes principios:

* Sise acumula el estiércol en la superficie del
terreno, se generardn mas olores cuando el
clima es humedo-caliente.

® FEl raspado diario de estiércol de las superfi-
cies de los corrales reducira la generacion de
olores.

® EJ estiércol acumulado en los corrales entre 3
y 5 dias genera mas olor que si es removido
en forma frecuente a campos de cultivos 0 a
almacenajes cubiertos.

* Los sistemas de inundacién reducen los olo-
res dentro de |os corrales, pero incrementan el
volumen de agua residual a ser manejada y
aplicada al terreno.

* Reduciendo los niveles de polvo dentro del edifi-
cio, se disminuyen los problemas de olores.

® |a limpieza del aire de ventilacidén con filtros,
reduciria los olores de los corrales.

2.5.2 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO PARA
REDUCCION DE OLORES

Cuando se emplean tanques para el almacena-
miento de estiércol, estos deben estar cubiertos a
menos gue el sitio esté aislado razonablemente;
para tal efecto se pueden utilizar tapas en concre-
to, cubiertas plésticas o cualquier tipo de tapa dis-
puesta sobre el tanque o flotando sobre el liquido.

Otra forma de almacenar el estiércol es en tan-
ques (lagunas}, las cuales sirven a su vez como

sistemas de tratamiento; estas lagunas pueden ser
del tipo aerobio o anaerobio. Una laguna aireada
disefada y operada apropiadamente no producira
olores; sin embargo son mas costosas de operar
y los olores pueden ser un problema si los
aireadores no funcionan bien o se excede la car-
ga de diseno. Las lagunas aireadas son una alter-
nativa donde el espacio para el almacenamiento
de estiércol es limitado o en dareas muy pobladas
donde hay problemas por la generacion de olores.

Una laguna anaercbia funcionando bien tendria
un nivel constante de sélidos suspendidos y mi-
nerales disueltos. Cuando el agua de la laguna es
irrigada, la succién de entrada debe estar cerca al
fondo. Los problemas de olores en las lagunas
anaerobias son usualmente debidas al disefio in-
apropiado, al mantenimiento deficiente y a cam-
bios en las condiciones de carga, temperatura y
manejo; en las proximidades de las lagunas se
pueden presentar problemas de olores a causa del
acido sulthidrico (olor a huevo podrido).

Esparcimiento. Otra actividad generadora de olo-
res es el esparcimiento del estiércol; de esta for-
ma, las decisiones correctas de cuando y donde
esparcir el estiércol pueden eliminar en muchos
casos las molestias por olores. El almacenamien-
to de estiércol es necesario para dar flexibilidad
en decidir cuando esparcir. Para determinar cual
campo usar, el encargado de la granja debe con-
siderar la direccion y velocidad del viento y la dis-
tancia a los vecinos. El métedo de aplicacidn en
campo puede afectar la generacion de olores. A
continuacién se presentan los principales factores
gue determinan cuando esparcir;

® En climas frios se crean menos molestias que
si se esparce en climas calientes. No esparcir
estiércol en terrenos debido al riesgo que se
presenten escorrentias.

e Si el estiércol va a ser esparcido en dias cali-
dos, realizarlo en la manana; el aire cercano
al suelo puede calentarse y elevarse y asi los
olores también pueden liberarse sin viajar a tra-
vés de |la superficie del suelo.

® En dias con viento, los olores recorren distan-
cias mas cortas antes de ser mezclados en la
atmésfera en un punto donde el olor no es
detectable.
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* No esparza en dias sin brisa (en calma) y hu-
medos, a menocs que el campo este aislado.

Los lineamientos sobre aplicacion de nutrientes
pueden dictaminar en cual campo el estiércol sera
esparcido. Si es posible planee tener varios terre-
nos disponibles y seleccione el campo que podria
causar menores problemas de olores. Si el estiér-
col debe ser esparcido cuando los olores pueden
ser un problema, la incorperacion inmediata al
suelo por inyeccién minimizaria la liberacién de
olores; algunas investigaciones han mostrado que
aireando el estiercol liquido almacenado durante
cuatrc horas antes de ser esparcido, remueve
muchos de los olores relacionados con los com-
ponentes del azufre; el esparcimiento en campo
puede entonces proceder bajo condiciones que
normalmente causarian una molestia-debido a los
olores.

Cuando se utiliza el equipo de irrigacién para es-
parcir el estiércol liquido en campos de cultivos,
aumentan los problemas de olores a menos que
se tomen precauciones especiales:

¢ Considerar cuando y donde irrigar es extrema-
damente importante, como se discute previa-
mente.

¢ Ladistribucion en forma de atomizacidn es cri-
tica debido a que los olores son transportados
por el Spray de alta presién (80 a 100 psienla
boquilla) y atomizarian el agua residual en mas
finos gotas que pueden recorrer mayores distan-
cias que las gotas de boquillas de baja presién.

¢ Boquillas con una trayectoria mas corta redu-
cen la impulsién del aerosol.

¢ Se recomienda una zona de amortiguacion en
la cual no se realice irrigacion. Esta debe guar-
dar una distancia minima de 20 metros de las
carreteras y 80 metros de las residencias, cuan-
do el viento sopla en direccion contraria hacia
ellas. Si el viento sopla hacia estas areas, es
necesaria una zona mayor de amortiguamien-
to.

® | asbarreras rompevientos pueden reducir efec-
tivamente la impulsién del aerosol. Almenos dos
hileras de arboles son necesarias y tres son las
recomendadas (alta, media, baja).
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2.5.3 PRODUCTOS COMERC!ALES PARA EL
CONTROL DE OLORES

Hay muchos componentes disponibles y efectivos
para controlar y eliminar olcres, entre los cuales
se destacan los siguientes:

® Los agentes “enmascaradores” son los que
proporcionan un olor a “perfume” para contra-
rrestar el olor ofensivo.

®* Los neutralizadores son quimicaments diseha-
dos para bloquear olores particulares.

® Los quimicos absorbedores de olores son com-
ponentes reactivos que transforman la sustan-
cia causante del olor.

® | os compuestos biolégicos tales como los pro-
ductos enzimaticos y bacterianos alteran las
rutas de descomposicién y asi los componen-
tes de los olores no son generados; estos com-
puestos pueden ser adicionados directamente
al estiércol almacenado y/o al alimento.

® | os controladores guimicos de olores son una
alternativa costosa frente a un a un disefio apro-
piado y un buen manejo de la granja. Ellos han
sido usados en situaciones de “emergencia”.

A continuacién se presentan un conjunto de es-
trategias para la reduccion de olores en sistemas
de alta carga organica (Fosos, depdsitos y tan-
ques):

¢ CUBIERTAS IMPERMEABLES. Mediante
este sistema se separa la interfase liquida de
la interfase gaseosa y de esta forma no hay
transferencia de gases a la atmdésfera, se debe
prever un sistema para recuperar o quemar el
biogas.

* CUBIERTAS FLOTANTES PERMEABLES
(biocubiertas). Con esta alternativa se limita
la entrada de energia debido a la radiacién so-
lar y el despojamiento provecado por el vien-
to; se crea una zona de alta area superficial
para la degradacion aerobica de olores y otras
emisiones. Se utilizan diferentes materiales
entre los que se destacan: La paja, espumas
de poliuretano, plasticos (polietileno de alta
densidad), tallos de maiz, etc.
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BIOFILTROS. Utilizados para tratar el aire de
salida de los sistemas de ventilacion de las
estructuras confinadas de la granja. Estos sis-
temas crean una zona aertbica de alta area
superficial para la degradacion de olores y otras
emisiones. Las altas concentraciocnes de sus-
tancias organicas e inorgdnicas en el gas su-
ministran los nutrientes necesarios (C, N, Sy
energia) para que las bacterias aerobias crez-
can en la supefrficie del material poroso.

SISTEMAS DE LIBERACION QUIMICA. Se
fundamentan en la reduccion de la cantidad

de compuestos quimicamente reactivos
(amoniaco y acido sulfidrico) a través del in-
cremento de las velocidades de oxidacion. Asf,
los compuestos oxidados son retornados al
sistema de almacenamiento de liquidos.

Existen otras alternativas de menor valor dentro
de las cuales se incluyen: La utilizaciéon de aditi-
vos bioldégicos que aumentan la digestion de resi-
duos organicos parcialmente descompuestos; La
adicion de surfactantes (detergentes) que reducen
la presion de vapor actuando como una barrera
fisica a la volatilizacién.
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3.1 DISENO DE LA MUESTRA

Para determinar el porcentaje de granjas a
encuestar en cada zona, se tomé como base el
sacrificio porcino reportado por la Asociacion Co-

3. METODOLOGIA

lombiana de Porcicultores — Fondo Nacional de la
Porcicultura en cada uno de los departamentos
(afio 1.997).

Departamento

No. de cabezas

% participacién % participacion

% participacion

sacrificadas sacrificio sin Antioquia y muestra a
otros deptos. encuestar

Distrito Capital y
Cundinamarca 429,625 29.1 49.0 385
Valle 172.853 1.5 19.7 25.3
Eje Cafetero 132.165 8.0 15.1 16.5
Tolima 38.734 2.6 4.4 3.3
Santander 31.879 2.2 3.6 6.6
Huila 27.059 1.8 3.1 —_—
Meta 20.814 1.4 2.4 4.4
Atlantico 13.726 0.9 1.6 —-
Boyaca 8.969 0.6 1.0 55
Subtotal 875.824 59.1
Antioquia 543.822 36.7
Subtotal 1°419.646 95.8
Otros deptos. 61.633 4.2
Total nacional 1°481.279 100 100 100

Como uno de los objetos del trabajo era identifi-
car los diferentes sistemas de tratamiento de los
residuos generados en la industria porcicola, y cla-
sificar y caracterizar los afluentes y efluentes para
determinar su efectividad, no se considerd conve-
niente incluir las granjas del departamento de
Antioguia debido a la homogeneidad que hay en
el manejo de la porquinaza, en donde ésta princi-
palmente se dispone como fertilizante en forma
directa a pastos a partir de un tanque estercolero
para su almacenamiento. Esto es debido a que
un alto porcentaje de la porcicultura en esta re-
gion esta ligada a la ganaderia de leche.

Este manejo no aportaria ningln elemento nuevo
al trabajo y si reduciria el numero de granjas a
muestrear que tuvieran algun sistema de trata-
miento de las aguas residuales.

En cuanto a los departamentos de Atlantico y Huila
por problemas logisticos no fue posible llevar a
cabo el estudio; por esta razén fue necesario
redistribuir las granjas en las otras zonas de estu-
dio. De esta reorganizacién se obtiene la distri-
bucidn que se presenta en la grafica 1 y esta dis-
criminada en la tabla 12.
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16.5%

O Cundinamarca # Eje cafetero @ Valle
) Santander @ Boyaca Meta
1 Tolima

Grafica 1. Distribucion nacional de las granjas

Tabla 12. Nimero de Granjas y Poblacion Porcina (Consolidado por Departamentos)

Departamento  No. de Granjas % No. de Animales %

Cundinamarca 35 358.46 24837 36.08
Eje Cafetero 15 16.48 10205 14.82
Valle 23 25.27 23610 34.29
Tolima 3 3.30 982 1.43
Meta 4 4.40 2861 416
Boyaca 5 5.49 1528 2.22
Santander 6 6.59 4821 7.00
TOTAL 91 100.0 68844 100.00

3.2 INSTRUMENTO PARA OBTENCION DE IN- 2. INFORMACION SOBRE UBICACION DE LA
FORMACICN PRIMARIA GRANJA. Basicamente se refiere al nombre
con el que se identifica la granja o empresa y
su ubicacion geografica (Departamento, Muni-
cipio y/o Vereda); También se registra la altura
sobre el nivel del mar (asnm) y temperatura
promedio de la zona.

En el disefio de la encuesta, se tuvieron en cuen-
ta los siguientes aspectos:

1. IDENTIFICACION. En este punto se registra |0
relacionado con la fecha de elaboracior: de la

encuesta, registro de la misma, identificacion 5 |\NFORMACION GENERAL. La informacién re-

de la persona y/o empresa duena (o adminis- gistrada aquf se puede dividir en varios topicos
tradora) de la granja, identificacion de la per- como lo son:

28N2 ,que contest:a la encuesta y su cargo, d," A. La relacionada con la granja (dedicacién,
reccién para envio de correspondencia y nd- dreas, afos de permanencia)

mero telefénico.
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B. La relacionada con la capacidad de la
granja y la distribucion etarea

C. Uso del agua (sitio de abastecimiento y
consumo)

D. Infraestructura de los corrales y aseo de
estos

E. Manejo de la fraccion sdlida y disposicion
final

F. Manejo de la fraccion liquida y disposi-
cion final

G. Manejo de otros residuos generados en
la granja, y

H. Tipo de alimentacién suministrada a los
animales.

Para una mejor comprension de lo anteriormente
relacionado, se anexa al informe una copia de la
encuesta aplicada en el proyecto.

3.2.1 PRUEBAS FiSICO-QUIMICAS

= CONCENTRAGION DE IONES DE HIDRO-
GENO - pH

El término de pH es una forma de expresar la con-
centracion del ion hidrogeno © mas exactamente
la actividad del ion hidrégeno.

En general se usa para expresar la intensidad de
la condicién &cida o alcalina de una solucién, sin
gue esto quiera decir que mida la acidez total o la
alcalinidad total. En plantas de tratamiento de
aguas residuales que emplean procesos biologi-
cos, el pH debe controlarse dentro de un intervalo
favorable a los microorganismos. Es un parame-
tro de calidad fundamental en las aguas residua-
les; por un lado, la existencia de ciertas formas
biolégicas en el agua residual se presenta en un
rango relativamente estrecho de pH y por el otro,
la forma en que estan presentes muchos compues-
tos en las aguas residuales es funcion estricta del
pH.

=  DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno es un parame-
tro analitico de polucién que mide el material or-
ganico contenido en una muestra liquida median-
te oxidacion quimica. La determinacién de la DQO
es una medida de la cantidad de oxigeno consu-
mida por la porcion de materia orgénica existente
en la muestra y oxidable por un agente quimico

oxidante fuerte. El ensayo tiene la ventaja de ser
mas rapido que el de la DBO y no esta sujeta a
tantas variables como las que puede presentarse
en el ensayo biologico. Sila muestra se caracte-
riza por un predominio de material quimicamente
oxidable pero no oxidable biolégicamente, el va-
lor de la DQO sera mayor que el de la DBO. En
general, esto se observa en aguas residuales cru-
das, residuos textiles y residuos de procesadoras
de papel. En aguas residuales domésticas tipi-
cas es comun suponer una relacion DQO / DBO
igual a 2. El valor de DQQ es usado extensiva-
mente en el analisis de aguas residuales y con el
valor de la DBO, permite determinar las condicio-
nes de biodegradabilidad y el contenido de sus-
tancias téxicas de la muestra, asf como la eficien-
cia de las unidades de tratamiento.

<= DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENOC (DBO)

Uno de los ensayos mdas importantes para deter-
minar la concentracion de la materia organica de
aguas y aguas residuales es la DBO a 5 dias.
Esencialmente, es una medida de la cantidad de
oxigeno utilizado por los microorganismos en [a
estabilizacién de la materia organica biodegrada-
ble, bajo condiciones aerdbicas en un periodo de
5 dias a 20°C; por lo tanto, la DBO es una medi-
da de la cantidad de oxigeno consumido en la oxi-
dacion de la mezcla de compuestos existentes en
la muestra, por la poblacion microbial presente en
la misma al hacer el ensayo. Para la realizacién
de la prueba deben garantizarse que se suminis-
tren las condiciones adecuadas, no solo de oxi-
geno disuelto suficiente, sino también ambienta-
les para el desarrollo y trabajo de los microorga-
nismos (nutrientes como nitrogeno y fésforo, eli-
minacién de cualquier substancia tdxica, entre
otros). Es también necesario que exista una po-
blacién de microorganismos suficiente en canti-
dad y variedad de especies durante la realizacién
del ensayo.

= SOLIDOS

Se clasifica toda la materia, excepto el agua con-
tenida en los materiales liquidos, como materia
sélida.

Solidos Totales (S.T.). Se define como sdlido la
materia que permanece como residuo después de
evaporacion y seca a 1052C. El valor de los sdli-
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dos totales incluye material disuelto y no disuelto
(Sdlidos Suspendidos). En aguas potables, 1a de-
terminacion de solidos totales es la de mayor in-
terés, por ser muy pequena la cantidad existente
de sélidos suspendidos.

Solidos Disueltos {S.D.) o Residuo Filtrante.
Son determinados directamente por diferencia en-
tre los sélidos totales y los sodlidos suspendidos. Si
la determinacidn es directa, se filtra la muestra a
través de un filiro de asbesto o de fibra de vidrio,
en un crisol Gooch; el filtrado se seca a 105°C.

Solidos Suspendidos (S.S.), Residuo no filtran-
te o Material no disuelto. Son determinados por
filtracién a través de un filtro de asbesto o de fibra
de vidrio, en un crisol Gooch. El crisol se seca a
105°%C hasta peso constante.

Solidos Volatiles y sdlidos fijos. En aguas resi-
duales y lodos, se acosturnbra a hacer esta deter-
minacién con el fin de obtener una medida de la
cantidad de materia organica presente. La prue-
ba consiste en llevar los s6lidos totales en el cri-
sol a una temperatura de 550°C por veinte minu-
tos, registrandose la pérdida de peso como séli-
dos volatiles y el residuo como sélidos fijos.

El contenido de sdlidos volatiles se interpreta en
términos de materia orgénica, teniendo en cuenta
gue a 5502C la materia organica se oxida a una
velocidad razonable formando CQO, y H,O que se
volatilizan. Sin embargo la interpretacion no es
exacta puesto que la pérdida de peso incluye tam-
bién pérdidas debido a la descomposicion o vola-
tilizaciéon de ciertas sales minerales.

La determinacién de sdélidos suspendidos totales
y voldtiles es importante para evaluar la concen-
tracién o «fuerza» de aguas residuales y para de-
terminar la eficiencia de las unidades de tratamien-
to. En plantas de lodos activados, estas determi-
naciones se usan para controlar el proceso y como
factores de disefio de unidades de tratamiento bio-
l6gico secundario.

En la practica se prefiere cuantificar el contenido
de materia organica en agua mediante ensayos
como el de la DQO o el de la DRO.

Sélidos Sedimentables {S. sed). La denomina-
cion se aplica a los sélidos en suspension que se
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sedimentaran, bajo condiciones tranquilas, por
accion de la gravedad. La determinacién se hace
con un cono Inhoff. La determinacion de solidos
sedimentables es basica para establecer la nece-
sidad del disefic de tanques de sedimentacidn
como unidades de tratamiento y para controlar su
eficiencia.

=  COMPUESTOS NITROGENADOS

Los compuestos de nitrdogeno son de gran inte-
rés, debido a su importancia en los procesos vita-
les tanto de plantas como de animales. Las for-
mas mas comunes en las cuales se encuentra son:
nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos y nitrégeno
organico.

Algunas relaciones existentes entre las diferen-
tes formas de los compuestos del nitrégeno y sus
cambios ocurridos en la naturaleza se pueden
explicar brevemente de la siguiente manera.

¢ Losnitratos (NO,) sirven para fertilizar las plan-
tas y son convertidos en proteinas asi:

Nitratos + CO, + Plantas + Luz Solar  Proteinas

® | os compuestos de amonio suministran amo-
niaco a las plantas para mas produccién de
proteinas:

NH, + CO, + Plantas + Luz Solar  Proteinas

® |os animales y los humanos utilizan las protei-
nas de las plantas para su subsistencia. Los
compuestos del nitrégeno no utilizados son arro-
jados en los excrementos. Estos, y la materia

remanente de animales muertos y plantas, son
convertidos en amoniace por las bacterias:

Proteinas (N organico) + Bacterias NH,

e E| amoniaco producido por la accion bacterial
sobre la urea y las proteinas puede ser usado
directamente por las plantas. Si se produce un
exceso de los requenmientos de las plantas,
tal exceso es oxidado por las bacterias
nitrificantes {nitroso-bacterias) llevando el amo-
niaco a nitritos bajo condiciones aerdbicas;
posteriormente las nitro-bacterias oxidan los
nitritos para formar nitratos.



De acuerdo con el ciclo del nitrégeno, una con-
centracion alta de nitrégeno organico es caracte-
ristica de una polucién fresca o reciente. El amo-
niaco es el producto inicial en la descompasicion
del nitrégeno organico. A medida que transcurre
el tiempo, en condiciones aerobicas, el nitrégeno
amoniacal es oxidado en nitritos y estos en nitra-
tos, los cuales son el producto final de la descom-
posicion del nitrégeno organico.

En el tratamiento bioldégico de aguas residuales,
los datos de nitrégeno amoniacal y organico son
importantes para determinar si el residuo contie-
ne suficiente nitrégeno para nuttir los organismos.
Ademas, la determinacién de nitratos, da un indi-
cativo del tiempo del grade de oxidacion de dicho
material. El nitrdgeno total Kjendahl (NTK), de-
termina nitrogeno en el estado trinegativo, cuanti-
ficando el nitrbgeno organico mas el nitrégeno
amoniacal.

El nitrégenc es un elemento complejo que puede
existir en siete estados de oxidacién. El nitrége-
no presente en las aguas residuales frescas esta
constituido por proteinas y urea y éstos, por ac-
cion bacterial, son descompuestos en amonio. En
ambientes aerodbicos, las bacterias nitrosomas
oxidan el amoniaco a nitritos (NC,)} y éstos a su
vez son transformados por las nitro-bacterias a
nitratos (NO,). Por lo tanto los nitratos son un in-
dicador de que el agua residual ha sido estabili-
zada con respecto a la demanda de oxigeno, y a
sU vez estos compuestos contribuyen a las trans-
formaciones indicadas. Las formas influyentes del
nitrégeno en las aguas residuales son el amonia-
co (NH,), los nitritos (NO,), los nitratos (NO,), la
urea (NH,-CO-NH,) y el mismo gas nitrégeno (N,).

= NITRATOS (NO,)

Como es suficientemente conocido, los fertilizan-
tes nitrogenados conducen al aporte de amonio
(NH,) y nitrito (NO,). Lo usual es que el amonio
oxide a nitrato y éste sea utilizado por los cultivos.
El nitrato es muy movil y se lixivia muy facilmente,
acumulandose en el agua fredtica o moviéndose
en el agua superficial y contaminandola. El ion
nitrato es altamente téxico y puede producir efec-
tos adversos en el organismo humano, especial-
mente cuando se reduce a nitrito (NO,), en la boca,
estomago e intestino.

Los resultados adversos en este proceso estan
asociados con:

a. La enfermedad infantil conocida como meta-
hemoglobinemia, la cual se produce cuando se
consume agua con mas de 50 mg de N-NO,/L.

b. El cancer gastrico producido por la reaccion
del nitrito con componentes alimenticios en el es-
témago, lo cual genera productos cancirogénicos,
tales como las nitrosaminas.

¢. Otras enfermedades, malformaciones y dafos
cardiovasculares.

Sin embargo la participacion de los fertilizantes
en la contaminacion del agua con los nitratos no
esta muy definida. Los resultados experimenta-
les publicados en la literatura internacional, indi-
can que la contribucion de los fertilizantes es pe-
quena, debida al aporte del mismo suelo, excepto
cuando se utilizan en altas dosis, particularmente
en fertilizacion nitrogenada liquida.

Los factores que influyen sobre la cantidad de ni-
trogeno que se mueve o pierde desde el sistema
de cultivo al agua superficial 0 en el agua de dre-
naje, son muchos y los mas importantes pueden
ser;

e La dosis de N aplicado.

» La eficiencia de la fertilizacion nitrogenada.

e El sistema, forma y tiempo de aplicacion de N.
e Ei volumen de drenaje.

Denitrificacién. El uso de fertilizantes nitrogena-
dos a demostrado tendencias a incrementar, des-
de algunos suelos o a partir de las aguas en que
se acumulan los nitrates, la emisiéon de Oxido Ni-
troso (N,O). Se considera que estas emisiones

pueden contribuir a la destruccién de la capa de
ozono, por lo cual es motivo de preocupacion.

= FOSFORQ (P)
El fésforo en un elemento esencial en el crecimien-

to de plantas y animales. Teniendo en cuenta la
importancia del fésforo como nutriente, su deter-
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minacién es necesaria en estudios de polucidén de  La descarga de un gramo de foésforo en un lago,

rios, lagos y embalses, asi como en los procesos  puede permitir la formacion de mas de 100 gramos

quimicos y biolégicos de purificacién y tratamien-  de biomasa (materia organica), la cual puede repre-

to de aguas residuales. sentar una DBO de 150 gramos para su oxidacion
aerodbica completa, ademas de los problemas de eu-
troficacion y crecimiento de fitoplancton.
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4. RESULTADOS

4.1 ENCUESTA

4.1.1 TIPO DE EXPLOTACIONES

El estudio muestra un mayor porcentaje de gran-
jas de ciclo completo {62.6 %) (grafica 2), com-

portamiento similar al que se presenta a nivel re-
gional (ver grafica 3).

BIBLIOTECA AGRGFEGUAth

B Cria B Ceba O Ciclo Completo

Grafica 2. Tipo de Explotaciones a nivel nacional
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& Cria B Ceba t Ciclo Completo

Grafica 3. Tipo de Explotaciones a nivel regional

4.1.2. TAMANO DE LAS EXPLOTACIONES

Para determinar el tamafio de ias piaras, se establecid el siguiente criterio:
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Tabla 13. Clasificacién de las granjas de acuerdo a la poblacion existente

Tamafio De Granja No. de madres

No. de Animales en Ceba

Pequena Menos de 50
Mediana Entre 50 y 150
Grande Mas de 150

Menos de 100
Entre 100 y 400
Mas de 400

Bajo este criterio, de las granjas visitadas el 31%
(28 granjas) se definen como pequefas el 31%
como medianas y un 38% (35 granjas) son clasifi-
cadas como grandes.

Segln la dedicacion de las granjas (Cria, Ceba y
Ciclo Completo), la distribucion encontrada tenien-
do en cuenta el tamafio de la granja, fue la si-
guiente:

Tabla 14. Distribucién porcentual de las granjas teniendo en cuenta su dedicacién

Tamano de la Granja Dedicacion de la Granja

Cria (%)
Pequefa 43.48
Mediana 26.09
Grande 30.43
TOTAL 100.00

Ceba (%) Ciclo Completo (%)
50.00 21.43
25.00 33.93
25.00 44.64
100.00 100.00

De acuerdo con lo encontrado, los pequefos y
medianos productores en su gran mayoria tienen
granjas o bien dedicadas a la ceba, o dedicadas a
la cria. En el segmento de los grandes producto-
res priman las granjas de ciclo completo.

Para relacionar el nimerc de animales con el area
de la granja que potencialmente pueden ser utili-
zadas en programas de fertilizacién con el estier-
col, se excluyeron areas tales como infraestructu-
ra fisica y de proteccion de cuencas y demas fuen-
tes hidricas (Tabla 15).

Tabla 15. Area disponible (en metros cuadrados) por animal y dedicacién de la granja

Dedicacion Valores GRANJAS GRANJAS GRANJAS
de la Granja Estadisticos PEQUENAS MEDIANAS GRANDES
Valor Medio: 1133.7 461.8 640.9
Cria Desviacion
Estandar 1115.5 769.2 1314.6
Ceba Valor Medio: 12271 601.6 564.0
y Desviacion
Ciclo completo Estandar 1473.5 862.7 961.9
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Se observaron diferencias notorias en el momen-
to de comparar el area disponible de acuerdo al
tamano de la granja; las granjas pequerfias cuen-
tan con mayor area disponible (por animal) que
las granjas medianas y grandes. De otra parte,
tanto para granjas pequefias como medianas, dis-
ponen de mas area aquellas que se dedican a ceba
y/o ciclo completo, contrario a lo que se presenta
en las granjas grandes, donde disponen de ma-
yor area las que se dedican a la cria. Sin embar-

go, cabe anotar que de acuerdo a las desviacio-
nes abtenidas, hay mucha variacion como para
considerar este criterio aplicable a toda la pobla-
cién porcicola nacional.

Para determinar el nimero promedio de animales
que maneja una persona en las piaras estudiadas
a nivel nacional, se evalud por separado los tres
tipos de dedicacién y los tres tamafnos de pobla-
cion establecidos.

Tabla 16. Promedio de animales manejados por persona de acuerdo al tamafio de la granja y tipo

de dedicacion

Tamarfio de la

explotacion TIPO DE EXPLOTACION
porcicola
CRIA CEBA CICLO COMPLETO
Peguena Media: 14.8 Media: 32.3 Media: 35.2
Desv.: 14.9 Desv.: 26.1 Desv.: 28.5
Mediana Media: 58.0 Media: 260 Media: 161.2
Desv.; 28.9 Desv.: 45.8 Desv.. 89.5
Grande Media: 59.1 Media: 259 Media: 233.4
Desv.: 17.1 Desv.: 179.9 Desv.. 103.3

De este analisis se puede decir que independiente-
mente si [a dedicacién es ceba o ciclo compieto,
las granjas medianas y grandes poseen unos in-
dicadores muy similares, diferentes a los que ma-
nejan los pequenos productores en cualquier tipo
de dedicacion.

Observando la gréfica 3 se puede concluir que la
actividad porcicola no es nueva en nuestro pais; el
40% de las granjas visitadas tienen mas de 10 afios
de funcionamiento con una infraestructura que po-
siblemente es modificada dependiendo de las ne-
cesidades del mercado.

4.1.3 ANTIGUEDAD DE LA ACTIVIDAD PORCICOLA

3%

B Menos de Un afio

O De Cinco 2 Diez afios

M De Uno a Cinco afios

__[MésdeDiezafios |
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En la grafica 5 se observa que en Cundinamarca
un 9 % de granjas poseen menos de un afio de
funcionamiento. De igual manera se observa que

en el Meta y Santander la mayoria de las granjas
tienen una antigliedad mayor a 5 anos.

Grafica 5. Antigiliedad de la actividad porcicola a nivel regional
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4.1.4 ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA
CONSUMO ANIMAL

Aungue aparentemente no es importante el lugar
de donde se toma el agua para la granja, en la
actualidad las autoridades ambientales estan exi-
giendo un permiso de concesién de aguas, de tal
manera que se puede llevar un registro y control
de estas. De igual forma en el Ministerio del Me-
dio Ambiente se esta legislando acerca de los con-

O De cinco a diez arios OO Més de diez anos

sumos maximos permitidos para explotaciones pe-
cuarias. En la gréfica 6 se observa una elevada
propercion de granjas que toman el agua de un
nacimiento y/o quebrada, lo que inmediatamente
se relaciona con una fuente que no presenta res-
triccion en el momento de hacer su captacion, pues
no representa un gasto para la granja como si lo
puede ser el tomar el agua de un acueducto o de
pozos profundos. Existe un 2% que toma el agua
de aljibes y niveles freaticos.

Grafica 6. Abastecimiento de agua a nivel nacional
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En el grafico 7 se aprecia que hay zonas conabun-  necesidad de recurrir a fuentes de agua subterra-
dantes aguas superficiales, como el eje Cafetero, neas como si lo hacen zonas como el Valle o Meta.,
Cundinamarca, Boyacd y Santander y no tienen

1 OO
80%
B0,
A0y

205

Eje
Cadetero

Tolima Metn Boyaca Santander

{ B Acueducto B Nacimiento/Quebrada [ Pozo Profundo [ Otro
Grafica 7. Abastecimiento de agua a nivel regional

4.1.5 INFRAESTRUCTURA DE LOS CORRALES

Tabla 17. Distribucion porcentual del tipo de infraestructura de los pisos encontrados en los
corrales

Tipo de infraestructura

Grupo Piso Piso Piso Piso Piso
Etdreo solido ranurado ranurado inundado sélido
con fosa y sist. con cama
inundada Flushing permanente
Reemplazo 90.1 2.8 14 14 43
Gestacion 76.3 12.5 2.5 5.0 3.7
Lactancia 49.3 27.4 6.8 6.8 9.7
Precebos 35.6 411 9.7 B.2 54
Levante 89.1 1.6 3.1 1.6 46
Ceba 90.0 3.3 5.0 1.7
Reproductores 95.3 1.6 3.1

4.1.6 OPERACIONES DE LIMPIEZA

Tabia 18. Equipos usados para las practicas de aseo dentro de las instalaciones porcicolas

Equipo de lavado No. granjas % %o
Manguera sin pistola y/o Balde 29 31.9 547
Manguera con pistola 8 8.7 15.1
Equipc de alta presion 16 17.6 30.2
ns/nr* 38 41.8 -
TOTAL 91 100.0 100.0

*: No sabe / No responde.
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Dentro de las practicas de aseo implementadas
en los corrales, la limpieza con manguera sin pis-
tola y/o balde es lo mas comun (31,9%); no obs-
tante, hacer el aseo con equipos de alta presion
tienen ya una buena representacion (17,6%). El
41,8% de los encuestados no respondié esta pre-
gunta.

En la grafica 8, se observa que para el grupo eta-
reo de gestacion el 71.6 % del total de granjas

estudiadas efectla operaciones de barrido en seco
{paleo) y lavado diario con agua. EI 7.5 % paleo y
lavado con diferentes periodicidades; 2.5 % palec
diario y lavado 3 veces por semana,; el 5% paleo
diaric y lavado una vez semanalmente. El siste-
ma de lavado con “Flushing” es realizado diaria-
mente en un 4,9% de las granjas y también una
vez por semana en el 4,9% de las granjas. De
otra parte, solo un 4,9% realiza operacicnes de
barrido en seco.

-
5 18
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u
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B ]
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B 40 4.0 49 4.0
'S > 0P P
paleo y solo solo pales limpieza  flushiog nalen v
lavado lavado con lavadn
asernn con dif
{rec
W diario EW 2.3 veces por semana  una ver por semana

Grafica B. Operaciones de limpieza. Grupo etareo: Gestacion
(dif. frec. = diferente frecuencia)

En la grafica 9 se muestra que en ia fase etarea
de lactancia el aseo de los corrales se realiza con
una frecuencia menor a cuatro veces por mes.
Esta situacion se justifica debido a que en (a fac-
tancia se tiene un estricto control en la temperatu-

152

53

Porcentaje
i
[*

Palep y lavade  solo lavado  solo paleo

ra de los corrales para que los lechones no ten-
gan problemas sanitarios, sobre todo de indole
respiratorio. El sistema de lavado con “flushing”y
el aseo con aserrin son dos practicas muy exten-
didas entre los porcicultores estudiados (17,7% y
7,6% respectivamente).

1.3
I

lirnpieza con shitig,  paleay lavado
aserrin con dif frov

B diario #2-3 veces por sernana @ una vez por semana  Jmenos de una vez por semana

Grafica 9. Operaciones de limpieza. Grupo etareo: Lactancia
(dif. frec. = diferente frecuencia)
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En la etapa de reemplazos (grafica 10) el 41.6 %
de las granjas visitadas realiza lavado diariamen-
1e, el 32.5 % barrido en seco y lavado diarioy un 9
% efectlan barridos diarios con diferentes frecuen-
cias de lavado.

Porcentaje

5.2

g

Para la limpieza de los corrales de precebos (gra-
fica 11) en las granjas estudiadas se encontro el
sistema de lavado “flushing” (30 %) de los cuales
el 21.3 % lorealizan a diario. Un 25.3 % efectuan
lavados diarios con manguera y un 22.7 % prime-
ro realizan operaciones de barrido en seco y pos-
teriormente lavado con manguera.

7Lk

b ] —
13713 <H

L it 3

Palen vy solo lavado solo paleclimpieza con flushing  paleoy

lavado aserrin lavado con
dif.frec,
i diario § 2-3 veces por sethana  §una vez por semana |

Grafica 10. Operaciones de limpieza. Grupo etdreo: Reemplazos

Porcentaje

Paleo y solo  solo paleo limpieza flushing palecy
lavade  lavado

B diario B 2-3 veces por semana

con lavado
aserrin con
dif.frec.

E una vez por semana

Gréfica 11. Operaciones de limpieza. Grupo etareo: Precebos

Finalmente, en los grupos etareos de Levante,
Ceba y Reproductores (grafica 12) se encontré
que &l 45.3 % realiza lavados diarios, el 27.4 %

barrido en seco y lavado, un 4.8 % lavados dia-
rios con el sistema “flushing” y un 11.9 % efectdan
solamenie operaciones de barrido en seco.
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Grafica 12. Operaciones de limpieza. Grupos etareos: Levante, Ceba y Reproductores

Nota aclaratoria: La opcion solo paleo se refiere
a que el aseo de los corrales con agua, solo se

4.1.7 TIPO DE ALIMENTACION

Se observa en la grafica 13 que el 48.3% de los
productores encuestados, alimentan unicamente

11%

2.2%

38.5%

efectla al terminar el ciclo.

con concentrados comerciales y el 49.5 % o ha-
cen con dietas modificadas.

48.3%

¥ Solo Concentrado

B Subproductos

B Concentrado mas otros

B Automezcladores

Grafica 13. Alimentacion suministrada a los animales (nacional)

Las dietas modificadas consisten en mezclas de
subproductos industriales (desechos de panade-
ria, harina de sangre efc.) con concentrados; es-
tas son formuladas v ajustadas dependiendo de
las necesidades nutricionales de los animales. Asi
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mismo, se encontrd un 2,2 % de productores que
utilizan desechos de restaurantes (lavaza), de co-
sechas, de aves muertas, para alimentar sus ani-
males con énfasis en el grupo etareo de ceba. En
la grafica 14 se presentan los resultados obteni-
dos por regiones.
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Grafica 14. Alimentacién suministrada a los animales (Regional)

4.2 ALMACENAMIENTO Y TRATAMIENTO DE
LAS AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA
PORCICOLA

4.2.1 ALMACENAMIENTO

Se entiende por sistema de almacenamiento de
aguas residuales aquellos dispositivos, gque permi-
ten en un momento determinado almacenar por un
fapso de tiempo, las aguas generadas en las ope-
raciones de limpieza de los corrales de la granja.

52.7%
N

B Con Almacenamiento

Como se observa en la gréfica 15 el 47.3 % de
las granjas estudiadas dispone de algun sistema
para almacenar las aguas residuales. Cuando
existe la posibilidad de almacenar aguas residua-
les, estos sistemas se convierten en homogeni-
zadores de caudales. Con lo cual los sistemas de
tratamiento primarios o secundarios que se im-
planten se podrén operar en forma eficiente, ya
que el caudal de entrada sera regulado: de otra
parte, estos son de gran utilidad cuando se pre-
sentant contingencias.

47.3%

O Sin Almacenamiento ‘

Grafica 15. Almacenamiento de aguas residuales (Nivel Nacional)
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En el grafico 16 se puede apreciar el comporta-
miento regional en cuanto a la presencia o no de
algun dispositivo para almacenar las aguas resi-
duales; vale la pena destacar que en todas las

Porcentaje
)

C/marca. Bje Cafetero  Valle

B Coiy Sistzma

granjas visitadas en los departamentos del Toli-
ma y Meta, no se encontraron dispositivos para el
almacenamiento de estas.

Santander Boyacd Meta it

B Sin Sisterna

Gréfica 16. Almacenamiento de aguas residuales (Nivel Regional)

4.2.2 SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Se observa en la grafica 17 que la mayoria de las
granjas estudiadas (63.7 %) dispone de uno o mas

3%

B Ningtn tratamiento

B Dos sistemas de tratamiento

M Un solo sistermna de tratamiento

M Mas de dos sistemas de tratamiento

sistemas para el tratamiento de aguas residuales.

36.3%

43 9%

Grafica 17. Numero de sistemas de tratamiento implementados en las granjas (Nivel Nacional)

En la grafica 18 se puede ver que hay regiones
en las cuales, un alto porcentaje de granjas visi-
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tadas no disponen de control de las aguas resi-
duales.
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Grafica 18. Numero de sistemas de tratamiento implementados en las granjas (Nivel Regional)

Del total de granjas estudiadas, el 46.15% tiene
dispositivos para separar las aguas lluvias de las

4.2.3 TIPOS DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO

De la informacion recopilada a través de las en-
cuestas y las visitas de campo, se detectd que
bésicamente l0s sistemas primarios y secunda-
rios son los de mayor implementacidén en las gran-
jas; aunque pocos, también existen sistemas de
pre-tratamiento los cuales para efectos de anali-
5is posteriores, se consideraran como sistemas
primarios.

32.5%

" B Digestién Anaerdlica

A Sedimentacion

. O Laguna de Oxidacién

O Fiitracion

generadas en las operaciones de limpieza y ma-
nejo.

Vale la pena anotar que tal vez por el poco espa-
cio que pueden ocupar y por su manejo relativa-
mente sencillo, el sistema primario que predomi-
na es el sedimentador, en tanto que de los siste-
mas secundarios es el digestor anaerdhico el que
se impone sobre los demas (Grafica 19)

55%

B Pretratamiento (cribado o criba inclinada) .

Grafica 19. Granjas con un solo sistema de tratamiento (Nacional)
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De la grafica 20 se desprende que hay granjas
que disponen de dos sistemas de tratamiento para
el manejo de las aguas residuales, destacando-

se: Digestion anaerobia - Laguna de oxidacion
(33.2 %), Sedimentacion - Digestion anaerobia
(19.9 %).

O Sedimentacidn-Digestién Anaercbica
Criba Inclinada-Laguna Oxidacion

B Sedimentacién-Laguna de Oxidacion
B Cribado-Digestién Anaerdhica

33.2%

B Criba Inclinada-Laguna Facultativa
B Digestién Anaerobica- Laguna de Oxidacién
B Sedimentacion-Filtracian

Grafica 20. Granjas con dos sistemas de tratamiento en serie (Nacional)

De igual manera, se encontraron granjas que tie-
nen implementados tres sistemas de tratamiento

en serie, la mayoria de estos con combinacion de
procesos de separacidn fisicos con biologicos
(Grdfica 21).

33.3%

B Sedimentador-Criba inclimada- Laguna de Oxidacion

B Sedimentador-Laguna Facultativa- Laguna de Oxidacion

Gréafica 21. Granjas con mas de dos sistemas de tratamiento en serie (Nacional)

4.2.4 RELACION ENTRE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO Y TAMANO DE LA GRANJA

Teniendo en cuenta os criterios enunciados ante-

riormente, en la Tabla 19 se presenta las diferen-
tes alternativas de tratamiento encontradas, con
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sus respectivos porcentajes, para el grupo de gran-
jas pequefas:



Tabla 19. Sistemas de tratamiento encontrados para las granjas de tamafno pequefio

Sistema de tratamiento Porcentaje (%)
Sin tratamiento 425

Digestidon Anaerobia 37.5
Sedimentacion 7.5

Filtracion 2.5

Digestién Anaerobia - Laguna de Oxidacion 3.75
Sedimentacion - Digestién Anaerobia 2.5

En las tablas 20 y 21 respectivamente, se resu-  porcentajes correspondientes, para las granjas
men las diferentes alternativas de manejo y los medianas y grandes.

Tabla 20. Sistemas de tratamiento encontrados en el grupo de granjas de tamafio mediano

Sistema de tratamiento Porcentaje (%)
Sin tratamiento 20
Digestion Anaerobia 16
Sedimentacion 20
Cribado (Pretratamiento) 12

Laguna de Oxidacién

Sedimentacion - Digestidon Anaerobia

Digestion Anaerobia - Laguna de Oxidacién

Cribado - Digestién Anaerobia

Sedimentacion - Filtracion

Sedimentacién- Criba Inclinada Laguna de Oxidacion
Sedimentacién- Laguna facultativa - Laguna de Oxidacién

Lo - A L N

Tabla 21. Sistemas de tratamiento encontrados en el grupo de granjas de tamafio grande

Sistema de tratamiento Porcentaje (%)
Sin tratamiento 42.3
Sedimentacion 19.22
Digestion Anaerobia 11.53
Digestion Anaerobia - Laguna de Oxidacidén 7.7
Cribado - Sedimentacién 3.85
Criba Inclinada - Laguna de Oxidacién 3.85
Criba Inclinada - Laguna facultativa 3.85
Sedimentacién- Laguna facultativa - Laguna de Oxidacion 7.7

A continuacion se relacionan los diferentes siste-  Con el fin de integrar en varios grupos las 81 gran-
mas de tratamiento con el area total de la granja;  jas, en la tabla 22 se presenta los porcentajes co-
de las granjas encuestadas, el 89.01%(81 gran- rrespondientes para los diferentes rangos de area.
jas) informd acerca del area total del predio.
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Tabla 22. Grupos de clasificacién de las gran-
jas del estudio con respecto al area

Area (Hectareas) Porcentaje de granjas (%) Para las granjas que poseen menos de 5 hecta-
Menos de 5 37.04 reas en la tabla 23 se reporta los diferentes siste-
Mas de 5 menos de 10 22.22 mas de tratamiento implementados y los porcen-
Mas de 10 menos de 20 13.58 tajes correspondientes:

Mas de 20 menos de 50 12.35

Mas de 50 14.81

Tabla 23. Sistemas de tratamiento encontrados en las granjas con menos de 5 hectareas

Sistema de tratamiento Porcentaje (%)
Sin tratamiento 23.4
Digestién Anaerobia 36.7
Sedimentacion 16.7
Cribado (Pretratamiento) 3.3
Filtracion 3.3
Cribado - Digestion Anaerobia 3.3
Sedimentacion - Filtracion 3.3
Digestion Anaerobia - Laguna de Oxidacion 6.7
Sedimentacion- Laguna facultativa - Laguna de Oxidacion 3.3

En las Tablas 24 y 25 se presentan los sistemas un area que se encuentra entre 5 y 20 hectareas
de tratamiento encontrados y los porcentajes co-  y para areas superiores a 20 hectareas respecti-
rrespondientes, para las granjas que disponen de vamente.

Tabla 24. Sistemas de tratamiento encontrados en las granjas con mas de 5 y menos de 20
hectareas

Sistema de tratamiento Area [Hectareas]
5<Area<10 10<Area<20
Porcentaje (%) Porcentaje (%)
Sin tratamiento 50 18.2
Digestion Anaerobia 16.6 27.2
Sedimentacion 16.6 18.2
Cribado (Pretratamiento) 0 9.1
Sedimentacién - Digestién Anaerobia 0 9.1
Criba inclinada - Laguna facultativa 0 9.1
Sedimentacién - Criba inciinada- laguna de oxidacion 56 0
Digestion Anaerobia - Laguna de Oxidacion 5.6 9.1
Sedimentacion- Laguna facultativa-Laguna de Oxidacion 5.6 0
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Tabla 25. Sistemas de tratamiento encontrados en las granjas con mas de 20 hectareas

Sistema de tratamiento

Area [Hectéareas]

20<Area<50 Area>50

Porcentaje (%) Porcentaje (%)
Sin tratamiento 40 50
Digestién Anaerobia 20 8.3
Sedimentacién 0 25
Cribado (Pretratamiento) 0 8.4
Laguna de Oxidacién 0 8.3
Sedimentacion - Digestion Anaerobia 10 0
Criba inclinada - Laguna de oxidacion 10 0
Digestion Anaerobia - Laguna de Oxidacién 20 0

4.2,5 DISPOSICION FINAL DEL AGUA RESI-
DUAL SIN TRATAMIENTO

Es importante destacar que un nimero elevado
de granjas utilizan la técnica de "fertilizacion di-
recta" de manera incorrecta debido a que no se
tienen en cuenta las caracteristicas de los sue-
los, las necesidades nutricionales de los cultivos
y las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas

2.9% 7%
v Q

25.7%

@ Fertilizacion Directa
M Campo de Infiltracién

2.9%

residuales que se estan aplicando como fertilizan-
tes. En las graficas 22 y 23 se observa que el
48.5 % de las granjas estudiadas fertiliza en for-
ma directa, un 25.7 % dispone los vertidos en cam-
pos de infiltracién y un 14.3 % descarga sus aguas
residuales a los cuerpos de agua.

O Descarga a cuerpo de agua.
M Fertilizacién y Campo de Infiltracién
B Campo de Infiltracion y descarga a cuerpo de agua

Otros

Grafica 22. Disposicion del agua residual en granjas sin sistema de tratamiento (Nivel Nacional)
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Grafica 23. Disposicién del agua residual en granjas sin sistema de tratamiento (Nivel Regional)

4.2.6 DISPOSICION FINAL DEL EFLUENTE
POSTERIOR A UN TRATAMIENTO

Con respecto a los efluentes de los sistemas de  aplicacion sobre el suelo (fertilizacién), el 12.5 %
tratamiento la disposicion final de estos es similar  utiliza campos de infiltracion. el 12.5 % descarga
al caso anterior, el 51.8 % de las granjas realizan  a cuerpos de agua (Graficas 24 y 25).

51.8%
12.5%
i Fertilizacion directa B Descarga a cuerpo de agua
O Campo de Infiltracion O Vertido a Cequia

Grafica 24. Disposicion del efluente posterior al sistema de tratamiento
{Nivel Nacional)
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Grafica 25. Disposicion del efluente posterior al sistema de tratamiento
(Nivel Regional)

4.3 MANEJO DE LA MORTALIDAD

La mayoria de los productores estudiados (70.4  meabilizacion; estos se utilizan una sola vez y
%), dispone de la mortalidad enterrandola en hue-  cuando se presenta la muerte de mas animales
cos hechos en la tierra, sin ningun tipo de imper- se abre otro hueco.

23% 29.7%

40.7%

B Entierro con Cal M Enfiermo sin Cal O Incineraclidn B Otros

Grafica 26. Manejo de la mortalidad (Nivel Nacional)

Algunos productores construyen fosas de cemen-
{o, con {o cual el manejo de la mortalidad es mas
seguro desde el punto de vista de bioseguridad y
ambiental. Vale la pena destacar gque, salvo pro-
blemas sanitarios, los indices de mortalidad en las

granjas son bajos. Cuando los animales mueren
por estrés, infartos, estos se utilizan como alimen-
tacion de perros. (Otros: fosas, Alimentacion de
perros) (Graficas 26 y 27).
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Grafica 27. Manejo de la mortalidad (Nivel Regional)

4.4 MANEJO DE OTROS RESIDUOS

Del total de granjas estudiadas el 50.54% {46 gran- sentan las diferentes alternativas encontradas para
jas) informé acerca de la disposicion de los resi-  la disposicion del material bioldgico y los porcen-
duos biolégicos. En el siguiente grafico se repre-  tajes correspondientes para las 46 granjas.

10.87%
8.69%

D 45.65%

21.75%
8.69%
_________________________________________ o s S S =
| B Relleno sanitario B Basurero municipal |
- M Incineracion [ Reciclaje
| B Entierro en fosa O Incineracion y relleno

L

Grafica 28. Alternativas de manejo para los residuos biologicos generados en las granjas

El 71.43% (65 granjas) reportaron informacion 9, no realiza separacion de los residuos, encon-

sobre el manejo de otros residuos como vidrio, trandose para este grupo las siguientes alternati-
plastico, carton y madera. De las 65 granjas, el 20 vas de manejo:
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Tabla 26. Alternativas de manejo encontradas para las granjas que no separan los residuos

Alternativa Porcentaje(%)
Relleno sanitario 15.38
Secado € incineracion 38.46
Reciclaje 23.08
Incineracién y relleno 23.08

El 80% restante separan uno ¢ mas de los resi-
duos para darles un tratamiento diferente a cada
uno de ellos. Se encontrd que 26 granjas separan

el vidrio, 13 separan el carton y 17 los residuos
plasticos (Tabla 27):

Tabla 27. Alternativas de manejo encontradas para las granjas que separan el Vidrio, el Cartén

y el Plastico

Alternativa Residuo
Vidrio (%) Carton (%)  Plastico (%)

Relleno sanitario 46.15 7.69 0
Basurero Municipal 3.85 7.69 5.88
Secado e incineracion 0 46.16 52.94
Reciclaje 30.77 23.08 35.3
Incineracién y relleno 11.54 0 5.88
Entierrc en fosa 7.69 0 0
Compost-Abono 0 15.38 0

4.5 FERTILIZACION DE CULTIVOS

En este apartado se hace referencia a los diferen-
tes cultivos en los cuales se dispone finalmente el
agua residual de la granja, indistintamente si ha
pasado o no por un sistema de tratamiento. A ni-
vel nacional se observa que el principal cultivo fer-
tilizade con estiércol es el de pastos y praderas
con una participacion del 56.2 %; un 16.7 % ferti-
liza pastos y frutales. Cuando se menciona otros

se refiere a las granjas donde fertilizan cultivos
como: ramio, platano y citricos, cafia de azucar,
café y pastos, bére, cafia brava y guadua, alfalfa,
entre otros. A su vez, las granjas que estan den-
tro del grupo que no se especifican, son por lo
general las que ceden las aguas residuales a al-
gun vecino para que este haga la fertilizacion.
(Graficas 29 y 30).
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Grafica 29. Tipo de cultivos fertilizados (Nacional)
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EERCOCOEA

Grafica 30. Tipo de cultivos fertilizados (Regional)

4.6 SEPARACION DE SOLIDOS

Los sistemas de separacién de sdlidos utilizados  los porcicuttores encuestados separan los solidos
por los productores van desde el simple paleo en  en algin momento (64,9 %), hay un porcentaje
los corrales (separacion en la fuente) hasta siste- importante que no tiene implementada esta prac-
mas mas complejos como lo son las cribas incli-  tica. Comportamientos a nivel nacional y por zo-
nadas con tornillo sinfin. Aungue la mayoria de  nas son presentados en las graficas 31y 32.
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Grafica 31. Separacidn de sélidos (Nacional)

4.7 ANALISIS ESTADISTICO DE LAS AGUAS
RESIDUALES

En el siguiente apartado se hace un analisis esta-
distico de los parametros fisico-quimicos evalua-
dos para las aguas residuales generadas en las
granjas porcicolas estudiadas con la finalidad de
conocer si hay o no cambios en estas cuando son
sometidas a diferentes sistemas de tratamiento.
El criterio para la agrupacion es el tipo de trata-
miento que se hace en la granja:

Grupo No. 1: Sin tratamiento. Se encuentran las
granjas en donde no se realiza ninguna practica
para reducir los niveles de contaminacion de las
aguas residuales (incluye las granjas que cuen-
tan con dispositivos de almacenamiento, pero que
puntualmente realizan descargas de las aguas
almacenadas).

Grupo No. 2: Tratamiento Primario. Reune las
granjas en donde se cuenta con algun sistema
primario para el tratamiento de las aguas residua-
les tales como sedimentadores, cribas y filtros de
piedra y arena.

Grupo No. 3: Tratamiento Secundario. Aqui se
encuentran las granjas que disponen de un trata-
miento biolégico para la remocion de material or-

ganico en las aguas residuales; estos pueden ser:
biodigestores anaerobicos (tipo balén o taiwanes,
de campana fija y de campana mdévil}, lagunas
anaerobias y facultativas, lagunas de oxidacién y
plantas acuaticas.

Grupo No. 4: Tratamiento combinado. Aqui se
agrupan ias granjas que cuentan, para el trata-
miento de sus aguas residuales con la combina-
cion de sistemas primarios con sistemas secun-
darios. Las combinaciones encontradas fueron:
Sedimentadores y biodigestores anaerdbicos tipo
taiwanes; cribado vy lagunas facultativas; cribado
y lagunas de oxidacion; sedimentadores y lagu-
nas de oxidacion; cribado y biodigestores anae-
robicos tipo taiwanes; sedimentadores y cribado
mas laguna de oxidacién y finalmente, sedimen-
tadores mas lagunas facuitativa y de oxidacién.

Sobre el total de datos para cada grupo, se calcu-
la el valor promedio y la desviacién estandar y con
ellos se construye la distribucion de frecuencia con
el animo de determinar los rangos tipicos para los
diferentes parametros y el grupo analizado. Se
debe tener en cuenta que el analisis estadistico
se baso en las concentraciones de cada uno de
los parametros evaluados y no sobre las cargas,
debido a que tan solo el 38,5% de las granjas es-
tudiadas tenian registros de consumo de agua.
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471 pH

Observando los diferentes graficos, se pueden
establecer que los sistemas de tratamiento bioldgi-
co generan efluentes con un rango menor de pH y

con un efecto tampdn mucho mas notorio. Esta si-
tuacion es importante a la hora de utilizar estos
efluentes en programas de fertilizacién de cultives.
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Grafica 33. Curva de distribucion de frecuencia para el pH

PARAMETRO: pH

Grupo Media Arit. V/r maximo  V/r minimo Desviacién estandar
1 7.06 8.86 575 0.73
2 7.25 8.35 6.53 0.55
3 717 7.81 6.59 0.36
4 7.35 7.75 7.1 0.19

4.7.2 DQO

Para este parametro, se aprecia con mayor clari-
dad en las graficas la diferencia entre tratar las
aguas residuales y no hacerlo. Aquellas granjas
en donde no se trata la fraccion liquida, los nive-
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les de carga organica expresada como la DQO
varian mucho mas de lo que normalmente se pue-
de apreciar en lugares donde siguen implantando
algun tipo de manejo (Grupos 2, 3y 4).
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Gréfica 34. Curva de distribucién de frecuencia para la DQO

Para el grupo No. 1 la desviacién estandar pre-
sentd un valor mas alto que para el resto de gru-
pos; esta situacion tendria explicacion en el he-
cho de que las granjas manejan diferentes vold-

menes de agua en las operaciones de limpieza,
generando variabilidad en la concentracién de los
parametros estudiados.

PARAMETRO: DQO

4.7.3 DBO

Grupo Media Arit.  V/r maximo V/r minimo  Desviacion estandar
1 22930.6 111228.0 1076.0 25916.7
2 6152.3 245391 267.1 6009.3
3 3380.6 13267.0 411.4 3327.3
4 3435.1 7159.4 545.1 2551.3

El comportamiento de este pardmetro comparado
con la DQO es muy similar, lo cual corrobora que
existe una relacion entre ambos parametros alre-

dedor del 80%, es decir, que por cada 100 mg/L
de DQO hay aproximadamente 80 mg/L de DBO.
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Grafica 35. Curva de distribucion de frecuencia para la DBO

PARAMETRO: DBO

Grupo Media Arit.  V/r méaximo  V/r minimo Desviacion estandar
1 17410.5 89800.0 868.3 20639.8
2 4376.3 16896.4 140.0 4291.0
3 2471.7 9800.0 130.0 2630.8
4 2120.4 4953.0 2976 1697.6

4.7.4 SOLIDOS TOTALES
Analizando el comportamiento de los solidos tota-  carga organica al agua residual reflejandose en el

les se observa que hay una relacién con los pard-  porcentaje de la DQO total.
metros de la DQO y la DBO; los sdlidos aportan
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Grafica 36. Curva de distribucion de frecuencia para los ST

PARAMETRO: ST

Grupo Media Arit. V/r maximo  V/r minimo Desviacién estandar
1 23470.6 138110 1475.0 49497
2 4930.5 19283.3 200.0 49445
3 4035.9 16189.0 836.9 31344
4 3099.9 6041.0 945.0 1997.9

4.7.5 SOLIDOS VOLATILES

serva claramente en las curvas de distribucion de
frecuencia que se presentan a continuacién.

Existe una relacion muy estrecha entre los soli-
dos {otales y '0s solidos volatiles, con lo cual su
comportamiento es similar; esta situacién se ob-
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Gréfica 37. Curva de distribucién de frecuencia para los SV

PARAMETRO: SV

Grupo Media Arit.  V/r maximo V/r minimo  Desviacion estandar
1 15856.0 80950.0 1150.0 3988.1
2 3051.2 10260.0 67.0 3006.5
3 2207.5 11589.0 206.5 2263.9
4 1662.2 4210.0 411.4 1341.9

4.7.6 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
Se observa la tendencia de que a medida que el  menor. Igualmente se observa que hay un estre-

sistema de tratamiento es mas complejo la depu-  chamiento de la curva haciendo mas claro que
racién es mejor y los niveles para los vertidos es  todo el grupo tiende hacia el mismo valor.
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Gréfica 38. Curva de distribucidn de frecuencia para los SST

PARAMETRO: SST

Grupo Media Arit.  V/r maximo  V/r minimo Desviacion estandar
1 16470.1 86400.0 690.0 21426.3
2 2687.0 12030.3 50.0 3433.3
3 1753.4 12100.0 85.0 2348.9
4 1379.5 5200.0 163.3 1705.4

El comportamiento de los solidos suspendidos
totales, es similar a lo observado en los parame-
tros anteriores. Se puede deducir que en la me-
dida en gue se combinen diferentes sistemas de
tratamiento como estrategia para el manejo de las
aguas residuales, se consiguen mejores tasas de

4.7.7 SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES

Ocurre algo similar al parametro anterior en cuan-
to al comportamiento de las distribuciones de fre-
cuencia, pero siendo desplazada hacia la izquier-

reduccion del material organico contaminante. De
otra parte, el grupe No. 4 muestra una menor va-
riabilidad (desviacion estandar) en la concentra-
cién final de los efiuentes, lo que puede significar
gue la combinacion de sistemas primarios con
secundarios arrojan resultados finales similares.

da, es decir, con valores menores a los reporta-
dos para las graficas anteriores.
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Grafica 39. Curva de distribucion de frecuencia para los SSV

PARAMETRO: SSV

Grupo Media Arit.  V/r maximo V/r minimo  Desviacion estandar
1 12718.7 63000.0 150.0 16711.6
2 2150.9 9666.7 35.0 2748.3
3 1325.9 9533.0 77.5 1864.9
4 1036.6 4055.0 130.0 1330.7

4.7.8 SOLIDOS SEDIMENTABLES

Respecto a los Sdlidos Sedimentables se encon-
tr6 para el grupo No. 1 una curva de distribucion
completa dentro del rango y bastante simétrica lo
que indica que la mayoria de granjas donde no se
tiene implementado ningdn sistema de tratamien-
to se genera un agua residual con una concentra-

H Asociacion Colombiana de Porcicultores

cion promedio de sélidos sedimentables de 242,4
mi/L. lgual que los parametros anteriores, en la
medida que ios sistemas de tratamiento son mas
complejos, la variabilidad de la carga efluente es
menor.
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Grafica 40. Curva de distribucién de frecuencia para los Ssed

PARAMETRO: Ssed

Grupo Media Arit.  V/r maximo  V/rminimo  Desviacion estandar
1 242.4 1000.0 5.0 3111
2 29.0 133.0 0.5 39.9
3 25.7 340.0 0.1 65.2
4 18.8 87 0.5 28.8

4.7.9 NITROGENO TOTAL KJENDAHL

La dispersion del nitrégeno total que se observa
en las graficas, muestra claramente la compleji-
dad del ciclo del nitrégeno. Estas variaciones pue-
den deberse a multiples factores relacionados con:
tipo de alimentacion; raza y actividad del animal
(grupo etareo); condiciones ambientales tanto en
el momento de generacion de las excretas como
en el momento de la toma de las muestras, debi-

do a que variaciones de la temperatura y la hu-
medad, hacen que parte del nitrégeno se pierda
bajo la forma amoniacal; pH; sistema de trata-
miento (confinado o abierto); sistema de almace-
namiento (confinado, abierto o cerrado); adicion
o no de cal para control de olores; utilizacion de
productos quimicos para atrapar el amoniaco,
entre otros factores.
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Gréfica 41. Curva de distribucion de frecuencia para el NTK

PARAMETRO: NTK

Grupo Media Arit.
1 1689.0
2 848.6
3 670.8
4 704.0

V/r maximo

7658.2
2923.5
1612.0
2273.6

V/r minimo Desviacion estandar
151.6 1914.8
18.9 769.3
87.7 428.7
41.6 801.9

4.7.10 NITROGENO AMONIACAL

En anélisis de los resuftados obtenidos con ef ni-
trégeno total, es vélido para el comportamienio
del nitrégeno amoniacal. De otra parte, en ias
graficas de los grupos 1, 2 y 4 se pueden obser-
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var largas colas lo que podria indicar que las ba-
jas concentraciones de nitrbgeno amoniacal son
debidas a pérdidas hacia la atmdsfera, por tratar-
se de sistemas de tratamiento abiertos.
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Grafica 42. Curva de distribucion de frecuencia para el N-NH4

PARAMETRO: NH4

Grupc Media Arit. Virmaximo  V/rminimo  Desviacién estandar
1 955.5 5255.8 79.3 1108.3
2 526.0 1774.2 12.6 432.5
3 471.0 1041.2 53.9 293.0
4. 344.5 9947 1.6 3131

4.7.11 NITRATOS

El grupo No. 1 muestra que en la mayoria de las
granjas estudiadas no tienen sistema de tratamien-
10, la concentracion de nitratos es alta y no se pre-
senta variabilidad significativa entre una y otra
granja. En fa medida en que se implantaron sis-
temas de tratamiento, los nitratos son afectados y
empiezan a hacer parte de la compleja dinamica
del ciclo del nitrégeno; por ejemplo en el grupo 3

donde predominan los fermentadores anaerébi-
cos, por tener estos un ambiente reducido (bajas
concentraciones de oxigeno) se tiene la forma N-
nitritos con lo cual al analizar sus efluentes, la con-
centracion de nitratos es baja. En la medida que
el efluente es almacenado, en contacto con el aire
los nitritos se transforman quimicamente en nitra-
tos.
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Gréfica 43. Curva de distribucion de frecuencia para el NO3
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PARAMETRO: NO3

Grupo Media Arit. V/r maximo V/r minimo  Desviacion estandar

1 722.6 5757.4
2 181.4 763.8
3 139.3 426.6
4 162.7 500.0

38.9 1401.5

71 171.5
14.8 165.9
57.8 146.2

4.7.12 FOSFORO

Los resultados obtenidos con el fosforo muestran
una reduccién en las concentraciones en los gru-
pos 2, 3y 4, esta disminucion puede deberse a
que este elemento forma parte del materia sélido
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el cual es removido en los sistemas de sedimen-
tacion y/o cribado. También se podria pensar que
parte del fésforo es acumulado dentro del siste-
ma.
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Grafica 44. Curva de distribucién de frecuencia para el P

PARAMETRO: P

Grupo  Media Arit. V/r maximo  V/r minimo Desviacion estandar
1 45.9 250.6 1.7 65.1
2 9.0 32.3 0.2 8.5
3 8.3 52.9 0.3 9.4
4 5.1 17.7 0.8 59

4.8 CARGAS VERTIDAS

A continuacion se presenta un resumen con los
datos mas representativos de los valores encon-
trados en las descargas de aguas residuales rea-
lizadas por las granjas porcicolas estudiadas. De
las 91 granjas visitadas solo en 35 (38,5%) se tie-
ne un registro de la cantidad de agua utilizada para
las operaciones de limpieza de los corrales, asi
como el agua utilizada para el consumo de los
animales. De acuerdo con los resultados obteni-

dos y con el fin de presentar un analisis estadisti-
co, se omitieron 4 granjas por estar fuera de una
tendencia o margen de error razonable, con rela-
cion al consuma de agua.

En la siguiente tabla se presentan los rangos ob-
tenidos para las descargas efectuadas en las gran-
jas de acuerdo al grupo, segun los criterios esta-
blecidos en el apartado anterior.
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Tabla 12. Valores de las descargas para los parametros fisico-quimicos evaluados y segun los
grupos etareos estudiados

PARAMETRO: DQO (Kg. O2/dia)

GRUPO Promedio Desv. Est. V/r maximo V/r minimo

1 53.9 798 2395 1.7

2 26.7 26.9 89.7 3.0

3 1.9 2.5 58 0.003

4 36.0 28.1 74.3 0.02

PARAMETRO: DBO (Kg. O2/dia)

GRUPO Promedio Desv. Est. V/r méximo V/r minimo

1 41.7 65.0 195.2 1.0

2 20.0 20.2 66.9 2.0

3 1.4 1.9 5.6 0.013

4 20.3 13.6 38.0 1.2
PARAMETRO: ST (Kg./dia)

GRUPO Promedio Desv. Est. V/r maximo V/r minimo

1 52.6 79.6 227.5 1.3

2 242 34.3 113.0 1.5

3 25 2.8 7.0 0.08

4 51.9 51.1 125.2 2.9
PARAMETRO: SV (Kg./dfa)

GRUPO Praomedio Desv. Est. V/r maximo V/r minimo

1 37.4 62.6 183.2 0.9

2 16.5 24.0 78.0 0.9

3 1.3 1.5 3.5 0.02

4 22.0 18.6 459 1.3
PARAMETRO: SST (Kg./dia)

GRUPO Promedio Desv. Est. V/ir maximo V/r minimo

1 29.8 49.3 143.4 0.6

2 12.9 19.5 63.8 0.9

3 1.2 1.6 4.7 0.05

4 14.2 10.1 28.9 1.2
PARAMETRO: SSV (Kg./dia)

GRUPO Promedio Desv. Est, V/r maximo V/r minimo

1 24.4 405 118.3 0.5

2 10.5 15.4 50.7 0.6

3 0.8 1.1 2.7 0.02

4 9.2 5.3 13.8 0.9
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PARAMETRO: Ssed (L/dfa)

GRUPO Promedio Desv. Est. V/r maximo V/r minimo

1 0.6 1.2 3.5 0.02

2 0.1 0.2 0.6 0.01

3 0.01 0.02 D.06 0.0001

4 0.1 0.1 0.3 0.014
PARAMETRO: NTK (Kg./dia)

GRUPO Promedio Desy. Est. V/r maximo Vir minimo

1 2.9 2.6 6.1 0.2

2 51 6.5 20.0 0.07

3 0.4 0.5 1.5 0.009

4 3.5 2.1 5.6 0.3
PARAMETRO: NH4 (Kg./dia)

GRUPO Promedio Desv. Est. V/r maximo V/r minimo

9 1.8 1.9 4.24 0.06

2 3.0 3.6 1.7 0.05

3 0.3 0.3 1.0 0.006

4 1.8 1.5 4.2 0.2
PARAMETRO: P (Kg./dia)

GRUPO Promedio Desv. Est. V/r maximo V/r minimo

1 0.1 0.1 0.2 0.005

2 0.1 0.1 0.15 0.001

3 0.01 0.01 0.02 0.0003

4 01 0.05 0.1 0.004
PARAMETRO: NO3 (Kg./dfa)

GRUPO Promedio Desv. Est. V/r maximo V/r minimo

1 1.1 1.5 4.6 0.09

2 1.4 3.4 10.4 0.07

3 01 0.2 0.6 0.001

4 3.7 41 10.1 0.13

Gomo se puede observar en las tablas anteriores
las descargas de las granjas del grupo No. 4 son
altas, aunque las concentraciones para los para-
metros evaluados son bajas; esto es debido a los
grandes volumenes de agua utilizada en las ope-
raciones de aseo de los corrales.

Para analizar la variacién en el consumo de agua
para las operaciones de lavado, expresada como
litros de agua por animal-dia y litros de agua por
cada 100 Kg de peso vivo-dia, se presentan a con-
tinuacién los datos obtenidos en la encuesta apli-
cada a las granjas estudiadas y en la informacion
extraida de la literatura consultada.
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Tabla 28. Peso promedio por grupo etareo (Olaya, J.M., 1996)

FASE ETAREA

Peso (Kg)

Lechon lactante
Hembra lactante,
Hembra gestante o
Hernbra desteta
Reemplazos
Precebo

Levante

Engorde

Reproductores

4.5

220

140

12.5

34

70

280

Para el célculo del consumo de agua por animal
en las operaciones de limpieza se dividen los va-
lores de consumo de agua por granja entre el nu-
mero de animales. Para calcular el consumo por
cada 100 kg de peso vivo se divide el consumo

de agua de la granja entre el peso promedio de la
misma. Este se calcula a partir del nimero de
animales de acuerdo a la distribucion etarea ob-
tenida de la encuesta aplicada y los valores de
peso promedio para cada fase consignados en la
tabla 28.

Tabla 29. Consumo de agua en las operaciones de limpieza. Granjas sin sistema de tratamiento

{grupo No. 1)

Consumo de agua No. de animales

Consumo por

Consumo

por granja (m3/dia) por granja animal (l/dia) por cada 100 kg
de peso vivo ()/dia)

0.2 1054 0.19 0.32
0.72 83 8.67 10.87
0.8 242 3.31 4.84
0.3 89 3.37 6.54
55.83 1016 54.95 98.17
8.01 540 14.83 10.77
7.04 450 15.64 52.05
0.1 16 6.25 6.71
4.0 300 13.33 21.65
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Tabla 30. Andlisis estadistico del consumo de agua {grupo No. 1)

Grupo No. 1 Litros /Animal Litros /100 kg Peso
Promedio 13.39 23.55
Desv. Estandar 16.62 31.96
Maximo 54,95 98.17
Minimo 0.19 0.32

Tabla 31. Consumo de agua en las operaciones de limpieza. Granjas con tratamiento primario
(grupo No. 2)

Consumo de agua No. de animales Consumo por Consumo
por granja {m?dia) por granja animal (l/dia) por cada 100 kg
de peso vivo {I/dia)
1.2 2053 0.58 1.09
2.34 336 6.96 12.18
3.0 222 13.51 12.18
1.04 22 47.27 104.0
10.0 465 21.51 40.26
4.9 342 14.33 21.15
4.0 726 5.51 10.71
28.0 2040 13.73 21.95
28.0 1046 26.77 49.09

Tabla 32. Analisis estadistico del consumo de agua (grupo No. 2)

Grupo No. 2 Litros /Animal Litros /100 kg Peso
Promedio 16.69 30.29
Desv. Estandar 13.98 31.49
Maximo 47 27 104
Minimo 0.58 1.09
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Tabla 33. Consumo de agua en las operaciones de limpieza. Granjas con tratamiento secundario
(grupo No. 3)

Consumo de agua No. de animales Consumo por Consumo
por granja (m®/dia) por granja animal (lI/dia) por cada 100 kg
de peso vivo (l/dia)
1.67 1660 1.01 1.55
0.7 60 11.67 22.44
1.0 83 12.05 18.40
0.37 25 14.80 33.94
0.10 22 4.55 18.87
0.28 11 25.45 45.71
0.10 11 9.09 20.81
0.21 71 2.96 3.79
3.0 300 10.0 18.79
0.2 114 1.75 2.48
5.0 814 6.14 11.52
5.81 577 10.07 18.35

Tabla 34. Analisis estadistico del consumo de agua (grupo No. 3)

Grupo No. 3 Litros /Animal Litros /100 kg Peso
Promedio 9.13 18.14
Desv. Estandar 6.77 12.82
Maximo 25.45 4571
Minimo 1.01 1.55

Tabla 35. Consumo de agua en las operaciones de limpieza. Granjas con tratamiento combinado
(grupo No. 4)

Consumo de agua No. de animales Consumo por Consumo
por granja (m%dia) por granja animal (l/dia) por cada 100 kg
de peso vivo (l/dia)

50 790 6.33 11.07

3.09 183 16.89 39.22

89.04 528 168.64 243.58

1.0 270 3.70 6.54

90 7523 11.96 24.72

Tabla 36. Andlisis estadistico del consumo de agua {Grupo No. 4)

Grupo No. 4 Litros /Animal Litros /100 kg Peso
Promedio 41.50 65.03
Desv. Estandar 71.25 100.63
Maximo 168.64 243.58
Minimo 3.7 6.54
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4.9 ANALISIS DE LAS EFICIENCIAS DE LOS
SISTEMAS DE TRATAMIENTO

En el estudio realizado se encontraron diferentes
alternativas de tratamiento, algunas de las cuales
estan implementadas en varias granjas, destacan-
dose las siguientes:

® Sedimentacion.

* Cribado (Se incluye la Criba inclinada con tor-
nilla sin fin).

* Fermentadores Anaerdbicos (biodigestores
Tipo Taiwan, biodigestores de campana mévil
y fija y tanques de fermentacion).

* Sistemas integrados de sedimentacion y diges-
tion Anaerobia.

® Sistemas integrados de biodigestor tipo Taiwan
y laguna de oxidacion.

Las eficiencias de remocién fueron calculadas para
todos los pardmetros empleando la siguiente ecuacion:

ER = (Comc. ent - Conc, sal)

Donde;

ER : Eficiencia de Remocion.

Conc. ent:: Concentracion de entrada al sistema
de tratamiento.

Conc. sal : Concentracion de salida del sistema
de tratamiento

A continuacion se presentan los resultados de las
eficiencias de remocion de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), Demanda Bioguimica de Oxi-
geno (DBO), Solidos Totales (S.T), Sélidos Volati-
les (S.V), Sélidos Suspendidos Totales S.5.T, S6-
lidos Suspendidos Volatiles (S.S.V) y Sélidos Se-
dimentables (S. Sed) obtenidos de los analisis rea-
lizados a las muestras tomadas a la entrada y
salida de los diferentes sistemas de tratamiento:

4.9.1 SEDIMENTACION

Los datos obtenidos de eficiencias de remocién
de DQO y DBO se presentan en la grafica 45. En
esta grafica se observa una granja que presenta
eficiencias de remocion negativas: es decir, se
encontré una mayor concentracién de la DQO y
la DBO en el efluente del sistema con respecto al
afluente.

Conc.ent
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Grafica 45. Eficiencias de remocién de la DQO y la DBO en las granjas donde la sedimenta-

cion es el Unico sistema de tratamiento
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La granja nimero 6 posee un canal de sedimen-
tacién, al cual no se le ha realizado un manteni-
miento adecuado con relacion a la remocion de
solidos sedimentados a través del tiempo; esto ha
hecho que el volumen del sistema se reduzca y
gue cada vez que se alimenta se arrastra parte
de los solidos que se encuentran acumulados.

La granja identificada con el nimero 2, presenta
unas eficiencias de remocidn bajas, posiblemen-

te debido a la utilizacién de grandes volimenes
de agua en las operaciones de limpieza gue han
hecho que el sedimentador quede subdimensio-
nado para los caudales generados.

En la tabla 37 se presentan los valores de la DQO
y la DBO del afluente y efluente a partir de los
cuales se calculd la eficiencia de remocioén para
cada granja.

Tabla 37. Ubicacién de la granja y valores de la DQO y la DBO de entrada y salida al Sedimentador

Ubicacion DQO [mg 02 /1] DBO [mg O02/1]
Granja Departamento Entrada Salida Entrada Salida
1 Caldas 5307 4020 4067 .1 27991
2 Boyaca 4160 3360 3217 2803.4
3 Santander 10512 4560 6804.9 3151
4 Meta 3674 552 2928 272
5 Cundinamarca 4800 1680 3558.5 1059.2
6 Cundinamarca 6552 6728 46241 5513
7 Cundinamarca 46642.8 18238 33867.2 13203.4
8 Cundinamarca 14928.5 3204.4 12466.4 2391.2
9 Cundinamarca 58721.2 24539 41517.7 16896.3
10 Valle 4898 2719 3254.8 1778.8

De la tabla 37, se observa que la granja 4 logra
reducir en forma apreciable la concentracion de
la DQO y la DBO solo con la sedimentacion, mien-
tras que para las otras granjas los valores de es-
tos parametros en el efluente son altos haciendo
necesario un tratamiento posterior con el fin de
disminuir el posible efecto contaminante.

En la grafica 46, se presentan las diferentes efi-

ciencias de remocién de S.T, S.V,, S.8.T,85Vy
de S. Sed. Se observa que en la mayoria de las
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granjas donde los sedimentadores trabajan ade-
cuadamente, se alcanzan remociones superiores
al 80 % en los S. Sed. y valores similares para los
S.Ty S. V. lo que coincide con el criterio presen-
tado en la literatura el cual afirma que los siste-
mas de separacion solido-liquido por gravedad
funcionan adecuadamente cuando se logran re-
mociones superiores al 50 % en los sdlidos tota-
les (NPPC, 1996). La granja 6 presenta eficien-
cias de remocidn negativas en algunos de los pa-
rametros considerados, esto confirma la operacion
inadecuada del canal de sedimentacion.
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Grafica 46. Eficiencias de remocion de los S.T., 8.V, S.5.T, S.5.V y de S. Sed. en las granjas
donde la sedimentacion es el unico sistema de tratamiento

En la tabla 38, se presentan los valores de los  te del sistema de sedimentacion de las granjas
S.T.,8.V,S.8T 58V yde S. Sed. en el efluen- evaluadas.

Tabla 38. S.T,, S.V,, S§.5.T, S.5.V. y de S. Sed. en el efluente del sistema de sedimentacion

Granja S.T. S.V. SS.T S.S.V. S.Sed.
[mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [min

1 1790 1090 1034 810.3 3

2 2690 1830 1050 910 5

3 3600 2000 1210 1000 7

4 1460 800 320 140 25

5 6080 2980 2400 1850 22

B 4230 3250 2780 2420 58

7 14738.9 9794.4 12030.3 94242 125

8 4036.7 2820 2280 1810 23

9 19283.3 10260 5700 4816.7 a00

10 1810 880 450 370 1.5

Las granjas 4 y 10 presentan valores bajos dela  En la tabla 39, se presentan los valores de NTK y
concentracion de sdlidos en el efluente, el resto N-NH2 de! afluente y efluente a partir de los cua-
de granjas muestran valores que hacen necesa- les se calculd ia eficiencia de remocidn para cada
rio complementar la sedimentacion con otro siste-  granja.

ma de tratamiento con el fin de disminuir la posi-

ble carga contaminante.
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Tabla 39. Ubicacion de la granja y valores de NTK y N-NH3 de entrada y salida al Sedimentador y
Eficiencias de Remocién (E.R}

Ubicacion NTK N-NH3
Departamenio Entrada Salida Entrada Salida

[mg/L] [mg /L] E.R [mg /L] [mg /L] ER
Caidas 315.3 221 209 232.2 126.1 45.7
Boyaca 950.1 974.8 2.6 171.5 343 -100
Santander 2106.1 10741 492 1074 .4 554.4 48.4
Meta 972 823.2 -10.5 369.5 677.3 -83.3
Cundinamarca 3188.1 1635.5 48.7 762.6 637.5 16.4
Cundinamarca 456.5 1168.3 -155.93 12.3 1031.3 -230.2
Cundinamarca 2811.4 1678.4 40.3 1637.1 1132.2  30.8
Cundinamarca 1907.2 713.3 62.6 762.9 419.6 45
Cundinamarca 3986 2200.3 44.8 1928.5 17742 8
Valle 504.8 360.4 28.6 374.8 329.1 12.2

4.9.2 CRIBADO

En este apartado se presentan los resultados de  sistema de criba inclinada con tornillo sin fin.
las eficiencias de remocion de la DQO,DBO vy
Sélidos, logradas en las granjas que utilizan como  En las tres primeras granjas se aicanzan eficien-
sistema de tratamiento el cribado y la criba incli-  cias de remocién superiores al 20 %; en la cuarta
nada con tornillo sin fin. granja se presentan eficiencias negativas debido
a la falta de limpieza de la criba, y a que en el
En ia grdfica 47 se presentan las eficiencias de ~ momento del muestreo las aguas de lavado arras-
remocién de la DQO y la DBO en las cinco gran- traron parte de los sdlidos retenidos razén por la
jas gue tienen como unico sistema de tratamiento  cual se presentd un aumento en la concentracion
al cribado; las cuatro primeras granjas utilizan el de carga organica del efluente. En la granja 5 se
cribado para la remocién de particulas de tamafio ~ observan remociones airededor del 90 % en la
mediano y la quinta granja tiene implementadoun ~ DQQO y fa DBO.

100 7
— sl <
g ¥
Gréfica 47. Eficiencias de re- g '
mocidn de la DQO y la DBO B 40r g
en las granjas con cribado o 2 ol '
criba inclinada con tornillo 5 ' o
sin fin £ o =l A
£ e
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En la tabla 40 se consignan los datos de localizacion de las granjas y los valores de la DQO y la DBO
del afluente y efluente del sistema evaluado.

Tabla 40. Ubicacion de la granja y valores de la DQO y la DBO de entrada y salida del sistema de
tratamiento (Criba o Criba Inclinada con torniilo sinfin)

Ubicacion DQO [mg O2 /1] DBO [mg 02/ 1]
Granja Departamento Entrada Salida Entrada Salida
1 Risaralda 7830 4001 5608.7 2938.5
2 Boyaca 8160 6320 6707.7 45145
3 Santander 6120 4800 4489.7 3632.1
4 Santander 5184 6480 3359.4 45251
5 Valle 43459 3907 32920.5 2716.6

En la grafica 48 se presentan los resultados obte-
nidos de las eficiencias de remocion de Sdlidos
Totales, Sdlidos volatiles, Sélidos Suspendidos
Totales, Sélidos Volatiles y Solidos Sedimentables.
Se observa que la granja que posee la criba incli-
nada con tornillo sinfin (granja 5) presenta remo-
ciones superiores al 80 % en todos los parame-

Eficiencia de remocidn [%0]

-2 }-.:

tros, lo que comprueba que es una buena alterna-
tiva de tratamiento.

Se observa igualmente que la granja nimero 4
presenta eficiencias de remocion negativas lo que
corrobora [a falta de mantenimiento y el manejo
inadecuado de la criba.

s — o

Nimero de granjas

1271314 15 1617

| 800 WDBO |

Grafica 48. Eficiencias de remocidn de los S.T., S.V,, S.S.T., S.S.V. y S. Sed. en las granjas con

cribado o criba inclinada con tornillo sinfin

FONDO NACIONAL DE LA PORCICULTURA 89



Para el NTK y N-NH3 se encontraron los siguientes valores consignados en la tabla 41.

Tabla 41. Valores de NTK y N-NH3 de entrada, salida y Eficiencias de Remocidn (E.R) del sistema
de tratamiento (Criba o Criba Inclinada con tornillo sinfin)

Ubicacién NTK MN-NH3
Departamento Entrada Salida Entrada Salida
[mg/L] [mg /L] E.R [mg /L] [mg /L] ER
Risaralda 652.9 630.7 3.4 374.7 5714 -b2.5
Boyaca 238.2 188.9 20.7 2401 665.4 -177.1
Santander 1299.3 2923.5 -125 606.3 693 -143
Santander 21494 1066.1 50.4 1772.8 796 55.1
Valle 4159.0 324.4 92.2 692.9 264 61.9

4.9.3 DIGESTION ANAEROBIA

Del total de las granjas qgue tienen a la digestion
anaerobia como unico sistema de tratamiento, se
encontré que el 77.3 % utiliza biodigestores Tipo
Taiwan, el 9.1% digestores de campana fija, un
4.5 % digestores de campana mévil y un 9.1 % de
las granjas utilizan tanques de fermentacion, lla-
mados asi por que son sistemas de almacena-
miento de estiércol cubiertos y con altos Tiempos
de Retencion Hidraulicos (TRH) gue favorecen la
digestién anaercbia.

En la grafica 49, se presentan las eficiencias de
remocion de la DQO y Ja DBO alcanzadas en los
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biodigestores Tipo Taiwan. De esta grafica se
observa que la tercera granja presenta unas efi-
ciencias de remocién inferiores al 10 %, debido
posiblemente a los altos volumenes de agua utili-
zada en las operaciones de limpieza de la granja;
esto hace que el caudal de alimentacion sea muy
elevado, de tal manera que el sistema de trata-
miento queda subdimensionado (TRH bajos). Al
emplear altos caudales de alimentacidon superio-
res al de disefio, se puede producir el lavado de
parte de los microorganismos que participan en la
digestion anaercbia, lo que ocasiona una dismi-
nucién en la remocion de material organico.

34 5 6 7

Namero de granjas
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Grafica 49. Eficiencias de remocion de la DQO y la DBO con biodigestores tipo Taiwan
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Con relacién a la granja No. 6 se observa que de-
finitivamente el biodigestor no esta trabajando;
esta situacién puede deberse a multiples factores
entre los cuales se destacan, sobrecargas, efluen-
tes demasiado diluidos, inhibidores de la fermenta-
cién, sistema subdimensionado, lavado del biodi-
gestor, fugas que ocasionan entrada de aire (O2)
al sistema, entre otros. En términos generales la
mayoria de los biodigestores tipo Taiwan encontra-
dos en el estudio presentan eficiencias de remocién
de la DQO y la DBO del orden del 60 al 95 %.

Es necesario tener en cuenta que las muestras
se tomaron de manera puntual, con io cual hay
mayor dependencia de las condiciones de opera-
cién de la granja (limpieza, caudales etc.) en el

momento de la toma; esto significa que en un
momento dado los resultados pueden arrojar va-
riaciones en los valores de remocién de carga or-
ganica.

En la tabla 42, se presenta la localizacion de las
granjas que poseen biodigestores tipo Taiwan
como sistema de tratamiento junto con los vaio-
res de la DQO y la DBO del afluente y efluente
del sistema. Observandose que las granjas 14 y
15 presentan valores bajos de concentracién de
la DQO y la DBO en el efluente; las otras granjas
presentan concentraciones que hacen pensar en
un sistema adicional al biodigestor tipo Taiwan para
lograr una mayor reduccion en la carga orgdanica
del agua residual.

Tabla 42. Ubicacion de la granja y valores de la DQO y la DBO de entrada y salida, para las
granjas con biodigestores tipo Taiwan

Ubicacion DQO [mg O2/1] DBO [mg 02 /1]
Granja Departamento  Entrada Salida Entrada Salida
1 Risaralda 13267 6301.8 9725.5 4989.1
2 Boyaca 20666 2400 17484 .4 1349.2
3 Valle 2059.2 1872 1485 1389.6
4 Valle 68769 5614 52110.7 3139.2
5 Valle 65593 3547 44412 1 20721
6 Valle 6123 6277 4329.2 4338.3
7 valle 55689 1588 39651.3 8934
8 Cundinamarca 58104 2065.9 46718.1 1285.1
9 Cundinamarca 55547 1943 40603 1321.6
10 Cundinamarca 7156 1767 5697.4 1277
11 Cundinamarca 179653 9871 140851 6877.5
12 Cundinamarca 6726 1024 4801.3 585.3
13 Cundinamarca 8205 523.5 4893.4 262.8
14 Cundinamarca 3514 411.4 2002.8 127.9
15 Cundinamarca 23609 722.2 16200.4 460.9
16 Cundinamarca 17116 5400 12958.3 3738.5
17 Cundinamarca 40864 3587 32546.9 2570.9

En la grafica 50 se presentan las eficiencias de
remocion de los Sélidos Totales y Voldtiles, ob-
servandose que en la mayoria de los efluentes
de los digestores se alcanzan remociones supe-
riores al 70 %. Las granjas 3 y 6 presentan bajas

eficiencias de remocidn, posiblemente debido a
la utilizacién de altos caudales de entrada que oca-
sionan el lavado de parte de los lodos acumula-
dos en el sistema.
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Grafica 50. Eficiencias de remocion de S.T. y S.V. con biodigestores tipo Taiwan

La grafica 51 presenta las eficiencias de remo-
cion de S.8.V, S.8S.Ty S. Sed., observandose efi-
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ciencias de remacion para dichos parametros su-
periores al 80 % en la mayoria de las granjas.
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Grafica 51. Eficiencias de remocion de S.8.T., S.5.V. y S. Sed. con biodigestores tipo Taiwan

De igual forma, las remociones de S.5.V. y 3.8.T.
en los digestores de las granjas 3 y 6 son bajas;
es importante destacar como la remacién de séli-
dos sedimentables en estas granjas es superior
al 85 %, lo que confirma que dichos sistemas se
estan desempenandc mejor como sedimentado-
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res que como biodigestores anaercbios.

En la tabla 43 se presentan los valores de las con-
centracion de S.T., SV, S.8T, S8V y S Sed.
de los efluentes de las granjas con biodigestores
tipo Taiwan como Unico sistema de tratamiento.



Tabla 43. S.T., 8.V, S.8.T, S.S.V. y de S. Sed. en el efluente de los biodigestores tipo Taiwan

Granja S.T. S.v, 5.8.T. S.5.V. 5.5ed.
Img /1l [mgf] [ma] [mg/l] [mi/")

1 5835 3565 2460 2000 5.5

2 4160 1620 830 B10 7

3 1390 800 550 500 0.5

4 5345 3335 1780 880 2

5 4470 2215 2050 1380 20

6 5795 3245 2195 1805 3.5

iz 2447 1133 370 245 <0.5

8 4180 2300 1960 1360 30

9 4260 2290 790 650 3

10 1780 1010 141.8 124.5 1

11 9441 5473 4940 4020 70

12 2313 809.1 727.3 545.5 55

13 1194 326.5 289 2111 2

14 836.2 206.5 505.3 189.5 3.5

15 1412 556.7 386.4 340.9 3.5

16 6219 4000 4200 3114 110

17 2900 1560 670 600 12.5

En la gréfica 52 se presentan las eficiencias de
remocion de los Nitrogeno total Kjendahl y del

Eficiencia de remocion

o]

Ntmero de Granjas

Nitrégeno Amoniacal encontradas en los biodiges-
tores tipo Taiwan.

|

7 8 910 11 12 13 14 15 16 17
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Gréfica 52. Eficiencias de remocion de NTK y N-NH3 con biodigestores tipo Talwan

FONDO NACIONAL DE LA PORCICULTURA

93

BIBLIODTESA AGACPECUARIA

Fii oL hath



En la tabla 44 se presentan los valores de las concentracion de NTK y N-NH3 de entrada y salida de los
biodigestores tipo Taiwan, junto con las eficiencias de remocién encontradas

Tabla 44. Valores de NTK y N-NH3 de entrada y salida para las granjas con biodigestores tipo

Taiwan

Ubicacién NTK N-NH3
Departamento Entrada Salida Entrada  Salida

[mg/L] [mg /L] E.R Img /L] [mg /L] ER
Risaralda 1134.6 1340 -18.1 648.7 901 -38.9
Boyaca 1201.2 617.4 48.6 400.2 487 .1 -21.7
Valle 352.9 470.4 -33.3 188.7 223 -18.2
Valle 3185.2 688 78.4 769.1 565.3 26.5
Valle 2933.5 630.7 785 1319.7 468.5 64.5
Valle 1261.4 1077.2 14.6 1045.4  1041.2 0.4
valle 3597.3 536 85.1 1201.9 497.6 58.6
Cundinamarca 3331.8 879.6 73.6 1331.9 665.3 50.8
Cundinamarca 47877 1015 78.8 1096.4 639.2 41.7
Cundinamarca 1620.2 1092 32.6 537.2 316.4 411
Cundinamarca 3472.8 1087 68.7 1598.5 1087 32
Cundinamarca 626.6 409.8 34.6 3534 3IN7 1.8
Cundinamarca 9440 261.5 72.3 350.2 238.5 319
Cundinamarca 411.7 87.7 78.7 159.4 58.5 63.3
Cundinamarca 1167.2 220.6 811 365.6 178.8 51.1
Cundinamarca 1212.3 454 .6 62.5 609.2 402.7 33.9
Cundinamarca 1482.5 346.9 76.6 595.1 315.4 47

En la tabla 45 se presentan las eficiencias de re-
mocién alcanzadas en los digestores de campa-
na fija, campana movil y tanques de fermentacion.
Se observa que el sistema de campana movil pre-
senta un desempefio eficiente, manifesitado en las
altas remociones los parameiros evaluados.

El primer biodigestor de campana fija presenta re-
mociones de ia DQO y la DBO alrededor del 60
%, y remociones de S.T., S.V,, 8.5.T,, 8.8.V. que
oscilan entre el 30 y el GO %%, |o que indica que el

sistema estd operando en una forma adecuada.
Asi mismo se observa una alta remocion de soli-
dos sedimentabies, lo que indica que et sistema
también hace las veces de sedimentador.

El otro digestor de campana fija no esta operando
correctamente. El biodigestor carece de un siste-
ma para la remocidon periddica de lodos, lo que
indica que su mantenimiento es nulo. Esta situa-
cion ha permitido la disminucion del volumen util
de tratamiento.

Tabla 45. Eficiencias de remocidén de laDQO, DBQ, S.T. 8.V, S$.5.T., S.S.V. y §. Sed., en los digestores
de campana movil, campana fija y en tanques de fermentacion

Eficiencias de Remocién [ % |

DIGESTCR DQO DBO ST S\ 58T, S5V 5. Sed.
C. movil 98.5 98.7 94.9 97.3 98.7 98.8 99
C. fija 62.1 64.5 33 A7.7 58.6 55.6 931
C. fija -23.3 -22.5 -28.1 -27.5 -31.7 -30.9 -42.9
T. fermentacion 78.2 77.8 78.5 83.2 76.1 75.6 95 .1
T. fermentacion 79 79.1 80 81 88.1 86.4 87.8
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Los tanques de fermentacion, los cuales inicial-
mente fueron construidos con la finalidad de ser
sistemas de almacenamiento de residuos, pero
que debido a los altos Tiempos de Aetencion Hi-
draulicos (TRH). favorecieron las condiciones para
la digestion anaerobia, observandose eficiencias
de remocion de la DQO y la DBO superiores al 75
%,: en este tipo de sistemas se combina la sedi-
mentacién (altas remociones de solidas
sedimentables) con la digestion anaerobia

En la tabla 46 se presentan la ubicacion de las
granjas gue poseen biodigestores de campana fija,
campana movil y tanques de fermentacion y los

valores de la DQO y la DBO del afluente y efluente
de dichos sistemas de tratamiento.

La granja que posee el biodigestor de campana
mavil, presentd unas altas gficiencias de remo-
cian en los parametros consideradas, al iqual que
unas bajas concentraciones de la DQO y la DBO
en el efiuente; lo anterior puede estar influenciado
por la toma de la mueslra (muestreo puntual) la
cual no coincidio con la alimentacion de las aguas
residuales al digestor, lo gue se manifesto en unos
valeres de los parametros fisico-quimicos del
efluente no influenciados por (as condiciones di-
namicas de!l sistema.

Tabla 46. Ubicacién de la granja y valores de la DQO y la DBO de entrada y salida a los distintos

tipos de biodigestores

Tipo de Ubicacion DQO [mg 02 /1] DBO [mg O2 /]
Biodigestor Departamento Entrada Salida Entrada Salida
Campana movil Meta 36691 537.6 28958.9 319
Campana fija Cundinamarca 13520 5120 10076 3582.9
Campana fija Cundinamarca 10587 13050 ao02.1 9811.7
T. fermentacion Santander 12273.4 2427 16680 3580
T.fermentacion Santander 24898.2 5473.5 34440 6900

En la tabla 47 se presentan los valores de NTKy
N-NH3 del afluente y efluente para las granjas que
noseen biodigestores de campana fija, campana

mévil y tanques de fermentacion y los valores al-
canzados de Eficiencias de Remocion.

Tabla 47. Valores de entrada, salida y Eficiencias de Remocién para el NTK y en N-NH3 para los
digestores de campana mévil, campana fija y tanques de fermentacion

Tipo de Ubicacion NTK N-NH3
Biodigestor Departamento  Entrada  Safida ER Entrada Salida E.R

[mg/l}]  [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Campana movil  Meta 4515 6272 704 4409 5145 -16.7
Campana fija Cundinamarca 11918 14504  -61.1 1808.5 994.7 45
Campana fija Cundinamarca 1363.8 1612 25.5 3461 641.4 -853
T. fermentacion  Santander 989.9 727.6 40.2 631.9 4158 34.2
T. fermentacion  Santander 3741.7 1328.3 56.2 1731.3 808.5 53.3
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4.9.4 SISTEMA COMBINADO DE SEDIMENTACION Y DIGESTION ANAEROBIA

Este sistema fue encontrado en tres granjas; los resultados obtenidos de eficiencias de remocion vy el
tipo de digestor empleado aparecen consignados en la tabla 48.

Tabla 48. Eficiencias de remocion de DQO, DBO, ST. SV, SST, SSV y S. Sed., en el sistema combi-

nado de sedimentacién y digestion anaerobia

Eficiencias de Remocidn [ % ]

DIGESTOR DQO DBO S.T. SV SST S.8.V. S. Sed.
C. movil 43.9 46.8 37.7 43.3 69.1 69.7 65.2

B. tipo Taiwan 92.8 93.6 94.6 95.4 94.7 95.1 93

B. tipo Taiwan 78.9 81.5 40.7 53.9 34.4 37.8 48.1

El sistema combinado de sedimentacion y
biodigestor tipo Taiwan presenta buenas
eficiencias de remocién. La sedimentacién previa
remueve una buena cantidad de sélidos y de ma-
teria organica lo que previene posibles sobrecar-
gas y acumulacion prematura de lodos en este
tipo de biodigestor.

Con relacién al biodigestor de campana mévil, se
puede pensar que el remover una buena parte de
carga organica {expresado como la DQO, DBO y

solidos) con el sedimentador, el afluente entra con
menor carga al biodigestor, por tanto su eficiencia
se veria disminuida. Este andlisis esta sujeto a
los parametros de disefio del sistema relaciona-
dos con las cargas minimas y maximas admisi-
bles.

En la tabla 49 se encuentra la informacion refe-
rente a la ubicacion de las granjas que poseen el
sistema en serie de sedimentacién y digestién
anaerobia y los valores de la DQO y la DBO del
afluente y efluente de dicho sistema.

Tabla 49. Ubicacién de la granja y valores de la DQO y la DBO de entrada y salida del sistema en

serie de sedimentacion y digestién anaerobia

DQO [mg 02/ ]
Salida Entrada  Salida

DBO [mg 02 /1]

Tipo de Ubicacién

Biodigestor Departamentc  Entrada
Campana movil Cundinamarca 10272.9
Taiwan Valle 93429
Taiwan Valle 9237

5760 73582 3915
6708 773702 4952.9
1948 6499 1202.1

El primer bicdigestor tipo Taiwan presenta unas
altas eficiencias de remocion en los parametros
fisico-quimicos evaluados (tabla 33), pero se ob-
serva en la tabla 34 que las concentraciones de la
DQO y la DBO del efluente son altas, necesitan-
do un tratamiento adicional para lograr una mayor
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disminucién en la carga organica.

En la tabla 50 se presentan los datos de entrada,
salida, y de eficiencias de remocién de NTK y N-
NH3 en el sistema combinado de sedimentacion
y digestién anaerobia.
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Tabla 50. Valores de entrada, salida y Eficiencias de Remocién (E.R) de NTK y N-NH3 en el
sistema combinado de sedimentacidn y digestién anaerobia

Tipo de Ubicacién NTK N-NH3
Biodigestor Departamento Entrada  Salida E.R Entrada Salida E.R
[mg/L] [mg/L] [mg/L}]  [mg/L]
Campana mévil Cundinamarca 703.5 595.2 15.4 6775  451.9 33.3
B. tipo Taiwan  Valle 3061.8 1586 48.2 901.2 387.5 57
B. tipo Taiwan  Valle 503.4 270.3 46.3 995 180.2 -81.1

4.9.5 SISTEMA COMBINADO DE BIODIGESTOR
TIPO TAIWAN Y LAGUNA DE OXIDACION

En la grafica 53 se presentan las eficiencias de
remocion encontradas en las cuatro granjas que
tienen este tipo de sistema de tratamiento de
aguas residuales. Se observan eficiencias de re-
mocién que oscilan entre el 65 % y el 95 % para la
DQO y entre 70 % y 95 % para la DBO. Estas
combinaciones de tratamientos ofrecen la venta-
ja de alcanzar altas remociones, ya que parte de
la materia orgéanica no removida durante la diges-
tién anaerobia puede ser retirada en la laguna de
oxidacion, la cual es considerada como un buen
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sistema para el tratamiento de aguas residuales
con elevadas cargas organicas.

En la gréfica 54 se presentan los resuitados obte-
nidos de las eficiencias de remocién de S.T., S.V.,,
S.5.T,, §.8.V. y S. Sed. encontradas en las gran-
jas que poseen el sistema de biodigestor tipo
Taiwan y laguna de oxidacién.

3 4

Grafica 53. Eficiencias de remocion de la DQO y la DBO alcanzadas en sistemas combinados de

biodigestor tipo Taiwan y laguna de oxidacién
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Grafica 54. Eficiencias de remocidén de 5.T,, S.V., S.5.T., S.5.V. y S. Sed. alcanzadas en sistemas
combinados de hiodigestor tipo Taiwan y laguna de oxidacion

En la tabla 51 se encuentra la localizacion de las
granjas que poseen el sistema combinado de
biodigestor tipo Taiwan y laguna de oxidacion y
los valores de la DQO, la DBO vy los sdlidos del
efluente. Se observa que esta combinacion de sis-
temas se encontré Unicamente en el Valle del

Cauca, y solo en una de las granjas (granja no. 4)
se alcanzan valores bajos en los parametros fisi-
co- quimicos del efluente, para las otras granjas
es necesario implementar sistemas adicionales
para lograr una disminucién mayor en los niveles
de carga organica.

Tabla 51. Ubicacién de la granjas con sistema combinado de biodigestor tipo Taiwan y laguna de
oxidacién y valores de fa DQO, la DBO y sdlidos del efluente

Granja Ubicacién DQO DQO ST SV 55T S5V 8.8V
Depto. [mgQ, /il  [mgO,i] [mg/]  [mg/] [mg/l] [mg/I] [mi

1 Valle 2620 1765.3 2600 840 613.3 246.7 1.5

2 Valle 3097 1663.8 4105 1955 1700 1017 17

3 Valle 4886 2697.2 3660 1190 787 613 1

4 Valle 667.4 389 1090 276.7 85 77.5 <0.1

En la tabla 52 se reportan los valores encontra-
dos de entrada, salida y de eficiencias de remo-
cion de NTK y N-NH3 alcanzados en sistemas
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combinados de biodigestor tipo Taiwan y laguna
de oxidacion.
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Tabla 52. Valores de entrada, salida y Eficiencias de Remocién (E.R) de NTK y N-NH3 alcanza-
das en el sistema combinado de biodigestor lipo Taiwan y laguna de oxidacién

Ubicacién NTK N-NH3
Departamento Entrada  Salida ER Entrada  Salida E.R
(mg/L] (mg/L] (mg/L] [mg/L]
Valle 431.4 450.8 -4.5 240.0 343 -42.9
Vaile 1966.4 666.6 66.1 1273.5 582 54.3
Valle 3400.0 7208 788 2526.2 540.6 78.6
Valle 540.1 1442 733 490.6 115.3 76.5
4.9.6 OTRAS ALTERNATIVAS en todos los parametros, posiblemente debido a

A continuacion se listan los sistemas de tratamien-
to encontrados con menar frecuencia:

Filtracién.

Lagunas de oxidacion.

Sedimentacidn y laguna de oxidacion.

Criba Inclinada y taguna facultativa.

Cribado y digestion anaerobia (biodigestor
tipo Taiwan)

Digestion anaerobia (biodigestor tipo Taiwan)
y plantas acuaticas.

Sedimentacion, laguna facultativa y laguna
de oxidacion.

En la tabla 53 se presentan las eficiencias de re-
mocidn con estos sistemas de tratamiento implan-
tados en las granjas estudiadas.

Se observan dos granjas que poseen como Unico
sistema de tratamiento la laguna de oxidacién; la
primera granja presenta remociones deficientes

problemas de disefo y localizacién entre los cua-

les

se destacan los siguientes:

Area subdimensionada, no adecuada para el
tratamiento de los caudales de agua residual
producidos en la granja.

La localizacién en medio de un cultivo de plé-
tano lo que provoca la caida de hojas sobre la
superficie de la laguna disminuyendo as{ la
transferencia de oxigeno.

Se encuentra situada al final de una pendien-
te lo que ocasiona que la escorrentia presen-
tada durante fas lluvias provoque fa entrada
de sedimentos a la laguna, incrementando la
cantidad de materia organica a tratar y dismi-
nuyendo el volumen ttil de tratamiento por acu-
mulacién de sedimentos.

Falta de mantenimiento.
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Tabla 53. Eficiencias de Remocion de DQO, DBO, S.T, S.V, $.5.T, $.5.V y S. Sed. de los sistemas
de tratamiento encontrados con menor frecuencia

Eficiencia de Remoccién

Sistema de Tratamiento DQO DBO ST SAY S. Sed. SS.T S.SVv
(%) (%) (%} (%) (%) (%) (%)

Filtracion 87 89.1 86.2 88.3 95.2 93.5 94.7

Laguna de oxidacién 16.5 344 19 15.9 20 15.6 3.4

Laguna de oxidacion 95.2 965 934 94.3 94.1 94.6 96

Sedimentacion y

Laguna de oxidacién 93.2 951 93 96.6 97.8 97.4 97.7

Sedimentacion y

Laguna de oxidacion 81.8 85 80.2 94.3 89.6 95.3 94.5

Cribado y Biodigestor

Tipo Taiwan 86.2 86 76.5 80.6 99.4 93.2 92

Criba Inclinada con

Tornillo sin fin y L.

Facultativa 98.3 98.9 948 98.1 99.9 99.3 899.4

Biodigestor Tipo

Taiwan y Plantas

acyaticas 86.5 87.2 57.8 64.1 89.3 89.5 89.3

La segunda granja posee una laguna de oxida-
cién, la cual presenta alita remocion en los
parametros estudiados (entre el 93% y el 96%).

En una granja se encontrd un filtro como sistema
de tratamiento; este tiene una altura de aproxima-
damente 2 metros y estd compuesto por las si-
guientes materiales : grava, antracita, arena y
membrana en geotextil. Las muestras analizadas
arrojaron altas eficiencias de remocién de mate-
ria organica y de solidos; estos valores llevan a
pensar que adicionalmente al proceso fisico de
remocién se esta produciendo un proceso biold-
gico.

El sistema de sedimentacidn en serie con una la-
guna de oxidacion, que se encontré en dos gran-
jas, presenta un buen desempefo referido a las
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altas remociones en todos los parametros anali-
zados (superiores al 90 %). Lo anterior convierte
a esta combinacidn de sistemas en una buena
alternativa de tratamiento, debido a que la sedi-
mentacién disminuye la carga organica de entra-
da a |a laguna de oxidacion evitando una scbre-
carga, lo que se traduce en un buen desempeno.

El sistema compuesto de cribado y bicdigestor tipo
Taiwan encontrado en una sola granja , presenta
remaociones superiores al 75 % en todos los
parametros. El cribado retira material de tamano
mediano (estiércol solide) lo que ayuda a una bue-
na operacién y desempeno del reactor. De la mis-
ma manera, el sistema de criba inclinada con tor-
nillo sin fin seguido por una laguna facultativa, pre-
senta altas eficiencia de remocién de materia or-
gédnica y de sdlidos.

S e



Se encontré una granja con un sistema de trata-
miento compuesto por un biocdigestor tipo Taiwan
cuyos efluentes pasan a un cultivo de plantas
acuiticas, presentando remociones de materia or-
ganica superiores al 85 %. Este sistema presenta
potencialmente un beneficio adicional debido a que
las plantas podrian utilizarse como suplemento
alimenticio para animales.

En la tabla 54 se presentan la ubicacién de las
granjas y los valores de los parametros fisico-qui-
micos de los efluentes de los sistemas encontra-
dos con menor frecuencia.

Adicionaimente, se encontraron dos granjas don-
de se combinan procesos de sedimentacion, la-
guna facultativa y laguna de oxidacion. Los resul-
tados obtenidos se presentan en la tabla 55.

Tabla 54. Ubicacién de la granjas con sistemas de tratamiento encontrados con menor frecuen-
cia y valores de la DQO, la DBO y sélidos de los efluentes

Sistema de Depto. DQO DBO ST S.V. SST S8YV. S.Sed
tratamiento [mg02/] [mg02/] [mgA] [mg/}]  [mg/]] Img/]  [mif]
Filtracién Boyaca 3040 1893 3070 1800 1320 870 12.5
Laguna de

oxidacion Quindioc 3730 2117.9 3319 1778 1844 1428 20
Laguna de

oxidacion Valle 1103 556.6 1400 625 947 533 12
Sedimentacién

y laguna de

oxidacion Tolima 267.1 138.2 200 87 50 65 0.5
Sedimentacion

y laguna

facultativa Valle 2142 13371 2480 793.3 700 650 1
Cribado y B.

Tipo Taiwan C/marca 2400 1802.7 3390 1850 460 440 0.5
Criba inclinada

con tornilio sinfin

y L. facultativa C/marca 5451 297.6 1391 411.4 163.3 130 0.5
B. tipo Taiwan o

y plantas acuaticas Valle 1068 647.4 2025 900 280 215 7

Se observan remociones de DQO y DBO superio-
res al 80 % y altas remociones en sdlidos. Cabria
pensar que al haber ires tipos de tratamientos in-
tegrados, las eficiencias de remocion serian mas
altas; No obstante se encontraron menores re-

mociones de materia organica, o que podria indi-
car gue los sistemas no estan muy bien
dimensionados; fallas en su aperacién y manteni-
miento; fallas en la toma de muestra (puntual) en-
tre otros factores.
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Tabla 55. Eficiencias de remocion de encontradas en las granjas con un sistema de tratamiento
compuesto por sedimentacién, laguna facultativa y laguna de oxidacion

Eficiencia de Remocion

Granja  DQO(% ) DBO(%) S.T(%) S.V(%) S Sed.%) S.S.T(%) S.8.V(%)
1 87.1 89.8 89 94 98 98.1 98
2 80.8 89.6 91.8 95.4 97.5 94.9 95.6

En términos generales se observa que las plan-
tas de tratamiento donde se posee un sistema de
pretratamiento (cribado) o de tratamiento prima-
rio (sedimentacion, filtracion) como etapa prelimi-
nar a un sistema secundario (biodigestor tipo
Taiwan, laguna de oxidacién, laguna facultativa),

se obtienen aitas eficiencias de remocién de ma-
teria organica y de sélidos.

En la tabla 56 se presentan los valores de entra-
da, salida y de eficiencias de remocion de NTK,
N-NH3 de los sistemas encontrados con menor
frecuencia.

Tabla 56. Valores de NTK, N-NH3 de los afluentes, efluentes y las Eficiencias de Remocidn (E.R)
en los sistemas de tratamiento encontrados con menor frecuencia

Sistema de Ubicacion NTK N-NH3

tratamiento Depto Entrada Salida E.R Entrada Salida E.R
[mg/L] [mg/L] [mg/L]  [mg/L]

Filtracion Boyaca 12344 351.8 71.5 343.0 205.8 40

Lag. de oxidacién Quindioc 3409 553 -62.2 288.3 360.4 -25

Lag. de oxidacion Valle 21216 108.2 94.9 12563.5 53.9 95.7

Sedimentacion

y lag. de oxidacion Tolima 378 18.9 95 315.0 12.6 96

Sedimentacién y

Lag. Facultativa Valle 2868.2 ©63.1 97.8 20391 46.9 97.7

Cribado y B.

Tipo Taiwan Cund 4355.6 22736 47.8 1166.1 994.7 14.7

Criba inclinada

con tornillo sinfin

y Lag.Facultativa Cund 8320.0 416 99.5 116.0 11.6 90

B. tipo Taiwan

y plantas acuaticas  Valle 324.6 132.1 59.3 280.8 81.7 70.9

4.10 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Dentro del estudio se realizaron analisis de
Califormes Totales, Escherichia Coli y presencia
o ausencia de salmenella a 20 muestras tomadas
en O ¢ranjas en el departamento de
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Cundinamarca. En la siguiente tabla se presen-
tan los resultados obtenidos de fos analisis reali-
zados a los afluentes y efluentes de los sistemas
de tratamiento encontrados y en las aguas
residuales sin ningun tipo de tratamiento.
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Tabla 57. Resultados obtenidos de los andlisis microbiolégicos a las aguas vertidas de 12 gran-

jas porcicolas

Sistema de Coliformes Totales E.Coli

Granja tratamiento NMP/100 mL (UFC/ mL]
___Salmonella Entrada Salida Entrada Salida

1 Sin tratamiento  Ausente 9.2 x10* 2.3 x10*
2 Sin tratamiento Ausente 2.4 x10° 1.2 x10°
3 Sin tratamiento Ausente o 4 x10° 1 x10° -
4 Sedimentador Ausente 7.9x10%8 16x107 27x10° 3.2x10°
5 Sin tratamiento Ausente o 2.4 x107 2 x10¢
6 Sedimentador Ausente 1.3 x10° 542 x108 9 x10¢ 1.6 x10°
7 Criba con tornillo

sinfin Ausente 1.09 x10% 1.72 x10¢ 1 x10¢ 1 x10*
7 Laguna facultativa Ausente 1.72 x10® 1.6x10° 1 x10¢ 250

Sedimentador Ausente 6 x10° 7.9x10" 7.2x10°  1x10°
8 Biogigestor

Campana movil Ausente 7.9x107  7x10° 1 x10° 1 x10*
8 Secador de estiéreol  Ausente 6 x10° 2.4 x108 3 x10 1.2 x104
g SedimentadorCEBA  Ausente 3.3x107 49x10"7 6x1# 4 x10*

= 9 Sedimentador
Parideras y precebos Ausente 49x10" 35x10%8 4 x10¢ 2.7 x10°

UFC= Unidades Formadoras de Colonias.
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5. LEGISLACION AMBIENTAL

Para entender la norma, es necesario tener en
cuenta que ésta no fue simplemente disefiada
como un mecanismo para que los productores,
cualquiera que ellos sean, implementen medidas
de control para disminuir el impacto ambiental de
los residuos generados en sus diferentes proce-
sos productivos. Su origen, su filosofia, se funda-
menta en |la necesidad de proteger los recursos
naturales para garantizar la supervivencia de to-
dos los seres que habitamos el planeta tierra.

Las tribus trashumantes del Sahara, fras largos
recorridos a través de las aridas dunas de geo-
grafia volatil, cuando llegan a un oasis llegan a la
vida. Alli se descansa placidamente, se negocian
viveres y cachivaches, el agua cobra su real
magnitud...es simplemente vida, se comparten
fraternalmente las experiencias, y cuando es hora
de partir, las tiendas se dejan perfectamente arre-
gladas, los lechos limpios y tendidos y finalmente,
se preparan alimentos, no importa para guien, lo
importante es que el que llegue los encuentre.

A continuacion se exponen algunos de los aspec-
tos mas importantes de la Legislacién Ambiental,
tomados de la conferencia "El espiritu de la nor-
ma juridica en el derecho ambiental" (Sastoque J.
E., 2000).

5.1. FUNDAMENTOS DE DERECHO PUBLICO
INTERNACIONAL

v"  Declaracion de Principios sobre el Medio
Humano. Estocolmo 1.972

v Declaracion sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo. Rio de Janeiro 1.992:

Principios:

1. Los seres humanos constituyen el eje del de-
sarrollo sostenible y gozan del derecho a la salud

y a la productividad en armonia con la naturaleza.

2. Los estados ejercen el derecho y la soberania
para aprovechar los recursos naturales, segun sus
politicas ambientales y de desarrollo. Son respon-
sables por su guarda para evitar que la producti-
vidad cause dafo al ambiente de otros estados o
fuera de su comprensién territorial.

3. El desarrollo se ejercera en forma equitativa y
acorde con los derechos ambientales de las ge-
neraciones presentes y futuras.

8. Los estados deberdn reducir y eliminar las mo-
dalidades de produccién insostenibles.

9. Los estados deberan fortalecer su capacidad
para lograr el desarrollo sostenible. Incentivaran
el saber cientffico, y la innovacion tecnoldgica.

10. El estado debera incentivar la informacion res-
pecto de materiales y actividades que conlleven
peligro para la comunidad. También deben fomen-
tar la participacion y la sensibilizacion de los ciu-
dadanos en todos los asuntos de interés publico
ambiental. Ademas proporcionara acceso a los
procedimientos judiciales y administrativos para
garantizar el resarcimiento de los dafios y los re-
cursos pertinentes.

11. Los estados deberan promulgar leyes efica-
ces sobre el medio ambiente.

12. Los estados deberan cooperar en la promo-
cion de un sistema econdmico internacional favo-
rable y abierto que llevara al crecimiento econé-
mico y al desarrollo sostenible de todos los pai-
ses, a fin de abordar en mejor forma los proble-
mas de la degradacion ambiental. Las medidas
de politica comercial con fines ambientales no
deberan constituir un medio de discriminacion ar-
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bitraria o injustificable, ni una restriccion velada
del comercio internacional. Se debera evitar to-
mar medidas unilaterales para solucionar los pro-
blemas ambientales que se producen fuera de la
comprension del pais importador. Las medidas des-
tinadas a tratar los problemas ambientales trans-
fonterizos o mundiales deberan, en la medida de lo
posible, basarse en consenso internacional.

13. Los estados deberan desarrollar la legislacion
nacional relativa a la responsabilidad y a la indem-
nizacién respecto de las victimas y otros danos
ambientales.

15. La falta de certeza cientifica absoluta, no debe
impedir la adopcién de medidas para evitar el ago-
tamiento de los recursos naturales y los dafos
ambientales. Se aplicara el principio de precau-
cion con el fin de proteger el ambiente tanto so-
cial como naturai.

16. Las autoridades nacionales tendran que fo-
mentar la internalizacién de los costos ambienta-
les y el uso de instrumentos econémicos. El crite-
rio a seguir serd el que contamina debe, en prin-
¢cipio, cargar con los costos de contaminacion, con
arreglo al interés publico sin distorsionar el comer-
cio ni las inversiones internacionales.

17. Los estados adoptaran la evaluacién de los
impactos ambientales a través del estudio de im-
pacto ambiental, el que sera instrumento de pla-
nificacion nacional, respecto de cualquier activi-
dad que haya de producir impactos negativos en
el medio y que este sujeta a la decision de una
autoridad nacional competente.

5.2. FUNDAMENTOS CONSTITUCIONALES DE
LA LEGISLACION AMBIENTAL

v PRINCIPIOS FUNDAMENTALES:

Articulo 10. Colombia es un Estado Social de De-
recho, fundado en el respeto a la dignidad huma-
na, el trabajo, la solidaridad y la prevalencia del
interés general.

Articulo 20. Los fines esenciales del Estado son:
servir a la comunidad, promover la prosperidad
general, garantizar la efectividad de los principios,
los derechos y deberes consagrados en la Consti-
tucién. Ademds se debe facilitar la participacion de
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todos de las decisiones que afectan la vida econé-
mica, politica, administrativa y cultural de la nacién.

Articulo 4o0. La Constitucion es norma de normas.
Todo nacional y extranjero debe acatar la Constitu-
cion y la Ley, respetar y obedecer a las autoridades.

Articulo 80. El estado y las personas se obligan
a proteger las riqguezas naturales de la Nacion.

Articulo 49. E| saneamiento ambiental es un ser-
vicio publico a cargo del estado.

Articulo 58. Se garantiza la propiedad privada y
los derechos adquiridos con arreglo a leyes civi-
les. El interés privado debera ceder al interés pu-
blico o social.

La propiedad es una funcién social que implica
obligaciones, en especial, le es inherente una fun-
cién ecologica.

El Estado protegera y promovera formas asociati-
vas y solidarias de propiedad.

Por motivos de interés plblico o de utilidad social
definidos por el legislador, podra haber expropia-
cién judicial, previa indemnizacién.

Articulo 63. Los bienes de uso publico, y los de-
mas determinados por la ley son: inembargables,
imprescriptibles e inalienables.

Articulo 65. La produccién de alimentos gozara
de especial proteccion del Estado. Para tal efecto
se otorgara prioridad al desarrollo integral de las
actividades agricolas, pecuarias pesqueras, fores-
tales y agroindustriales.... De igual manera el es-
tado promovera la investigacion y la transferencia
de tecnologfa para produccién de alimentos y
materias primas de origen agropecuario con el
proposito de incrementar la productividad.

Articulo 66. Las disposiciones que se dicten en
materia crediticia podran reglamentar las disposi-
ciones especiales del crédito agropecuario, tenien-
do en cuenta los ciclos de las cosechas y de los
precios, como también los riesgos inherentes a la
actividad y a las calamidades ambientales.

Articulo 78. La Ley regulara el control a la cali-
dad de bienes y servicios ofrecidos y prestados a
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la comunidad. Seran responsables de acuerdo a
la Ley, quienes en la produccion comercializacion
de bienes y servicios, atenten contra la salud la
seguridad y el adecuado aprovisionamiento a con-
sumidores y usuarios.

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a
gozar de un ambiente sano. La Ley garantizaré la
participacion en las decisiones que puedan afec-
tarlo.

El Estado deberé proteger |la diversidad e integri-
dad del ambiente, conservar las areas de espe-
cial importancia ecolégica y fomentar la educa-
cién para el logro de estos fines.

Articulo 80. El Estado planificara el manejo y apro-
vechamiento de los recursos naturales, para ga-
rantizar su desarrollo sostenible, su conservacion,
restauracion o sustitucion. Debera prevenir y con-
trolar los factores de deterioro ambiental, imponer
las sanciones legales y exigir la reparacion de los
dafios causados.

Articulo 81. El Estado regulara el ingreso al pais
y la salida de él de los recursos genéticos, y su
utilizacion de acuerdo con el interés nacional.

Articulo 95. Deberes de la persona v el ciudada-
no. El ejercicio de los derechos y libertades reco-
nocidos en esta constitucién implica responsabili-
dades: Respetar los derechos ajenos y proteger
los recursos naturales del pais y velar por la con-
servacion de un ambiente sano.

Articulo 311. Funciones de los municipios:

1. Reglamentar los usos del suelo dentro de los
limites que fije la ley.

2. Dictar las normas necesarias para el control, ia
preservacion y defensa del patrimonio ecoldgico
del municipio.

Articulo 334. La direccion de la economia estara
a cargo del Estado. Este intervendra, por manda-
to de la Ley, en la explotacion de los recursos na-
turales en el uso del suelo, en la produccion, dis-
tribucién, utilizacion y consumo de los bienes, y
en los servicios publicos y privados, para raciona-
lizar la economia con el fin de conseguir el mejo-
ramiento de la calidad de vida de los habitantes,
la distribucién equitativa de las oportunidades y

los beneficios del desarrollo y |la preservacion de
un ambiente sano.

5.3. FUNDAMENTOS LEGALES VIGENTES PARA
LA INDUSTRIA PORCICOLA EN COLOMBIA

La legislacién esta integrada y sistematizada en
cuatro componentes normativos:

1. Reglamentarios
2. Permisivos

3. Sanciona torios
4. Coactivos

Ley 23 de 1973. Norma que recogié los principios
de la cumbre sobre medio ambiente humano y
actlUa como fundamento para la adopcién y expe-
dicién del codigo de los recursos naturales y de
proteccion al ambiente,

Decreto 2811 de 1974. Estatuto que integra y sis-
tematiza lo relativo a la bicdiversidad, manejo, uso
y administracién de los recursos naturaies reno-
vables. Regula el desarrollo de las actividades
econdmico - productivas en los medios urbanos y
rurales.

Clasifica como bienes publicos de interés general
para efectos de uso y aprovechamiento, el suelo,
el agua, el aire, la flora y la fauna que hacen parte
de los diversos ecosistemas existentes en territo-
rioc colombianc.

Decreto 1541 de 1978. Consagra el régimen le-
gal de las aguas en Colombia.

Decreto 1594 de 1984. Estatuto que contiene lo
relativo a la disposiciéon de los vertimientos liqui-
dos de origen residual, descargados en fuentes
hidricas de usc publico. Establece la norma de ca-
lidad ambiental del agua para efectos de garanti-
zar su composicion fisico quimica y bacteriolégica.

Ley 99 de 1993. Establece los estudios de im-
pacto ambiental, los diagndsticos ambientales de
alternativas y los planes de manejo ambiental. En
consecuencia crea la licencia ambiental. Régimen
de tasas retributivas.

Elabora el marco normativo sancionatorio con arre-
glo al procedimiento establecido en el decreto 1594
de 1984,
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Decreto 1753 de 1994. Reglamenta las activida-
des que requieren de licencia ambiental:

Articulo 8. Numeral 13. Este regula lo relativo a
los establecimientos comerciales porcicolas, por
lo cual esta concebida como de las actividades
que generan impactos ambientales que hacen obli-
gatoria la exigencia de la licencia ambiental.

Ley 165 de 1994. Relativa al convenio sobre di-
versidad biologica a la naturaleza juridica y ma-
nejo, acceso a los recursos genéticos a la tecno-
logia y su transferencia.

Decreto 948 de 1.995. Estatuto que establece lo
relativo a las emisiones atmosiéricas y al control de
ellas y del ruido en las areas urbanas, suburbanas y
rurales. Esta norma debe complementarse con la
resolucion 02 de 1982, para efectos de reglamentar
las descargas permitidas en |la atmdésfera.

Decreto 605 de 1996. Estatuto relacionado con
la disposicion de los residuos sélidos. Reglamen-
ta la ley 142 de 1994, sin perjuicio de las normas
y lineamientos que establezcan las autoridades y
sanitarias competentes.

Decreto 1791 de 1996. Establece el régimen de
los aprovechamientos forestales:

1. Persistente

2. Unico

3. Aislados

4. Zonas urbanas, privadas o publicas.
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Ley 373 de 1997. Norma que contiene lo relativo
a la protecciéon de zonas de especial importancia
acuifera, ademas de lo concerniente al rehdso,
economia y regulacién del consumo del agua en
los medios urbanos y rurales. Debe tenerse en
cuenta para las diferentes actividades econémi-
cas incluidas la agricultura.

Ley 388 de 1997. Estatuto que modificé la ley 9a
de 1989, en lo relativo a la clasificacion y usos del
suelo:

1. Urbano

2. Rural

3. Expansion
4, Proteccién.

Decreto 801 de abril 1 de 1997. Por medio del
cual se reglamentan las tasas retributivas por la
utilizacion directa o indirecta del agua como re-
ceptor de los vertimientos puntuales y se estable-
cen las tarifas de éstas.

Ley 357 de 1997. Contiene o relativo a la protec-
cién de los humedales, el habitat y la avifauna.

Decreto 475 del 1.998. Estatuto que establece la
norma de calidad fisico, quimica, bacteriolégica y
organoiéptica para efectos del consumo de agua
potable.

Acuerdo 15 de 2000 - CAR. Por medio de la cual
se fija la meta de reduccion de la carga contami-
nante por vertimientos puntuales en las Cuencas
que hacen parte del territorio donde ejerce juris-
diccién.
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6. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

v Las lagunas de oxidacion pueden llegar a
ser sistemas eficientes para remover cantidades
importantes del material organico constituyente de
las excretas de cerdo, siempre y cuando cumplan
con unos requerimientos técnicos minimos, tales
como:

® Asesorarse de un profesional especialista en
suelos para determinar las condiciones geolo-
gicas del terreno (profundidad del nivel freatico
y de la capa permeable del suelo, entre otros
aspectos).

* Hacer zanjas alrededor de la laguna para re-
enrutar cualquier desagie.

* 1.2mde profundidad para lagunas de baja tasa
de depuracion con TRH del orden de 40 dias.

* (.3-0.45 mde profundidad para lagunas de alta
tasa con TRH de 6 dias.

¢ Tener en cuenta varios volimenes: volumen
de diseno basado en los Kg de Sélidos Volati-
les por unidad de vclumen de laguna, un volu-
men de almacenamiento de estiércol, un volu-
men de dilucién (1:1), un volumen para alma-
cenar una tormenta de 24 horas, un volumen
de lodo y un volumen de sobredisefio.

® Temperaturas optimas de 20°C.

® |Las lagunas deben impermeabilizarse para
evitar la contaminacién del subsuelo y por con-
siguiente las aguas fredticas; se pueden im-
permeabilizar de forma natural (taponamiento
fisico del suelo con sélidos sedimentados), apli-
cando un polimero con bentonita cuando la ia-
guna esta vacia, con geomembranas para cero
permeabilidad.

Debido a éstos y otros aspectos, si hay una baja
disponibilidad de tierra y sus costos son elevados,
si la piara tiene un namero elevado de animales,
las lagunas de oxidacion se convierten en una al-
ternativa de baja viabilidad econémica.

v Para disminuir costos en la construccion de
lagunas de estabilizacion, se recomienda construir-
las en serie, en donde las primeras se encargan de
remover Solidos Suspendidos y DBO, las secun-
darias principalmente DBO y Coliformes fecales y
las terciarias una remocion natural adicional.

v Las lagunas anaerdbicas son disefiadas
para tratar afluentes con una elevada carga orga-
nica y solo en su superficie tienen zonas aerdbi-
cas; generalmente son empleadas como lagunas
primarias para tratar DBOs superiores a 1000 mg/
L. Su profundidad es de 25a5m, TRH de 20 a
50 dias, temperatura 6ptima de 30°C; cuando la
temperatura es inferior a 10°C, la descomposicion
biolégica es muy baja pero debido a su volumen y
TRH, actia como un gran sedimentador logrando
una disminucion de la DBO sedimentable. Estas
lagunas generan olores desagradables debido a
la produccién de Acido Sulfhidrico obtenido en el
proceso de fermentacion en ausencia de Oxige-
no, de tal manera que no es recomendable cons-
truirlas cerca de nucleos poblacionales.

v Se recomienda para las lagunas anaerébicas
instalar dispositivos para la recuperacién del biogas
generado en el proceso (carpas, campanas) evitan-
do de esta manera la contaminacién atmosférica.

v Es importante tener en cuenta que con las
lagunas anaerobicas se tienen pérdidas conside-
rables de Nitrogeno (70-80 % a la atmosfera), Fos-
foro (60-80% retenido en el suelo de la laguna) y
Potasio (50-60% igualmente retenido en el sue-
Io), con lo cual disminuye su eficiencia en proce-
sos de fertilizacion.

FONDO NACIONAL DE LA PORCICULTURA 109



v La fermentacion anaerobia en digestores
(fermentadores) es un proceso biol6gico en el cual
las bacterias que intervienen, son capaces de de-
gradar a casi todos los compuestos organicos
constituyentes del estiércol de cerdo.

v Existen numerosos modelos de bicdigesto-
res que permiten adaptar los procesos de fermen-
tacion anaerobia para pequefos, medianos y gran-
des productores. Se pueden recomendar cuando
no hay mucha disponibilidad de tierra.

v La mayoria de biodigestores permiten dis-
minuir la contaminacion entre un 50-70% y como
beneficio adicional se obtiene biogds (energia al-
ternaj y un lodo digerido (estabilizado), productos
que permiten la valorizacion de los residuos.

v Los fermentadores anaerdbicos requieren de
un manejo tecnoldgico superior al de los otros sis-
temas de tratamiento debido entre otros aspectos
a: la carga del afluente debe ser lo mas estable
posible, evitandose sobrecargas o excesivas di-
luciones (se requieren tanques de homogeneiza-
cion de caudales); se deben proteger de cambios
bruscos en la temperatura; se debe vigilar que la
entrada y salida del biodigestor estén libres de
obstrucciones para disminuir los riesgos de so-
brepresidn; el biogas generado debe limpiarse de
impurezas {A. Sulfnhidrico, humedad) para minimi-
zar los problemas de corrosién en tuberias de
conduccién, lamparas, tanques de almacenamien-
to, infraestructura de los corrales (techos), etc,;
necesitan sistemas de drenaje de lodos para evi-
tar problemas de saturacion y pérdida de eficien-
cia; se requiere de una persona capacitada para
que se encargue del sistema de tratamiento.

v Los fermentadores de cupula fija se cons-
truyen con materiales de facil consecucion, no tie-
nen partes metalicas que puedan oxidarse y por
lo tantc su vida dtil es mayor. La presion de gas
no es constante y la cupula debe ser completa-
mente hermética lo que indica cierta complejidad
en la construccion y costos adicionales en el pro-
ceso de impermeabilizacion.

v Los fermentadores de campana flotante tra-
bajan a presion constante, se puede estimar la
produccién de biogas almacenado midiendo el ni-
vel de la campana. Debido a que las campanas
son metalicas pueden estar expuesta a la corro-
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sidn, presentan altos costos de mantenimiento
debido al uso periddico de pintura anticorrosiva.

v Los fermentadores tipo Taiwan (balén, cho-
rizo} son los mas econdémicos del mercado; por
su relacién precio-metro cubico de agua tratada-
eficiencia, son muy atractivos para pequefios y
medianos productores principalmente; su instala-
cion es rapida y sencilla. Son mas adecuados para
climas con temperaturas medias y altas, el plasti-
co debe ser resistente a la intemperie asi como a
los rayos ultravioleta, y deben protegerse de la
caida de piedras, ramas, del paso de animales y
personas que puedan dafar el plastico. Su vida
util es del orden de 5 anos.

v Los reactores UASB son considerados de
alta tasa debidos a que toleran altas concentra-
ciones de sélidos y carga organica, y buenas re-
mociones de estos materiales; estos reactores son
los mas difundidos en el mundo. Al igual que to-
dos los fermentadores anaerobios, son muy sen-
sibles a las caracteristicas del afluente. De otra
parte, este reactor es muy lento ante los cambios
de carga y por consiguiente de TRH.

v Los tratamientos primarios disefiados para
retirar la mayor cantidad posible de sélidos de los
afluentes, son recomendados para implementar-
los como primera medida de tratamiento de tal
manera que se recupere una buena cantidad de
solidos para ser utilizados en programas de fertili-
zacion, y se facilite el disefio de sistemas de tra-
tamiento secundarios.

v Debido a las caracteristicas fisicas del es-
tiércol de cerdo (densidad), los procesos de se-
paracién son mas complejos y para obtener bue-
nos rendimientos se requieren tiempos de resi-
dencia mas elevados que los empleados en otro
tipo de residuos.

v Los sistemas de separacién por gravedad
{tanques sedimentadores) pueden remover hasta
un 50% de solidos, mientras que los separadores
mecanicos entre 25 y 30%. Muchos s6lidos sedi-
mentan en 10-15 minutos y otros continlan sedi-
mentando por horas; la adiciéon de agua de dilu-
cién mejora la sedimentacion.

v Los tangues de sedimentacién disefiados para
ser desocupados cada 2 y 3 meses, deben ser cu-
biertos para minimizar el problema de olores.
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v Los sélidos obtenidos en tanques de sedi-
mentacién por gravedad, son mas humedos e ines-
tables que los obtenidos por separacion mecanica.

v El estudio mostré un mayor porcentaje de
granjas de ciclo completo (62.6%).

/  Se encontrd que el 80% de las granjas visi-
tadas tienen mas de 10 afos de funcionamiento
con la infraestructura actual, la cual solo es modi-
ficada si las condiciones del mercado permiten
expansiones.

v El 63% de las granjas estudiadas captan di-
rectamente el agua de nacimientos y quebradas,
siendo un recurso muy barato lo que propicia su
USO excesivo y por consiguiente, se genera un
volumen mayor de vertidos.

v  El 48.3% de los productores encuestados
alimentan sus animales exclusivamente con con-
centrados comerciales, el 49.5% lo hacen con die-
tas modificadas (desechos de panaderia, harina
de sangre, etc.) y un 2.2% utilizan lavaza, dese-
chos de cosechas, aves muertas, entre otros.

v Elestudio mostr6 que un 36.3% de las gran-
jas no realiza ningun tipo de tratamiento, de los
cuales el 48.5% realiza aplicacidn directa sin un
programa claro de fertilizacion; el 25.7% dispone
los vertidos en campos de infiltracién o conducién-
dolos a través de zanjas para la fertilizacion de po-
treros, practica gue no permite un control adecua-
do de las dosificaciones a aplicar. El 14.3% des-
carga sus aguas residuales en cuerpos de agua.

v Se encontré que las granjas pequefias cuen-
tan con mayor area de terreno disponible por animal,
que potenciaimente puede ser utilizada en progra-
mas de fertilizacién.; en la medida que las granjas se
intensifican (mayor nimero de animales por m?), la
disponibilidad de tierra disminuye. Esta situacion es
bastante légica debido a que también aumenta de
forma considerable el volumen de residuos.

v Del 58.2% de empresarios que respondio a
la pregunta acerca de los dispositivos utilizados
para el lavado de los corrales, el 54.7% no em-
plea dispositivos de presién en estas operaciones,
con lo cual se aumenta el consumo de agua.

v En un 53.85% de las granjas no hay sepa-
racién de las aguas lluvias, situacion que contri-

buye a un aumento del volumen final de los afluen-
tes a tratar.

v En Lactancia y Precebos, un 49.3% y un
35.6% respectivamente, tienen pisos sélidos que
favorecen un ambiente muy humedo. Esta situa-
cién contribuye al aumento de enfermedades en-
téricas y en menor proporcién a enfermedades
respiratorias, lo cual conduce a peores tasas de
conversidn alimenticia.

RECOMENDACIONES PARA MEJORAR EL
DESEMPENO AMBIENTAL DE LOS PRODUC-
TORES PORCICOLAS

La gestién ambiental que conduzca a la implemen-
tacién de programas de producciéon mas limpia,
debe convertirse en uno de los objetivos de los pro-
ductores para mejorar no solamente su desempe-
fio ambiental, sino también su competitividad & tra-
vés de la valorizacion de los residuos, la armoniza-
cion de la industria con el medio ambiente y el cre-
cimiento de una imagen positiva hacia el cerdo.

v Los productores deben disefar programas
de Manejo Integral del Residuo, MIR, que inclu-
yan aspectos como: Minimizacién en la fuente,
précticas mas limpias, sistemas de tratamiento que
permitan la valorizacion energética de los residuos.
No existe un sistema de tratamiento que por si
solo solucione los problemas ambientales gene-
rados por los residuos, se debe crear un plan de
manejo que incluya varias estrategias.

v  Esobligacién de los productores preocupar-
se por conocer sus obligaciones y deberes para
con el medio ambiente. Esto implica que deben
evaluar y diagnosticar su situacién ambiental
(cuanto volumen de residuos generan, CONSUMos
de agua, conocimiento del impacto ambiental de-
rivado de un manejo inadecuado de los residuos),
tener un nivel minimo de cultura medioambiental,
conocer gque s Un programa minimizacion de la
contaminacion en la fuente, entre otros aspectos,
es decir, mantener siempre una actitud proactiva.

v Intensificacion de las practicas de limpieza
en seco. Mas que un método de control, es una
medida preventiva orientada a minimizar la canti-
dad de sélidos, y materiales organicos e inorgani-
cos contenidos en las aguas residuales industria-
les, a través de un programa de practicas mas
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limpias cuyo objetivo principal es la reduccién en
la fuente (origen) de los contaminantes de las
aguas residuales y adicionalmente, la disminucidn
del volumen final de los vertidos y su carga conta-
minante mediante el ahorro del agua empleada
en las operaciones de limpieza. Basicamente con-
siste en realizar barridos del estiércol en seco
{(escobas, cepillos, etc.) diariamente antes de ini-
ciar las operaciones de limpieza con agua.

v Reduccidn del consumo de agua. El derro-
che de agua se presenta cuando es empleada
excesivamente en las operaciones de limpieza, en
determinadas etapas de los procesos productivos
y como consecuencia de un mal mantenimiento
de equipos y tuberias de conduccion. En las ope-
raciones de limpieza, emplear agua para arras-
trar los residuos, puede considerarse como una
practica inadecuada debido a su consumo eleva-
do e innecesario, contribuyendo de igual manera
a un aumento considerable de los vertidos indus-
triales (aguas residuales). Asi mismo, el lavado
de corrales y equipos en general sin emplear dis-
positivos de presién, para citar un ejemplo, au-
menta el consumo de agua. Cuando no existe un
programa adecuado de mantenimiento de equi-
pos, de griferias y tuberias de conduccion, entre
otros, se presentan frecuentemente fugas y de-
rrames de agua, situacién que contribuye de igual
manera con el aumento de su consumo, y de los
volimenes de vertidos. Todos estos aspectos in-
ciden directamente en los costos de produccion.

v Debe crearse un comité cuya funcién sera
la de realizar una auditoria del consumo de agua
para detectar los puntos en que sea posible un
ahorro; este comité estard conformado por el ad-
ministrador de la Granja y los encargados de la
limpieza de los corrales. A partir de este diagnés-
tico, se elaborara un programa que involucre as-
pectos como: concientizacion y capacitacion de
todo el personal en practicas de ahorro de agua:
modificaciones en el modo de operacién; audito-
ria continua del consumo de agua, consumoe mini-
Mo para una operacion correcta y segura en cada
una de las etapas del proceso, y establecer un
plan de ahorro y seguimiento; programa de man-
tenimiento preventivo de equipos, griferias y tu-
berias de conduccion, en el cual se incluya la vigi-
lancia permanente de aspectos como, sellos hi-
draulicos, empagues, conexiones, humedad en tu-
berias y paredes, corrosion, impermeabilizacion
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de tanques, infiltraciones, flotadores, registros, val-
vulas de control, etc.; utilizacién de equipos y gri-
ferias de bajo consumo; sistemas que aumenten
la presion del agua utilizada en las operaciones
de limpieza; Aplicacion de un programa estricto
de barrido en seco, que permita un ahorro consi-
derable de agua en las operaciones de limpieza.

v Separacion de las redes de aguas lluvias, do-
mesticas e industriales. Debe ser iniciativa de los
productores el aprovechamiento cada vez mayor de
las aguas liuvias; las aguas domésticas deben ser
conducidas preferiblemente hacia tanques sépticos.

v Cuando los sdlidos del estiércol y la fraccién
liquida van a ser utilizados como fertilizantes, se
debe diseftar un estricto programa de fertilizacion
que incluya un analisis del terreno en donde va a
ser aplicado (caracteristicas de drenaje, nivel frea-
tico, pendientes, proximidades a fuentes hidricas,
etc.), evaluacién fisicoquimica del estiércol para
conocer el porcentaje de nutrientes como Nitrége-
no, Fosforo y Potasio y finalmente determinar las
necesidades nutritivas de los cultivos a fertilizar.

v Bajo ninguna circunstancia las aguas resi-
duales, ni los residuos soélidos deben ser descar-
gados en cuerpos de agua de manera directa o
indirecta.

v Cuando el programa de minimizacién en la
fuente esté siendo aplicado de manera rutinaria,
se debe evaluar nuevamente los volimenes de
aguas residuales y sus caracteristicas fisicoqui-
micas para escoger la mejor alternativa para la
valorizacion final de los residuos.

v Recuerde que un buen programa de ges-
tién ambiental:

Reduce costos de produccion

Reduce costos de tratamiento de residuos
Reduce danos al ambiente y a las comunida-
des circundantes.

* Fvita consecuencias econémicas y de repu-
tacién derivadas de problemas con las
autoridades ambientales.

® Contribuye a mantenerse al ritmo de las
tendencias del mercado

* Reorientacion hacia produccion de mayor
valor agregado

* Mejora la competitividad.

b WL
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