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Figura 3: Esquema de reacciones de la digestién anaerobia de materiales poliméricos®.

La seleccion de la configuracion del reactor a utilizar depende de diferentes factores,
COMO son:

- Tiempo de residencia Hidraulica (TRH): Volumen del reactor/caudal de efluente

- Tiempo de retencion celular: tiempo medio de permanencia de los sélidos

bioldgicos en el sistema (edad del lodo)

- Masa solidos sistema / masa sélidos retirada por unidad de tiempo

- Carga organica: (kg. DQO/dia. m%)

- Factores ambientales (temperaturas)

- Disponibilidad de area

En cuanto al TRH, se puede tomar como referencia que para procesos de digestion
de baja carga, sin calefaccionar, ni mezclar, los TRH que se suelen utilizar oscilan
entre 30 — 60 dias; mientras que para procesos de digestion de alta carga, donde el
contenido del digestor se calienta y mezcla el TRH suele ser de 15 dias 0 menos®.

En todos los casos es importante favorecer el contacto del efluente a tratar con la
biomasa activa en el reactor (para promover una degradacion mas eficiente)

Parametros operativos:
e Rango de temperatura:
- Psicrofilico (0 — 20°C) aqui la taza de reproduccion de microorganismos es muy
baja.
- Mesofilico (20 — 38 °C)
- Termofilicos (38 — 75 °C)

! pavlostathis & Giraldo-Gémez, 1991
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e pH:6.8-74
e Relacion Carbono/nitrogeno: 25/1
e Desarrollo del cultivo microbiano

Los reactores anaerobicos, pueden dividirse en dos grandes grupos dependiendo de
como se desarrolla el cultivo microbiano,

A - De lecho fijo

B - De crecimiento libre o suspendido.

A- De lecho Fijo: Son los llamados filtros anaerdbicos, en éstos la biomasa (bacterias)
estan formando una pelicula sobre un soporte inerte. El efluente a tratar fluye, entrando
en contacto con el medio sobre el que se desarrollan y fijan las bacterias. Este tipo de
filtros es utilizado para el tratamiento de residuos de baja concentracién a temperatura
ambiente.

B - De crecimiento libre o suspendido: En éstos los microorganismos se encuentran
libre. Dentro de estos Gltimos, se pueden mencionar los reactores de mezcla completa y
los reactores de contacto.

Reactores de mezcla completa: Son reactores relativamente simples, calentados, de
mezcla completa y sin recirculacion del efluente digerido. Para un tratamiento efectivo
del efluente a tratar, en este tipo de reactores requiere largos TRH, ya que carecen de
medios especificos de retencion de la biomasa activa. Con la reduccion del TRH en un
digestor de mezcla completa, la cantidad de microorganismos dentro del digestor
también disminuye, ya que son lavados con el efluente tratado.

Reactores de contacto: Es indicado para efluentes con alto contenido de DBOs. Se trata
de un reactor de mezcla completa, en donde el efluente a tratar se mezcla con los sélidos
del fango recirculado y se digieren a continuacion en un reactor cerrado.

e Disefios: Dentro de los reactores mas usados, se pueden mencionar
principalmente dos tipos diferentes:
Tipo verticales y los tipo horizontal o flujo piston
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Fotol5: Reactores anaerobicos para el tratamiento de efluentes liquidos (INTA Castelar —
IMyZA)




Foto 16: Reactores anaerobicos para el tratamiento de residuos solidos (Tipo vertical) (INTA Castelar —
IMyZA)

Componentes de un reactor anaerobio:

- Camara de carga: Es por donde se realiza el ingreso del efluente a tratar.

- Reactor: Es el estanque hermético. EI mismo debe garantizar la hermeticidad del
sistema, como asi también la aislacion térmica, para evitar cambios bruscos de
temperatura en el proceso.

- Cémara de descarga: Es por donde se retira el efluente ya digerido.

- Purga de fangos

- Gasometro: Donde se realiza la acumulacion del biogas generado durante el
proceso. El modelo més utilizado es la campana invertida.

- Quemador de gases: Para realizar la combustién del gas que se genere (sino es
utilizado para otros fines energéticos)

Ventajas de la digestion anaerobia

- Transformacion de desechos organicos (purin) en biogas y un efluente
estabilizado, con menor olor que el purin.

- Mejoramiento de las condiciones higiénicas a través de la reduccion de
patdgenos, huevos de gusanos y moscas (el nivel de destruccion de patégeno
variaré de acuerdo a factores como temperatura y tiempo de retencion).

- Captacién del metano, producido durante la degradacion natural del estiércol.

- Menor produccion de lodos que degradacion aerobia.

Desventajas de la digestion anaerobia

- Lento crecimiento de las bacterias formadoras de metano

- Altos costos de inversion y mantenimiento (en caso de requerir ser
calefaccionado, etc.

- Si el biogés producido durante el proceso degradativo, no es utilizado como
fuente energética, ni quemado, la emisidn del gas metano contribuye al efecto
invernadero.

- En algunos casos, es necesario realizarle un tratamiento posterior al efluente
digerido, para poder ser volcado a un cuerpo de agua o utilizado como riego.

3.1.2.1.3. Compostaje (tratamiento de la fraccion solida del efluente)



Se define Compostaje como “la descomposicion y estabilizacion bioldgica de
substratos organicos, bajo condiciones que permiten el desarrollo de temperaturas
termofilas como resultado del calor producido biolégicamente, para producir un
producto final estable, libre de patdgenos y semillas, y que puede ser aplicado de forma
beneficiosa al suelo™.

- B
Foto 17: Pilas de compostaje (INTA Castelar- IMyZA)

En este proceso los responsables de la degradacion de la materia organica son los
microorganismos nativos, bacterias y hongos. °

Etapas del proceso de compostaje
En este tratamiento se pueden diferenciar dos etapas: descomposicion y maduracion

1) Etapa descomposicion

La descomposicion es un proceso de simplificacién donde las moléculas complejas se
degradan a moléculas organicas e inorganicas mas sencillas. Esta etapa se compone de
dos fases, una mesofila con temperaturas hasta los 45°C, y una termdfila con
temperaturas que pueden llegar a los 70 °C, originado por un proceso exotérmico debido
a la actividad biolégica’. Este periodo es muy importante, ya que al alcanzarse
temperaturas tan elevadas, se consigue uno de los objetivos principales del compostaje:
eliminar los microorganismos patdgenos (coliformes, Salmonella spp, Streptococcus
spp, Aspergillus spp.) y las semillas de malezas con lo que se asegura la inocuidad del
producto final.

2)Etapa de maduracion

En la etapa de maduracion se pueden diferenciar dos etapas una de enfriamiento y otra
de estabilizacion.

® Huag, 1993
® Barrena Gomez, 2006
" Frioni, 1999
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Figura 6: Fases del proceso de compostaje y su perfil térmico

La primera etapa se desarrolla con temperaturas menos elevadas (menores a 40°C). La
etapa de la estabilizacién se desarrolla a temperatura ambiente y se caracteriza por una
baja actividad microbiana debido a la aparicién de organismos superiores®.

Foto 18: Inicio del proceso de compostaje Foto 19: Compost maduro (finalizado)

Durante esta etapa no es necesario un sistema de aireacion, ni una elevada frecuencia de
volteo, ya que la actividad biolégica es mucho mas estable y los requerimientos de

8 Frioni, 1999



oxigeno son inferiores a los de la etapa de descomposicién. El espacio también es
mucho menor debido a la reduccion de peso y volumen que se da en la fase de
descomposicion (50 % aproximadamente)®.

Parametros del proceso

- Temperatura: es la primera informacion de que el proceso de descomposicion se
ha iniciado, y por lo tanto es un indicador de su funcionamiento. Por lo cual, los
cambios de temperatura durante la evolucion del proceso proporcionan
informacion directa del correcto funcionamiento del mismo®®. Se considera que
la mayor diversidad microbiana se consigue entre 35 y 40° C, la maxima
biodegradacion entre 45 y 55° C y la higienizacion cuando se superan los 55° C.

- Aireacion: La presencia de oxigeno es imprescindible para que se desarrolle el
proceso en condiciones aerobias. Durante todo el proceso de descomposicion
de la materia organica, el oxigeno debe ser repuesto, para favorecer la
degradacion de la misma. La provision de oxigeno se puede producir por
diferentes sistemas de aireacion, los mas comunes se producen de forma natural
por ventilacion pasiva cuando la mezcla tiene una porosidad y una estructura que
favorece el intercambio gaseoso. También puede inducirse a traves de volteos
manuales 0 mecénicos, en donde se favorezca la homogenizacion del material, la
incorporacion de oxigeno a la mezcla. Por ultimo existen métodos de ventilacion
forzada a través de redes de aireacion que inyectan aire a las unidades de
compostaje produciendo el intercambio gaseoso.

- pH: es un parametro que condiciona la presencia de microorganismos, ya que
los valores extremos son perjudiciales para determinados grupos. Para conseguir
que al inicio del compostaje la poblacion microbiana sea la mas variada posible
hay que trabajar a pH cercanos a 7. El pH es indicador de la evolucién del
proceso. Asi, en el inicio el pH puede disminuir debido a la formacion de acidos
libres, pero a lo largo del proceso aumenta por el amoniaco desprendido en la
descomposicién de las proteinas™.

- Relacion carbono-nitrégeno

Para que el proceso de compostaje se desarrolle correctamente es importante conseguir
un equilibrio entre los diferentes nutrientes, especialmente entre el nitrogeno (N) v el
carbono (C).*.

El nitrogeno es el elemento méas dificil de conservar ya que se pierde por lavado en
forma de nitratos, desnitrificacion como nitrégeno gaseoso y por volatilizacién en forma
de amoniaco®®.
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Foto 20: Emision de amoniaco, durante el volteo de las pilas de compostaje

Estos dos elementos deben encontrarse en una proporcion adecuada, para evitar que el
proceso sea mas lento en el caso de relacién carbono/nitrogeno alta, o para evitar la
pérdida de nitrégeno cuando la relacion es baja. Se estima como relacion C/N dptima
valores entre 25 y 35 al inicio, pues se considera que los microorganismos utilizan de 15
a 30 partes de carbono por una de nitrégeno.

La relacién C/N de un residuo se puede ajustar mezclando éste con otro residuo de
caracteristicas complementarias. Es importante tener en cuenta la relacion C/N
realmente disponible para los microorganismos.

Humedad y porosidad

La descomposicion aerdbica puede producirse con contenidos de humedad variable
siempre que se airee adecuadamente. Si la humedad es maxima habra menos oxigeno y
serdn necesarias remociones mas frecuentes. Si los residuos estan muy secos los
microorganismos no pueden metabolizar adecuadamente y los procesos de
descomposicion se interrumpen®. El contenido de agua del material a compostar es
muy importante ya que los microorganismos solo pueden utilizar las moléculas
organicas si estan disueltas en agua. Ademas, el agua favorece la migracion y
colonizacion microbiana. El rango optimo de humedad se encuentra entre un 40-60%,
aunque puede variar en funcion de la naturaleza del material.

Si el residuo carece de porosidad debe ser acondicionado con material estructurante, ya
que es importante operar en condiciones de trabajo que faciliten la existencia de poros
(con diferentes tamafios) y que estos estén equilibradamente por aire y agua®.

Estabilidad y madurez de compost

Un compost inmaduro y sin estabilizar puede provocar muchos problemas durante su
almacenaje, distribucion y uso. En la préactica se le llama compost maduro a un material
térmicamente estabilizado, lo cual no implica necesariamente una estabilizacion
biologica.

El concepto de estabilidad bioldgica del compost se entiende como la tasa o grado de
descomposicion de la materia organica, lo cual se puede considerar en funcion de la
actividad microbiologica. Se puede definir el grado de madurez como sinénimo

1% Erioni, 1999
15 Soliva, 2001
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Unicamente de ausencia de fitotoxicidad en el producto final, producidos por
determinados compuestos organicos fitoxicos (amoniaco, &cidos organicos, compuestos
fenolicos hidrosolubles), que se forman durante la etapa activa del compostaje.

Ventajas:

Es un método econémico (s6lo la utilizacion de mano de escaza mano de obra para el
mantenimiento)

Requiere de poca a nula instalacién

Se obtiene una enmienda que puede ser utilizada para mejoramiento de suelos

Se logra una pasterizacion del material

Desventajas:
Si el material es utilizado en el suelo sin que aun se encuentre estable y maduro, se corre
el riesgo de contaminacidn (fisica —quimica y biolégica).

3.1.2.2. Tratamientos Quimicos

3.1.2.2.1. Estabilizacién con Cal

El objetivo de esta practica es la reduccion de la presencia de patdgenos, la eliminacion
de olores desagradables y la inhibicion de su putrefaccion; ademéas de lograr una
precipitacion de los lodos (logrando separar gran cantidad de los solidos y asi obtener
un efluente liquido con menor carga organica). La estabilizacion alcalina ha mostrado
alta eficiencia en la remocion de huevos de helmintos

Se basa en la creacién de condiciones fisico quimicas capaces de inhibir el proceso de
degradacion bioldgico de la materia organica contenida en el efluente. Este
procedimiento, no reduce volimenes, ni el contenido de materia organica, solamente
afecta la proliferacién microbiana.

El procedimiento consta en el agregado de cal viva (CaO) o cal hidratada (Ca(OH),
(material alcalino utilizado) para lograr mantener el pH por encima de 11.5, pH (22
horas como minimo) el cual crea el ambiente propicio para evitar la proliferacion de
microorganismo.

Para evaluar la dosis a colocar, se recomienda realizar ensayos previos a escala
laboratorio. A continuacién, se coloca un cuadro con las dosis orientativas de cal viva
indicadas para lograr la estabilizacion de los lodos.
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Figura 7: Aumento teérico de temperatura en fangos post — estabilizacién con cal viva *’

El procedimiento, deberd realizarse en bateas con agitacion, a fin de asegurar el
contacto de todo el efluente con la cal. Una vez lograda la precipitacion de los barros, el
efluente liquido, debera ser enviado a un segundo sistema de tratamiento (pudiendo ser
una laguna de estabilizacion, un biodigestor o cualquier otro sistema que se elija) y los
barros pueden ser utilizados como materia prima para realizar compostaje, y obtener
enmiendas o ser utilizados para encalados de suelos.

Ventajas:
- Requiere poca inversion
- Se obtiene un lodo que puede ser utilizado para encalar suelos
- Se logra obtener un efluente liquido con menor contenido de sélidos y materia
orgéanica.
- Se eliminan la proliferacion de olores y plagas

Desventajas:
- Si no es asegurado el mantenimiento del pH, puede no lograrse la estabilizacion
bioldgica, provocando la putrefaccion de los barros, y llevar a la utilizacion de
barros no estabilizados biol6gicamente en suelos agricolas.

3.1.3 Reutilizacion del efluente tratado para rieqo

El riego puede ser definido como la aplicacion de agua al suelo con el proposito de
proporcionar la humedad necesaria para el crecimiento de las plantas.

Para realizar la reutilizacion de los efluentes de cerdos previamente tratados, es
importante tener en cuenta las propiedades del suelo (grado de dispersion de las
particulas, la estabilidad de los agregados, su estructura y su permeabilidad), las
caracteristicas fisico —quimicas, microbiologicas y parasitologicas del agua y las
caracteristicas del cultivo utilizado.

Por lo tanto, hay que prestar principal atencidn sobre cuatro parametros:

La salinidad del agua

La velocidad de infiltracion del suelo

La calidad microbioldgicos del agua

El balance de nutrientes

La salinidad del agua: ésta se determina mediante un parametro llamado conductividad
eléctrica (CE), y es uno de las caracteristicas mas importantes en el momento de
determinar la aptitud de un agua para riego. La CE se expresa en mmho/cm o

7 Metcalf & Eddy, 1998



decisiemens por metro (dS/m). La CE, también se utiliza como medida indirecta de la
concentracion de solidos disueltos totales (TDS). Los TDS, se expresan como mg/I.
La presencia de sales afecta el crecimiento vegetal de las plantas por tres mecanismos:

- Efectos osmdticos: provocados por la concentracion de sales en el agua del
suelo.

- Toxicidad de iones especificos: causada por la concentracion de un
determinado ién. Dentro de los principales causantes de este fendbmeno se
puede mencionar al sodio, el cloro, el cobre, el hierro y el boro entre otros.

- La dispersion de las particulas del suelo: provocada por la presencia
importante de sodio y por una baja salinidad. Cuanto mayor es la salinidad
del suelo en la zona radicular, mayor es la cantidad de energia que deben
consumir las plantas para ajustar la concentracion de sales en el interior del
tejido vegetal (ajuste osmdtico) para conseguir el agua necesaria del suelo.
Por lo tanto, hay menos energia disponible para el crecimiento de la planta.

Velocidad de infiltracion del suelo: el deterioro de las condiciones fisicas del suelo
(incrustaciones, acumulacién de agua, reduccién de la permeabilidad), es otro efecto
indirecto de una alta concentracion de sodio en el agua utilizada para riego. Debido al
deterioro de las condiciones fisicas del suelo, este puede disminuir la velocidad de
infiltracion, dicha situacion provoca que no sea posible suministrar a la vegetacion las
cantidades de agua necesarias para un crecimiento adecuado.

El problema de la infiltracion de agua se desarrolla en los primeros centimetros del
suelo, y suele estar relacionado con la estabilidad estructural de la capa superficial de
aquél. Para poder determinar posibles problemas de infiltracion, se puede utilizar la tasa
de absorcion de sodio (RAS)

RAS = Na
V(Ca + Mg)/2
Donde la concentracion de cationes se expresa en meg/I.

A continuacién, se muestra en la tabla 5 valores guia de CE, TDS y la relaciéon RAS —
CE.

Potencial Unidad Grado de restriccion en el uso

problema Ninguno Leve a | Severo
moderado

Salinidad

CE dS/m <0.7 0.7-3.0 >3.0

TDS mg/I <450 450 — 2000 > 2000

Infiltracion

RAS=0-3 vy >0.7 0.7-0.2 <0.2

CE

3-6 >1.2 1.2-0.3 <0.3

6-12 >19 19-05 <05

12-20 >29 29-13 <13

20 - 40 >5.0 50-2.9 <29

pH Rango normal 6.5 - 8




Tabla 5: Guia para interpretar la calidad de agua para riego™.

Calidad microbioldgica del agua: en la tabla 6, se muestran valores guias de aguas
residuales tratadas, para la utilizacion en riego para agricultura.

Categoria | Condiciones de | Grupo Nematodos® Coliformes Tratamiento del agua
reuso expuesto intestinales fecales esperado para
(nGmero (ndimero mejorar la calidad
promedio de | promedio/ml) microbioldgica
huevos/l)
A Riego de Trabajadores | £1 £1000° Un tratamiento de
vegetales que : estabilizacion,
pueden ser consumidore disefiado para mejorar
consumidos sin S, y publico la calidad
cocinar, parques microbiol6gica o un
publicos, campos tratamiento
de deporte * equivalente
B Riego de trabajadores | £1 No hay Una retencién en un
cultivos, cultivos estandares tratamiento de
industriales, recomendados estabilizacion de 8 —
cultivos 10 dias o un
forrajeros, equivalente para
pasturas y arbol © remover helmintos y
coliformes.
C Riego localizado | Ninguno No aplica No aplica El pre tratamiento
en cultivos de la requerido para la
categoria, si no tecnologia de riego,
ocurre la pero no menos que una
exposicion de sedimentacion
trabajadores ni primaria
publico.

Tabla 6: Guia de calidad microbioldgica recomendada para el agua residual para usar en agricultura ®.

a: En casos especificos en donde factores epidemioldgicos, socio — culturales y ambientales deben ser
tenidos en cuenta y las guias modificadas como corresponde.

b: ascaris, trichuris y parasitos intestinales
c: durante el periodo de riego

e: En el caso de arboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de la recoleccion de frutas, y no
deben ser recogidas frutas del suelo. Riego por aspersion no debe ser utilizada.

Balance de nutrientes: Los nutrientes en las aguas residuales recuperadas actian como
fertilizante en la produccion de cultivos y espacios verdes. Sin embargo, en algunos
casos en los que su contenido excede la demanda de las plantas puede provocar
problemas. Por ejemplo, para el caso del nitrogeno un exceso de nitrégeno durante la
ultima etapa de crecimiento de los cultivos, puede resultar negativo para muchos
cultivos, provocando un excesivo crecimiento vegetativo, madurez retrasada o no

8 FAQ irrigation and drainage paper 47-1992




uniforme o un descenso en la calidad del cultivo. También, el exceso de nitrégeno,
puede provocar la lixiviacion de este compuesto a las napas de agua subterraneas.

4. Manejo de animales muertos y desechos veterinarios

Esta informacion se encuentra desarrollada en el capitulo “Manejo Sanitario en granjas

Porcicolas”.

5. Marco Legal

Normativa Vigente

A continuacion, se describe brevemente la legislacion existente en materia de proteccién

de ambiental.
Nacional:
Constitucidn Nacional: Art. 41
Ley 25675: “Ley General del
Ambiente” (Presupuestos minimos).
Ley 25688: “Régimen de Gestion
Nacional Ambiental de Aguas” (Presupuestos
minimos).
Ley 24051 “Régimen de Desechos
Peligrosos” y Decreto reglamentario
831/93
Ley N° 11723 del Ambiente
Ley N° 10510 Regula el funcionamiento de
los establecimientos dedicados a la cria,
acopio y/o comercializacion de porcinos y
Buenos Aires decreto reglamentario N° 4933/89
Ley N° 5965 Ley de proteccion a las fuentes de
provision y a los cursos y cuerpos
receptores de agua y a la atmdsfera y su resolucion
N° 236/03 limites de descarga admisibles.
Ley N° 3964 Principios rectores para la preservacion,
Chaco recuperacion, conservacion, defensa y mejoramiento
ambiental.
Ley N° 4032 Evaluacién de impacto ambiental a
Chubut . R
todos los proyectos consistentes en realizacion de
Provinciales obras, instalaciones o cualquier otra actividad.
Ley N° 7343 Ley General del Ambiente. Y sus
decretos N° 3290 y N° 2131/00
Decreto N° 2068. Resolucion N° 259. Programa de
Produccidn agropecuaria Sustentable.
Cordoba Ley N° 9306/06 regulacion de los sistemas intensivos
y concentrados de produccién animal (SICPA).
Decreto N° 415/99 Normas para la proteccion de los
recursos hidricos superficiales y subterraneos de la
Provincia.
Corrientes Ley N° _4731 Medio Ambiente. Preservacion,
conservacion y defensa.
Ley N° 5067 De Evaluacion del Impacto Ambiental.
Entre Rios Ley N° 6260 y Decreto N° 5837/91.




Ley N° 9092

Formosa

Ley N° 1060 Ecologia.
ambiental.

Politica ecologica y

La Pampa

Ley N° 1914 Ley Ambiental Provincial

Mendoza

Ley N° 5961 Medio Ambiente. Preservacién del
ambiente.

Misiones

Ley N° 3079 Medio Ambiente. Impacto Ambiental.
Evaluacion

Neuquén

Ley N° 1875 Ley sobre preservacion, conservacion,
defensa y mejoramiento del ambiente.

Decreto N° 2109 Preservacion, conservacion, defensa
y mejoramiento del

Ambiente. Reglamentacion, reglamenta la Ley N°
1875.

Decreto N° 1131 Crea el Comité Provincial del
Medio Ambiente

Rio Negro

Constitucion: Art. 84, inc. 4

Ley N° 2342 Medio Ambiente. Efectos degradativos
del medio ambiente.

Salta

Ley N° 6986 Ley de Medio Ambiente

Titulo IlI: Disposiciones Orgéanicas, Capitulo VI:
Procedimiento de Evaluacidn de Impacto Ambiental.

San Juan

Ley N° 6571 Medio Ambiente. Evaluacion de
Impacto Ambiental.

Ley N° 6634 Ley general del ambiente.

Santa Fe

Ley N° 11717 Medio Ambiente y Desarrollo
Sustentable (Art. 18 a 21)

Santiago del Estero

Ley N° 6321 Ambiente y recursos naturales Normas
generales y metodologia

de aplicacion para la defensa, conservacién y
mejoramiento.

Tierra del Fuego, Antéartida e Islas del
Atlantico Sur

Ley N° 55 Medio Ambiente.
conservacion, mejoramiento y
defensa.

Preservacion,

Tucuman

Ley N° 6253 Medio Ambiente.
conservacion y mejoramiento del
ambiente. Régimen. Capitulo II:
Ambiental

Decreto N° 2204 Medio ambiente. Evaluacién del
impacto ambiental.

Régimen. Reglamentacion

Defensa,

Del Impacto

Se recomienda, siempre recurrir a la autoridad municipal o provincial para consultar
sobre legislacion especifica y otros requerimientos legales, que podrian no estar
contemplados en este manual.
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