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Buenas Practicas de
Manejo y Utilizacion de
Efluentes Porcinos

El siguiente documento tiene por objeto abordar la problematica de los efluentes de las granjas porcinas de
la Argentina y proponer lineamientos generales para la difusion y adopcion de Buenas Practicas de Manejo y
Utilizacion de aquellos.

La produccidn porcina nacional viene incrementandose en gran medida durante los ultimos anos, con el con-
siguiente aumento no solo de la cantidad de granjas sino también de su tamano. El uso de efluentes porcinos
como abono organico es una practica frecuente, y si bien aporta beneficios al rendimiento de los cultivos
como al suelo, se utiliza sin ningun tipo de estimacidon de las necesidades de éstos asi como tampoco de las
consecuencias ambientales que pudieran derivar de su uso inapropiado.

Por otra parte, entendemos que las alternativas de manejo y uso deben ser operativamente practicas, eco-
nomicamente viables y ambientalmente amigables, y que es preciso brindar una orientacion clara a los pro-
ductores asi como también a los organismos estatales de las distintas jurisdicciones. Es por ello que creimos
oportuno elaborar este documento que nos permita conducir la tematica en pos de un ordenamiento del

tema, liderando un cambio hacia la valorizacion de las excretas de origen animal y su uso responsable.
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1. Introduccion

La produccion porcina en Argentina se encuentra transitando un proceso de transfor-
macion que abarca varios aspectos relacionados con la incorporacion de tecnologia vy
con el consecuente aumento de la productividad. Este aspecto ha sido relevante para
incrementar los niveles de eficiencia en los criaderos. El mejoramiento de la genética,
las instalaciones, la nutricion, la sanidad y la incorporaciéon de programas de gestiéon han
sido claves en este proceso y han dado lugar a la necesidad de avanzar en el analisis de
temas de gran impacto para el desarrollo del sector. Entre éstos se destaca el impacto
ambiental de la actividad incorporandolo a la dimensién productiva como un aspecto
significativo a evaluar e incluir en la planificacién de la Granja Porcina.

Los objetivos fundamentales de esta Guia, adaptada a las caracteristicas de nuestro
pais, son:

» Facilitar el entendimiento de los procesos y variables que impactan en la Gestion
Ambiental de una Granja Porcina moderna, como asi también de las alternativas tec-
noldgicas disponibles para distintas problematicas y escalas productivas.

» Contribuir a la toma de conciencia de los Productores Porcinos sobre el impacto
ambiental potencial de las Granjas.

» Aportar conocimientos del manejo ambiental responsable a nivel internacional de
modo de contribuir a los procesos de legislacion futuros a abordar por las Autoridades
correspondientes de nuestro pais.

2. Situacidon actual y perspectivas del
sector porcino en Argentina

La produccion de cerdos en Argentina ha tenido un rapido desarrollo en los uUltimos afios,
lo que se comprueba al observar que, entre 2005 y 2015, la produccion de carne porcina
tuvo un crecimiento superior al 120 %. Este incremento ha significado importantes inver-
siones del sector productor. La razén de este crecimiento se debe fundamentalmente a
la demanda del consumo interno y en especial al fuerte incremento en el consumo de
carne fresca en relacidon a los chacinados, cuya proporcidon ha llegado a valores del 50%
del total de consumo carne de cerdo.

FIGURA 1: EVOLUCION DE LOS PRINCIPALES iINDICES DEL SECTOR

Indicador pLolol 2015 Diferencia

Faena
(cabezas)

z:;):et:::aos'; 215.496 483.437 124%
<k§?:§§2§o> 6,22 1,33 82%

Fuente: Area Porcinos - Direccion de Porcinos, Aves de Granja y No Tradicionales, con datos del SENASA

2.470.124 5.523.715 123%

Las estimaciones de crecimiento para este sector son optimistas para la proxima década
y estan basadas no sélo en las proyecciones globales de oferta y demanda de carne por-
cina sino en la tendencia que viene presentando a nivel nacional. Esto hace presumir que
para el ano 2020 el consumo per capita podria aproximarse a los valores promedio de
consumo mundial que rondan los 16 a 18 kg/habitante/afio, lo que implicaria un impor-
tante aumento de la produccion local.



SUBSECRETARIA DE GANADERIA _J

La principal ubicacidon del stock porcino se encuentra en la zona Centro del pais coin-
cidiendo con la disponibilidad de granos y especialmente con los centros de faena vy
consumo. No obstante, la incorporacién de tecnologia en instalaciones ha permitido la
implantacidon de granjas confinadas de gran escala en provincias con condiciones clima-
ticas adversas para la produccion de cerdos. Esto ha contribuido al desarrollo de plantas
de faena y ha vigorizado el consumo regional.

TABLA 1: DISTRIBUCION DEL STOCK PORCINO EN ARGENTINA 2015

TOTAL PORCINOS CANTIDAD %

Buenos Aires 1193.221 23,81%
Cérdoba 1163.620 23,22%
Santa Fe 802.806 16,02%
Entre Rios 345.457 6,89%
Chaco 261.607 5,22%
Salta 230.273 4,59%
Formosa 179.407 3,58%
San Luis 170.925 3,41%
La Pampa 166.047 3,31%
Santiago del Estero 103.810 2,07
Corrientes 72.895 1,45%
Misiones 65.674 1,31%
La Rioja 47924 0,96%
Mendoza 39.074 0,78%
Tucuman 29.372 0,59%
Rio Negro 27.566 0,55%
Neuguén 23.490 0,47%
Jujuy 22.691 0,45%
Chubut 22.582 0,45%
San Juan 21.671 0,43%
Catamarca 17.280 0,34%
Santa Cruz 2.881 0,06%
Tierra del Fuego 1.049 0,02%

| tow | soms2 100%

Fuente: Elaborado con datos del SENASA

El stock nacional porcino, segun datos del Ultimo Censo Nacional Agropecuario de
2002, alcanzaba 2,2 millones de cabezas. Si bien hoy no existe un dato censal actuali-
zado, el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) cuenta con
un Sistema de Gestion Sanitaria (SGS) a través del cual se registran los movimientos
y el stock ganadero de cada productor inscripto en el Registro Nacional Sanitario de
Productores Agropecuarios (RENSPA), va sea de porcinos o de otra especie de su pro-
piedad. Segun esta informacion el stock total en Argentina es de 5,011 millones de porci-
nos, lo que refleja un crecimiento del 128% desde el afo 2002.
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3. Impactos ambientales de la produccion
porcina

La produccion porcina, como la mayoria de las producciones animales, puede desarro-
llarse a tres escalas diferentes segun la relacion o peso relativo de los factores de la
produccion. Estos factores, Tierra, Capital y Trabajo se relacionan de modo de definir
producciones extensivas, semi-intensivas e intensivas.

En las producciones extensivas la relacidon entre Capital y/o Trabajo (K y/o L) respecto del
recurso Tierra es baja, mientras que en el otro extremo la produccién intensiva muestra
relaciones entre L y/o Ky el factor Tierra altas. En otras palabras, la produccién animal
intensiva es altamente demandante de capital y mano de obra.

En la produccion porcing, la escala extensiva estd acotada y se limita a situaciones pun-
tuales mas que a una forma sostenida de produccion, esto en parte explicado por la ele-
vada tasa de utilizacion de la tierra con fines agricolas. Quiza podriamos vincularla a la
antigua practica de aprovechar rastrojos de maiz para engordar cerdos, o al pastoreo de
verdeos de invierno con piaras de tamafo reducido (Vieytes et a/., 1997).

Sin embargo, en la escala semi-intensiva podemos incluir los sistemas de paridera a
campo vy los sistemas tunel o “hoop”. En ambos casos existe una aproximacion a la inten-
sificacion de forma de reducir el espacio fisico destinado a la produccidon porcina a la vez
gue se invierte en instalaciones fijas o moviles que permiten mejorar los indices produc-
tivos respecto de la produccion a campo.

A nivel mundial, y también en nuestro pais, la produccién porcina ha ido migrando hacia
sistemas de mayor intensificacion donde los animales se encuentran en confinamiento
absoluto vy el ambiente donde se alojan estd entre mediana a totalmente controlado por
el hombre. Estos sistemas requieren de una importante inversion en instalaciones fijas vy
la superficie de tierra necesaria exclusivamente para la producciéon animal es reducida en
términos de nimero de animales por unidad de superficie.

La relacion entre nimero de animales vy unidad de superficie puede ilustrarnos sobre
la forma de alimentacion de los cerdos (pastoreo y/o recoleccidn natural versus racion
suministrada por el hombre), el espacio fisico destinado a su esparcimiento (acceso a
lotes abiertos versus confinamiento permanente) y la situaciéon de las excretas (distribu-
cion natural o recoleccion), entre otros factores de interés.

Si nos detenemos en la generacion de excretas, los sistemas intensivos y semi-intensivos
(para el caso del tunel al menos) requieren cierto grado de planificacion y manejo de las mis-
mas. En forma general podemos decir que las excretas deberan recolectarse, conducirse o
evacuarse fuera de los sitios de alojamiento de animales -por motivos de higiene y sanidad-y
luego deberdn también tratarse, almacenarse o exportarse fuera del predio productivo.

La imperiosa necesidad de contar con un plan de recoleccién, conduccion y uso o elimi-
nacion de excretas es una caracteristica distintiva de los sistemas productivos animales
intensivos. Sin embargo, en nuestro pais, es comun encontrar granjas modernas disefa-
das segun estdndares avanzados de bienestar animal y eficiencia zootécnica, pero sin
instalaciones adecuadas para la gestion ambiental de las excretas. Mas adn, en general
no se tiene una idea aproximada de la importancia del volumen de desechos bioldgicos
a generarse en una granja moderna ni del impacto de algunos factores clave como son
las pérdidas de alimento, las tareas de limpieza de pisos y fosas o el consumo y pérdidas
de agua.

Este escenario de falta de planificacion significa, en algunos casos, riesgos de contami-
nacion del medio ambiente o una dificultad manifiesta para cumplir con normas ambien-
tales vigentes en distintas provincias de nuestro pais.
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4. Tipos de impactos ambientales en
produccion intensiva

4.1. Descripcion General

Podemos distinguir entre impactos de tipo fisico, ecoldgicos y quimicos.

Dentro de los impactos fisicos de una granja de produccidon porcina encontramos el
efecto visual, ya que el tamafo vy tipo de construccion de una serie de galpones porcinos
puede alterar el paisaje rural tipico. También pueden reconocerse los ruidos vy el trafico
periddico de vehiculos de gran porte dentro de este tipo de impactos.

En las zonas aledafnas a la granja de caminos no asfaltados el trafico suele aumentar la
cantidad de polvo que, ademas de poder constituir un factor de incomodidad para veci-
Nnos, puede acarrear particulas especificas con caracteristicas odorantes, resultando en
guejas por olores provenientes de la granja porcina. Las barreras fisicas como las cortinas
forestales -cuando adecuadamente disefladas y mantenidas- son una herramienta efec-
tiva para controlar los impactos fisicos.

En cuanto a los efectos ecoldgicos, la concentracion de animales y de un sistema de
almacenamiento y distribucién de alimentos, tiende a atraer roedores y moscas a las
inmediaciones de la granja. El manejo inadecuado de la mortalidad animal también puede
afectar el tipo de animales y pajaros que merodean la granja en busca de alimento. Las
medidas de higiene y todas las buenas practicas de manejo de la granja son esenciales
para disminuir este tipo de impactos en el medio bidtico.

Dentro de los impactos quimicos cobra gran relevancia la gestion y manejo de las excre-
tas bioldgicas, debiendo distinguir entre los que afectan a los suelos, los cuerpos de agua
y la calidad del aire. Estos impactos de orden quimico son inherentes a todas las produc-
ciones animales intensivas, afectando distintas matrices fisicas y bioldgicas del medio
ambiente (Maisonnave y Fabrizzio de lorio, 2001; Garcia et at., 2012).

Una granja moderna requiere, indefectiblemente, de un sistema de recoleccién,

conduccién, tratamiento y almacenamiento de excretas ya que concentra un
gran numero de animales en una superficie de terreno relativamente pequena.

Si bien estos conceptos serdn abordados con mas detalle en otras secciones de esta
publicacion, definamos por el momento que en la granja de produccion porcina intensiva
tendremos un sistema de gestion de excretas que incluye la recoleccion, conduccion vy
tratamiento de las mismas. Y luego tendremos también un sistema de aprovechamiento
o utilizacion de excretas.

Sin abundar en los detalles de los sistemas de gestion y utilizacion posibles, digamos que
el manejo de las excretas porcinas puede impactar negativamente en los suelos a partir
de los derrames o esparcimiento de las mismas sobre el terreno sin un plan de manejo o
uso agronomico. En estos casos, la salinizacion de los perfiles, la contaminacion de napas
subterraneas con Nitrogeno vy la potencial eutrofizacion de cursos de agua superficial
por agregados de Fosforo, son los inconvenientes mas destacados que normalmente se
asocian a la falta de un plan de manejo de excretas animales.

En cuanto a la calidad de aire, algunos sistemas de tratamiento como las lagunas de
sedimentacion, lagunas anaerdbicas de tratamiento, la separaciéon de solidos sin un plan
de uso apropiado, y la aplicacion de efluentes liquidos y soélidos al terreno en condiciones
ambientales desfavorables son todos factores que impactan negativamente en la calidad
del aire aungue generalmente no son advertidos como tales por el productor porcino.
Generalmente, se asocian los impactos negativos en la calidad del aire con los olores que

1
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puede generar una actividad de produccion animal intensiva, aunque también debe con-
siderarse la produccion de gases de efecto invernadero.

También existe una serie de efectos que ocurren dentro de los galpones porcinos cuando
éstos no son disefiados ni manejados segun normas adecuadas, convirtiéndose en una
fuente de contaminacion del aire significativa. Altos niveles de amoniaco pueden causar
irritacion de las mucosas, problemas respiratorios y enfermedades en animales y emplea-
dos. Cuando la higiene periddica y la ventilacion no son apropiadas contribuyen a los
olores intensos que pueden ser transportados fuera de los limites del establecimiento
porcino a traveés de los vientos.

4. 2. Aspectos a considerar en la localizacion de
una Granja Porcina

Lo explicado anteriormente nos impone reconocer que la localizacidon de una Granja
Porcina moderna no es un detalle menor. En general -y muy lamentablemente- en nues-
tro pais se han construido granjas en porciones de terreno o lotes “bajos”, sin valor agri-
cola y de bajo valor econdmico. En otros casos, no se ha considerado ni la proximidad ni
la ubicacion relativa de los pueblos o centros de reunion de la comunidad rural. Ambas
situaciones resultan en problemas con el entorno ambiental y social.

Comenzando por la Proteccion de los Recursos Hidricos, una granja no debe localizarse
en zona inundable o de napas freaticas superficiales. Cuando se producen inundaciones
se arrastran materiales como excretas y efluentes liquidos fuera del predio los cuales
terminan irremediablemente en un curso de agua, ya sea este un canal de desagle, un
arroyo, rio o una laguna natural.

Los ascensos de napas superficiales en épocas de lluvias copiosas pueden provocar fil-
traciones de efluentes desde los galpones y lagunas. Una vez establecida esa conductivi-
dad hidraulica, el descenso de napas continuara “arrastrando” compuestos disueltos que
se lixiviaran hasta el cuerpo de agua subyacente de no ser filtrados por el sistema suelo.

Del mismo modo es importante no construir la granja en la vera de cursos de agua
superficial, comunmente canales de desagle vy arroyos. Nunca se recomienda planificar
el vuelco de excretas liquidas a estos cursos de agua, ya que los valores de depuracion
quimica y bioldgica exigidos por la Legislacion argentina vigente son técnicamente muy
dificiles de alcanzar en condiciones productivas reales.

La Figura 2 muestra un accidente topografico en cercanias de una Granja Porcina. Si
bien este accidente representa un “cauce seco” en situaciones de lluvias excesivas puede
transformarse en un cuerpo de agua intermitente que -como tal- podria conectarse
aguas abajo con un cuerpo de agua permanente de orden diverso.
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FIGURA 2: UBICACIQN RELATIVA EN FUNQION DE ACCIDENTES
TOPOGRAFICOS (ELABORACION PROPIA)

=

-

—

= '¢: *=— (Granja Porcina

Accidente Topografico

La ubicacion respecto de poblados o sitios de congregacion de personas como clubes,
campings, escuelas y otros, debe ser muy analizada previamente. La direccién y frecuen-
cia de los vientos debe ser en lo posible a barlovento de la Granja y a sotavento de los
sitios de residencia o reunion. La Figura 3 muestra una correcta ubicacion del sitio por-
cino respecto de la direccion de los vientos predominantes.

FIGURA 3: UBICACION RELATIVA CORRECTA EN FUNCION DE VIENTOS
PREDOMINANTES (ELABORACION PROPIA)

Barlovento

Sotavento
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No debe soslayarse que la cercania de una Granja a un centro poblado trae apa-
rejados algunos aspectos de convivencia con el entorno que deben atenderse,

pero también resulta critica para que los empleados puedan trasladarse diaria-
mente hacia el lugar de trabajo.

Como fue mencionado, la Cortina Forestal puede cumplir varios objetivos. Principalmente
embellece el paisaje rural pero también sirve de filtro para el material particulado que
puede moverse por accion del viento desde los galpones hacia el exterior del predio.
También existirdn gases adsorbidos a ese material en suspension que pueden ser filtra-
dos efectivamente por los arboles, siempre que su disefio en cuanto a espesor en ancho
y altura sea adecuado.

La Figura 4 muestra una cortina mono especifica y de una sola hilera que rodea el predio
productivo. Las especies mas comunmente utilizadas en nuestro pais, segun zonas, son:
Pinos, Casuarinas, Eucaliptus, Paraisos y Alamos.

FIGURA 4: CORTINA FORESTAL PERIMETRAL

También debe tenerse en cuenta que estas cortinas no deben estar muy cerca de los
galpones, ya que se podria restringir el flujo de aire normal que es necesario para la ven-
tilacion natural y bienestar de los animales. Como regla general suele indicarse que dicha
separacion debe ser de unos 30 metros o 10 veces la altura de la especie implantada
(MWPS-18).
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FIGURA 5: CORTINA FORESTAL MULTI-ESPECIFICA Y MULTI-LINEAL.

5. Caracterizacion de excretas porcinas

Las excretas animales son, en su composicion quimica vy fisica, una consecuencia de la
funcionalidad del sistema digestivo de cada especie. En el caso del cerdo, por ser un ani-
mal monogastrico que posee un solo estdbmago, una de las principales funciones de este
organo es la descomposicion de las proteinas en aminoacidos que son absorbidos por el
intestino delgado junto con grasas, almidones y azlcares. Las excretas, como combina-
cion de bosta y orina, se distribuyen en proporciones aproximadas de 60 % heces sdlidas
y 40 % orina.

La base de la racidon gue consumen los animales depende de la edad, sexo y peso del
animal como también del estado reproductivo en el caso de las hembras. Los cinco com-
ponentes de la racion son la energia, proteina, minerales, vitaminas y agua. El maiz vy el
sorgo suelen utilizarse como fuente primaria de carbohidratos mientras la harina de soja
provee proteina.

Mientras los niveles de energia se mantienen a niveles estables la proteina bruta va
variando con el crecimiento del cerdo, mostrando contenidos de proteina cruda prome-
dio de 20 % en recria y hasta un 15 % en promedio de la fase de engorde. Estos niveles
son muy importantes ya que la proteina es la mayor fuente de nitrogeno y azufre en las
heces (Hamilton et al., 2014).

La Tabla 2 muestra la produccion diaria de excretas frescas “tal cual” de cerdos en dis-
tinto estado de crecimiento vy desarrollo. El ajuste de la dieta de los animales a medida
que crecen es reflejado en la composicion de las excretas que producen. En la presente
Guia el término “excretas” refiere a la combinacion de la orina liquida vy la bosta sdélida
producida por los cerdos.

Los valores de produccion de excretas frescas, vy sus caracteristicas constitutivas, son la
mejor fuente de informacion para planificar y disefar una granja porcina. La informacion
gue muestra la Tabla 1 ha sido adaptada de bibliografia internacional, realizando las con-
versiones de unidades necesarias. Es importante tener presente que los valores presen-
tados estan desarrollados sobre una dieta seca en base a Maiz, asumiendo un maximo
de 5% de pérdida de alimentos. Notese la evolucion de los pardametros a medida que los
animales crecen y cambian de categoria desde Recria hasta Engorde 3.

15
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TABLA 2: PRODUCCION DIARIA DE EXCRETAS FRESCAS
ENGORDE | ENGORDE | ENGORDE TN

. PADRILLOS . MATERNIDAD
REPOSICION GESTACION

3

CANTIDAD

| CACHORRAS CERDA

COMPONENTE | UNIDADES RECRiA| 1 | 2 |

kg/dia 1,68 2,73 3,64 4,27 3,73 3,73 3,73 1,82
Volumen m3/dia 0,0016 0,0027 0,0037 0,0042 0,0037 0,0037 0,0037 0,016

Sdlidos totales kg/dia 0,17 0,27 0,36 0,43 0,37 0,35 0,34 118

MATERIA ORGANICA

kg/dia 0,25 0,33 0,39 0,33 0,31 0,30 1,05
kg/dia 0,15 0,27 0,37 0,44 0,35 0,25 0,33 114
C:N 8 7 7 7 7 6 6 7
kg/dia 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,08
kg/dia 0,004 0,007 0,009 0,0m 0,009 0,009 0,009 0,029
kg/dia 0,005 0,010 0,013 0,015 0,015 0,018 0,017 0,055

Produccion diaria promedio por categoria de peso. Incrementar solidos y nutrientes un 4% por cada 1% de pérdida
de alimento por encima del 5%.

Fuente: OSU-F1735, adaptado.
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

También resulta interesante la diferencia en composicion y cantidades entre la Cerda
en Gestacion vy la Cerda en Maternidad, donde aumentan significativamente todos los
parametros.

La seccion de Nutrientes muestra la concentracidon de los macro nutrientes de interés
en produccidén agropecuaria, atento a que la utilizacion de efluentes de cerdos como
enmienda organica es una practica difundida en la agricultura.

Normalmente, las excretas de cerdos se presentan mezcladas con otros materiales cons-
tituyendo lo que comunmente se llama “efluentes”. Estos materiales adicionales pueden
ser el agua fresca suministrada para bebida animal pero no capturada por el cerdo, los
residuos arrastrados por el agua de lavado o “flushing”, restos de alimento volcado en el
piso, paja o material usado para la “cama” en el sistema tunel, etc. Obsérvese que en la
Tabla 2 estd definido el valor de pérdida de alimento promedio, y se indica cdémo deben
incrementarse los valores de concentraciones presentados cuando estas pérdidas exce-
den el 5% del alimento entregado como racion.

No resulta sencillo estimar la cantidad y concentracidon de nutrientes en las distintas cate-
gorias de “efluentes” de la granja ya que estaran directamente afectados por situaciones
de manejo. La cantidad de agua utilizada para limpieza de galpones provoca la dilucion
de las excretas puras o frescas, el mismo efecto produce el agregado de paja o cama
con el aporte adicional de Carbono a las mismas, las pérdidas de alimento pueden diferir
segun la alimentacion sea liquida o sdélida y segun se limpien los pisos de galpones con
mMas © menos frecuencia y esmero.

Siempre se recomienda que el cerdo tenga acceso “irrestricto” al consumo de agua
(Vieytes, op. cit.). Esto se conoce como consumo “ad /ibitum” en la ciencia de la Nutricion
Animal, cuyos preceptos teodricos definian al agua como el nutriente mas relevante para
la produccién animal.

Si bien los conceptos de nutricion vy fisiologia animal no han variado, el tipo de instala-
ciones y la concientizaciéon por la conservacion de un recurso preciado como el agua
de buena calidad han contribuido a resaltar la importancia de implementar sistemas de
suministro gue minimicen las pérdidas.
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En cerdos de recria y engorde el sistema mas difundido es el de “chupete” o niple, al cual
el animal se acerca cuando siente sed y succiona para obtener agua fresca. También se
utiliza en sistema de “tazdn” que es un recipiente que contiene agua vy los comederos
“hiumedo-seco” que van entregando el agua sobre la racidon a consumir.

En el caso de las Cerdas en Gestacion también existen los sistemas de “canaletas” manua-
les o automaticas que entregan agua en forma de flujo continuo o por nivel constante.
Debe resaltarse gue este sistema de canaletas es quiza el mas ineficiente respecto de las
pérdidas de agua.

Deben reconocerse tres fuentes de agua dentro del organismo animal: el contenido de
humedad de los alimentos, el producto del metabolismo oxidativo de los alimentos que
componen la racion (agua metabdlica) y el agua de bebida. Esta ultima fuente explica
alrededor del 75% del agua que ingresa al organismo del cerdo. Asimismo, como mues-
tra la Tabla 3, la retencidn de agua en el organismo es menor al 10% del total consumido.

TABLA 3: EQUILIBRIO HIDRICO DEL CERDO EN CRECIMIENTO

INGRESOS B
(LT/D) PERDIDAS (LT/D)

Agua de Bebida 4.00 “ 2.93
Agua Metabdlica 0.99 1.53
Agua de Alimentos 0.20 0.25
0.8

Total 519 519

Fuente: Quiles y Hevia, 1997

Debido a que los cerdos se hallan confinados en ambientes protegidos del clima vy la
lluvia, se requieren diversas tareas de limpieza de las naves de produccidon como asi
también de remocién de excretas. Basicamente, al agua de bebida animal se suma en
sistemas de produccion “humedo” (se exceptua el sistema tunel o hoop) la utilizada para
arrastre de excretas hacia el sistema de conduccidn exterior y la usada para desinfeccién
e higiene de instalaciones.

La Tabla 4 muestra valores guia de consumo de agua total por animal y por dia. Estos
valores son promedio del sector porcino Norteamericano y estan basados en mediciones
reales y constantes de mas de 300 granjas de cerdos en confinamiento en galpones con
ventilacion controlada y natural y fosa poco profunda.

TABLA 4: CONSUMO ESTACIONAL DE AGUA POR ANIMAL POR DIA

LITROS/DIA

23
: ]
E 7
19 2

Fuente: Maisonnave, R. Mediciones propias en Granjas Porcinas EEUU. Datos no publicados.
O-I: Otofio - Invierno. P-V: Primavera - Verano
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Los valores mostrados tienen una variabilidad estacional que responde a las
condiciones de temperatura y humedad dentro de galpones. Sin embargo, los

consumos totales de agua también se veran afectados por el tipo de bebederos
instalados, la frecuencia de limpieza y desinfeccién del galpdn, el protocolo de
vaciado de fosas, entre otros factores.

El tipo de sistema de recoleccion y almacenamiento de las excretas reflejard diferencias
tanto en los volumenes como asi también en la concentracién de algunos pardmetros
criticos, como puede verse en la Tabla 5.

A continuacion, se muestra una comparacion sencilla entre los efluentes porcinos conte-
nidos en una laguna anaerodbica y aquellos correspondientes a una fosa profunda o “deep
pit” dentro del galpdn de alojamiento animal. El disefio de fosa profunda no es comun en
nuestro pais ya que es indicado para latitudes de inviernos muy marcados vy frios como la
zona de lowa o Minnesota en los Estados Unidos de Norteamérica. Estas fosas profundas
pueden tener entre 2 y 3 metros de profundidad segun la zona de produccion y requie-
ren de sistemas eficientes de ventilacion para evacuar los gases que se acumulan como
consecuencia de la descomposicion de las excretas. Los sistemas de fosas profundas
pueden brindar capacidad de almacenamiento variable entre 3 y 12 meses dependiendo,
precisamente, de su profundidad total.

En Argentina es mas comun el sistema fosa poco profunda o “shallow pit”. En este caso
la profundidad de la fosa suele estar entre los 30 y 60 cm vy requiere de un protocolo de
limpieza y vaciado frecuente (ver 7. Sistemas de Recoleccion y Conduccion de Efluentes).

Los sistemas de fosas pueden pensarse como analogos a un tangue de almacenamiento
exterior de tipo semi-abierto, es decir que no sea herméticamente cerrado como aque-
llos indicados para biodigestion ni tampoco abierto a la atmosfera pues ello permitiria el
ingreso de agua de lluvia.

TABLA 5: EXCRETAS LIQUIDAS CONTENIDAS EN DISTINTOS SISTEMAS

LAGUNA
ANAEROBICA FOSA PROFUNDA FOSA PROFUNDA
SIN AGITAR BIEN AGITADA
KGS/1000 LITROS
Nitrogeno (N) 0,48 4,56 5,84
Nitrégeno Amoniacal

(NH4-N) 0,36 3,24 413
Fosfato (P205) 0,24 3,72 5,98
Oxido de Potasio 0.50 324 377

(K20)

Fuente: MWPS, adaptado

Las concentraciones de nutrientes de interés agrondmico se presentan en kg/1000 litros.
La laguna anaerdbica presenta valores del efluente superficial muestreado en los prime-
ros 60 cm desde el nivel superior de liquido en la laguna. Esto es importante de destacar
ya que la composicion guimica de los efluentes se va concentrando a medida que nos
movemos en profundidad. Para el caso de la fosa, que pueden tener hasta 3 metros de
profundidad, sucede lo mismo respecto de la concentracion.

Sin embargo, los valores presentados en la Tabla 5 son una muestra compuesta del perfil
vertical de dichas fosas. En el primer caso, la situacion “sin agitar” representa el material
almacenado en la fosa tal cual, probablemente estratificado con mayor contenido de
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fosforo y sales en el fondo. En el segundo caso, la “agitacion” se llevd a cabo durante 4
horas en forma continua de modo de alcanzar una estabilidad en la composicion relativa
del efluente que entrega valores “promedio” del contenido total de la fosa.

La Tabla 5 muestra claramente que los efluentes de lagunas anaerdbicas contienen menor
concentracion de nutrientes de interés, lo cual es una consecuencia del disefio de las mis-
mas como sera explicado mas adelante. Asimismo, podemos ver gque al agitar el conte-
nido de una fosa aumentamos la concentracién de fosforo que se hallaba sedimentado
en el fondo de la misma, aumentando significativamente su concentracion como fosfato
respecto de la fosa sin agitacion.

6. Descripcion de las buenas practicas de
manejo (BPM)

Las Buenas Practicas de Manejo o BPM son una variedad de formas de trabajo
en el ambito de una Granja de Produccién Animal que conducen a lograr el obje-

tivo productivo buscado respetando las caracteristicas originales del medio
ambiente y la salud de las personas involucradas.

Siendo nuestro caso el de la produccion intensiva de cerdos en confinamiento, el manejo
de las excretas generadas es un componente fundamental de las BPM que podriamos lla-
mar Buenas Practicas de Manejo de Excretas (BPME). Sin embargo, también constituyen
BPME el ahorro en el consumo de agua vy el reciclado de nutrientes.

En los Capitulos siguientes se desarrollaran las particularidades de distintos sistemas de
captacion, tratamiento, almacenamiento y uso de efluentes porcinos. El funcionamiento
apropiado de todos estos sistemas implica la implementacion exitosa de distintas prac-
ticas de manejo de excretas.

A continuacion, se presenta una Tabla que resume las Buenas Practicas de Manejo de
Excretas (BPME) y de Uso de Nutrientes (BPUN). La mayoria de estas practicas se expli-
can con mas detalle en los capitulos siguientes, siendo la Tabla 6 una primera aproxima-
cion y a la vez un resumen ejecutivo del tema. Debe notarse que se enfatizan los efec-
tos de las distintas BP sobre excretas y nutrientes, obviandose los efectos que también
existen sobre pardmetros zootécnicos de interés, como por ejemplo el efecto positivo de
la calidad de aire del galpon sobre las afecciones respiratorias y el efecto de estas en la
Ganancia Diaria de Peso.

Es importante destacar que las Buenas Practicas son, esencialmente, reco-
mendaciones voluntarias que el productor puede elegir adoptar. Sin embargo,
muchas veces algunas de estas BPM se convierten en términos especificos de

una Legislacion o Normativa Provincial o Nacional, ya que prueban su eficacia
en la proteccién del medio ambiente, ademas de su efecto positivo en los resul-
tados productivos.

Asimismo, la adopcion de algunas de estas BPME y BPUN son de un costo elevado, por lo
gue se recomienda siempre contar con asesoramiento profesional calificado al momento
de evaluar la pertinencia e impacto de estas Practicas en una Granja especifica.
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TABLA 6: BUENAS PRACTICAS DE MANEJO DE EXCRETAS Y USO DE NUTRIENTES

PRACTICA EFECTO

Mejora la higiene del piso y la
calidad del aire

Correcta Densidad de
Animales por m?

Instalacion de Reduce consumo y permite el
Caudalimetros control de pérdidas de agua
Cambio Frecuente
de Cama (Sistema

Tanel)
Vaciado Fosas y
Enjuague Canaleta

Mantenimiento
de Comederos y
Bebederos

Favorece el bienestar animal

Mejora la calidad de aire del
galpdn

Reduce pérdidas de alimento y
agua

Disminuye olores, moscas y
roedores. También disminuye
contenido de nutrientes “crudos”
(no digeridos por el animal) en
los efluentes.

Recoleccién
de Pérdidas de
Alimento

Adecuada
Ventilacion (corti-
nas, ventiladores y

extractores)

Favorece secado de excretas

Limpieza y drenado
de Fosas

o ; Asegura el drenaje eficiente de
Inspeccidén Tuberias
fosas y canaletas

Evita contaminacion de excretas
con otros materiales

Mejora calidad del aire

Limpieza General

Formulacién de
Racién Ajustada por
Fase

Uso_ 22 ISR Mejora la digestibilidad
(enzimas y otros)

Disminuye la carga organica del
efluente liquido

Aumenta la eficiencia de absor-
cion de nutrientes

Separacion Solidos

DETALLE

Hacinamiento provocara acumulacion
y descomposicién parcial de heces,
proliferacién de moscas y olores

Reduce costos operativos, conserva el
recurso agua

Reduce problemas sanitarios, moscas
y olores

Se reduce la acumulaciéon de sélidos,
moscas y olores

Disminuye incidencia de moscas, gene-
racion de olores y roedores. Reduce
concentracién de nutrientes en los
efluentes.

Los derrames de alimentos deben
recogerse y depositarse en silo (si
estdn secos y en buen estado) o
en bolsas plasticas para su elimina-
cion como residuos (hiumedos o en
descomposicion).

Reduce moscas, olores. Favorece
limpieza en sistemas de piso sdlido.
Mejora la calidad del aire (bienestar

humano y animal)

El barrido o arrastre de cualquier mate-
rial sélido que pudiera acumularse en
esquinas y paredes disminuye olores,

moscas y obturacién de tuberias de
conduccion

Asegurar un flujo libre sin restricciones
por acumulacion de basura o sélidos

Bolsas plasticas, tubos de insemina-
cion, guantes de latex, agujas y otros
materiales son ajenos al sistema de
captacion y tratamiento de excretas

Reduce exceso de nutrientes y sales en
excretas

Reduce exceso de nutrientes y sales en
excretas

Requiere almacenaje en ambiente seco
y protegido para no generar olores,
moscas ni escorrentia contaminante,

corto plazo



SUBSECRETARIA DE GANADERIA _J

Elaborar mezcla de sustratos balan-
. Reduce el volumen de sélidos a ceada por relacién C/N y humedad,
Compostaje asegurar fuente de C permanente.
transportar . .
Almacenaje en ambiente seco y prote-

gido, mediano plazo

Aplicacién de M'aximizar Io_s 'proc.:'esos biOC]L:II"- Observar criterios de ingenieria tanto
conceptos de micos de !o,urlﬂcauon v estabili- en la construccion como en el manejo
bioingenieria apli- zacion de efluentes diario de estas Lagunas
cada en Lagunas Dimensionar integrando proce- . .
G e e G s0s bioquimicos, fisicos y varia- Evitar el aporte de agua o!e IIuw_a alas
Lagunas por escorrentia laminar

SUNEESEGINEIEER | jes medio ambientales criticas

Impermeabilizacion -, . Utilizacién de arcillas, geo-textil y/o
Proteccidn de napas freaticas
de Estructuras de o geo-membranas para proteger las
. superficiales
Almacenamiento

aguas subterrdneas*

Adicionalmente puede generar bio-
gas vy electricidad para consumo y/o
venta**

Reduce carga orgdnica del

Biodigestion efluente liquido y mejora los olo-
res alrededor de la granja

Reduce la carga organica y el . L . .
g g y Requiere disefio profesional y manteni-

rnzezlEs contenido de sélidos del efluente
Artificiales liquido miento. Favorece la biodiversidad

Toma de Muestras
segun Protocolo Permite valorar las excretas y planificar

Estandé.lrlza.do y Informa el contenido real de el uso agronémico y ambientalmente
Determinaciones nutrientes del producto a responsable

Analiticas en utilizar y sus caracteristicas
Laboratorio con fisico-quimicas Permite evaluar la eficiencia de los
experiencia en sistemas de tratamiento

excretas
Acoplados o tolvas de buen sellado

Transporte de Evitar pérdidas y conservar la . . .
. interior, cerrados o cubiertos con lona
excretas calidad :
apropiadamente

Implementaciéon de -, Uso agrondémico de excretas, control
Conservacion de los Recursos . . .
de escorrentia, filtros vegetativos, dis-

Buenas Practicas de
. Naturales . .
Uso de Nutrientes tancias minimas a cuerpos de agua

. o Conservacioén de recursos Uso de Nutrientes en base al balance
Aplicacion de . . )
naturales, reciclado de nutrien- de nutrientes entre suelos y demanda
Efluentes a Tasa T ) i .
o tes y maximizacién del valor de cultivos, aplicados en dosis,
Agrondmica . .
fertilizante momento, forma y lugar indicados

Se evitan la sobre-fertilizacidon y la

(o |[|s)=leflel e [S=10[E Mejora en la eficiencia de uso de
sub-fertilizacion de cultivos

pos de aplicacién los nutrientes
Identificacion de lotes, cultivos,

Plan de Manejo de Planificar y documentar el plan
rotaciones y rendimientos

Nutrientes de aprovechamiento agronémico

Fuente: Maisonnave, R. 2016. Elaboracion Propia. Material no publicado.
*donde las caracteristicas litoldgicas e hidroldgicas asi lo requieran, como asi también donde la Autoridad Provincial lo demande

**la venta de Energia serd posible donde esté permitido por la Legislacion Provincial vigente.

n
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7. Sistemas de recoleccion y conduccion
de efluentes

El sistema de Recoleccidon o Captacidon de excretas es responsable de brindar un ambiente
agradable, limpio y sano a los cerdos en produccion. Las particularidades de uno u otro
sistema se explican en primer lugar por la caracteristica de manejo seco o humedo de
las excretas.

En sistemas de produccion tipo tunel con cama profunda, el sistema de captacion de
excretas estd compuesto por el material seco utilizado como cama gue absorbe la orinay
sostiene las deyecciones soélidas (Foto 1). La recoleccion y conduccion es eminentemente
manual y la llevan a cabo los operarios de la Granja utilizando rastrillos y carretillas. La
“cama” usada se retira del galpon vy se utiliza inmediatamente como enmienda de suelos
0 se composta previamente.

FOTO 1: SISTEMA DE CAMA PROFUNDA, TUNEL O “HOOP”

L\

Los sistemas humedos o liquidos son comiUnmente de piso de cemento sdélido o también,
y mas frecuentemente, de piso emparrillado de material plastico o cemento. En el caso del
piso emparrillado las excretas percolan a través de los espacios abiertos (Foto 2). En ambos
casos las excretas son finalmente evacuadas de los galpones gracias a la accion de arrastre
provocada por una ldmina de agua moviéndose a favor de un gradiente de pendientes.

FOTO 2: SISTEMA DE PISO EMPARRILLADO O “SLAT”
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En el sistema de piso sdolido suele definirse una zona “seca” donde se concentran los
comederos y bebederos y una zona humeda o canaleta donde el animal instintivamente
deposita las deyecciones bioldgicas (Foto 3). Existe la posibilidad de recoger solidos
del mismo galpdn en forma independiente y previamente al barrido de agua; aungue en
nuestro pais en la mayoria de las granjas porcinas que utilizan este sistema el agua de
lavado arrastra tanto solidos como liquidos.

FOTO 3: SISTEMA DE CANALETA

En el caso de las fosas ubicadas debajo del piso emparrillado (cemento o plastico), la
diferencia esta en los volumenes y el estado del material que es un semi-liquido con apro-
ximadamente 4-8 % de solidos. En este sistema las excretas liquidas caen a través de las
aberturas del piso emparrillado sobre el cual se alojan los cerdos, almacenandose en la
fosa subyacente.

En la Tabla 7 se resumen los sistemas de recoleccion y conduccion de excretas.

TABLA 7: SISTEMAS DE RECOLECCION Y CONDUCCION DE EXCRETAS

SISTEMA CARACTEPRIISSJICAS DEL EVACUACION DE EXCRETAS

. Ilchdén j re pi Manual. Mezcl xcret Sl
Cama Profunda o Tunel Colchoén de p.aja sobre piso de anual. Me c§ dele cretas solidas y
tierra paja humeda

Arrastre con agua. Puede recogerse
sdélido previamente

Piso Sdlido Cemento con canaleta

Recoleccién en fosa y drenaje por

Piso Emparrillado Cemento o Plastico
gravedad

Fuente: elaboracion propia

Es importante destacar que las fosas necesitan un manejo adecuado para evitar la acu-
mulacion de solidos. En este sentido, la construccion de las mismas con un piso con pen-
diente de entre 0.3y 0.5 % es la forma adecuada de asegurar un buen drenaje. Esto debe
ser complementado con tuberias de desagote de didmetro razonable para no retrasar el
flujo, ya que la sedimentacion de particulas solidas estd directamente relacionada con la
velocidad del flujo que las transporta. Estas tuberias también deben tener una pendiente
disefada para evitar la acumulaciéon de materiales solidos, por lo cual resulta imprescin-
dible realizar estos calculos y disefio con anterioridad al anclaje de los cimientos de los
galpones de produccion.
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En nuestro pais existe cierta confusién respecto de las ventajas y desventa-
jas de las fosas con pendiente, en muchos casos por desconocimiento prac-
tico del sistema y por la falta de mano de obra calificada para la construccion.

Independientemente de la pendiente de la fosa, es critico el mantenimiento y
vaciado de la misma con periodicidad, siendo frecuente en nuestro pais la lim-
pieza y vaciado a intervalos de tiempo excesivamente largos.

Normalmente, las fosas deben vaciarse con la frecuencia necesaria para evitar:

» Generacion y acumulacion excesiva de amoniaco.
» Acumulacion excesiva de soélidos sedimentados en fondo de fosa.

» Descomposicidon avanzada de las excretas que genera Sulfuro de Hidrdgeno en canti-
dades detectables por el sistema olfativo del ser humano (partes por billdn o ppb, olor
intenso a huevo podrido).

Para evitar los efectos mencionados debe implementarse un protocolo de vaciado y lim-
pieza de fosas. Este protocolo no puede ser idéntico para todas las granjas, ya que los
detalles constructivos (pendientes de fosas y tuberias), la presion de agua disponible en
la granja vy las técnicas utilizadas para el lavado de las mismas influiran determinando lo
gue es mas adecuado en cada caso. A modo orientativo se sugiere el siguiente proto-
colo que puede luego ajustarse en cada granja en base a la experiencia y resultado de lo
implementado (Tabla 8).

TABLA 8: CRONOGRAMA ORIENTATIVO DE VACIADO DE FOSAS

DURACION FASE
PRODUCTIVA LIMPIEZA Y VACIADO DE FOSAS

Gestacién Continua Entre 1y 3 semanas
. Al finalizar el ciclo. Se limpia y desinfecta la Sala de
Maternidad 3 semanas . . X p1a y
Maternidad y simultdneamente se drena la fosa.
Recria 7 semanas A la 3* semana, luego a la 5%y a la 7™ semana
Engorde 15 semanas Semanalmente o cada dos semanas maximo

Fuente: Maisonnave, R. 2016. Elaboraciéon Propia. Material no publicado.

El sistema de conduccion de efluentes fuera del galpdn puede estar enterrado o a cielo
abierto. En el primer caso, las tuberias de PVC son mas comunes, aunque Ultimamente se
observa un incremento en el uso de tuberias de plastico corrugado. La aptitud y durabi-
lidad de estas Ultimas esta aln a prueba en el caso de las granjas porcinas.

En la conduccion a cielo abierto se utilizan canales que pueden ser de tierra recubiertos
por geo-membrana o también de cemento concreto, con un ancho y profundidad que
debe asegurar la velocidad de transporte que minimice la sedimentacion y ademas pre-
venir desbordes de material por exceso de caudal instantdneo. Una ventaja de este sis-
tema es gue nunca se obtura, siendo su inspeccion vy limpieza extremadamente sencilla.
Entre las desventajas tenemos la adicion de agua de lluvia gque precipita sobre la canaleta
y se conduce a la laguna o tanque de tratamiento, la dificultad de aislar la escorrentia de
agua de lluvia de alrededor de las canaletas (requiere precisos movimientos de suelos vy
mantenimiento).

Otra diferencia con el sistema enterrado es que para las canaletas a cielo abierto necesi-
tamos una pendiente natural a favor del sentido de la conduccidén, mientras que en tube-
rias enterradas podemos independizarnos de la pendiente natural dandole al tendido
subterraneo una pendiente calculada en el disefio.
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Hasta aqui la descripcidon de la conduccion ha asumido un flujo gravitatorio donde el
efluente es movido por un gradiente de pendiente o nivel. Si este no fuera el caso, por
condiciones naturales o diseflo de la granja, se requerird presurizar el flujo para lo cual se
construird un pozo estercolero alojando una bomba sumergida o externa.

La funcion del pozo estercolero es la de acumular efluentes que provienen de los galpones
hasta un nivel determinado cuando comienza la evacuacion por bombeo. Normalmente,
los pozos estercoleros se hallan enterrados y son de perimetro cuadrado o rectangular,
lo que favorece la acumulacion de solidos en las esquinas. Por ello, es recomendable que
el pozo sea de forma circular y que siempre cuente con un sistema de mezclado de flujo
por paletas o similar.

Es imprescindible que el pozo, al igual que una laguna o tangue, sea perfectamente
impermeable para evitar contaminacion de napas vy suelos.

El sistema de recoleccion, conduccion vy tratamiento de excretas de cada granja deter-
mina la consistencia o composicion fisica del material a manejar. Los sistemas de gal-
pones humedos entregan un efluente que suele denominarse “semi-liquido” pudiendo
variar su contenido de solidos entre un 4 v 8 %. Mientras tanto, si tenemos un sistema
de decantacion de sdélidos o separacion de los mismos, el efluente final resultante tendra
un contenido de sdlidos significativamente disminuido. Asi deberemos implementar dis-
tintos sistemas de uso y aprovechamiento segun las caracteristicas de nuestro material,
como puede verse en el siguiente esquema.

FIGURA 6: CONTENIDO DE AGUA Y SISTEMAS DE MANEJO Y UTILIZACION

Equipo Riego
Liquido 100 %—T—__ 969 T Standard
1 00 0/ ——— Agitacion y Bombeo
80 0jp— Barros Semi-Liquidos y Semi-Sdlidos
70 %=
60 %]
% 50 %= Mane;o como
Agua 40 % — Solido
30 % —
20 %™ |
10 % =

A J 0% =—— Sélido

Fuente: Maisonnave, R. 2015.

Como se ve en la Figura 6, cuando los efluentes presentan menos de un 4 % de sdlidos
pueden bombearse facilmente y distribuirse con un equipo de riego estandar, sin requerir
accesorios especiales. Generalmente por encima del 10 % de sdlidos el manejo hidraulico
se dificulta y aumenta el tamano de bombas necesarias junto al costo operativo.

En el rango del 10 al 30 % de sdlidos (90 a 70 % liquido en la Figura 6), los efluentes
suelen clasificarse como semi-liquidos y semi-sdélidos. En forma genérica, los semi-liqui-
dos pueden agitarse para reducir la concentracion de sdlidos y ser bombeados mas
facilmente. Pero a medida que nos acercamos al 20 % de sdélidos se requieren bombas vy
equipos Mmas potentes.

La separacion de sdlidos por distintos medios, como se detalla en la seccidn siguiente,
entrega materiales normalmente con contenidos de sdélidos de entre 25 y 30% de hume-
dad. A modo ilustrativo, un sdlido con dicho contenido de humedad puede tomarse con
las manos vy apretarse sin que deje escapar cantidades perceptibles de liquido. Por ello,
puede apilarse vy transportarse sin derramar o “chorrear” una fraccion liquida.
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8. Sistemas de tratamiento

Los sistemas de tratamiento de excretas son un componente fundamental de la granja
porcina moderna. Comunmente, las referencias a “Sistemas de Tratamiento” pueden no
ser del todo claras. En algunos casos se mencionan sistemas de tratamiento que en
realidad son sistemas de almacenamiento, en otros se refiere a sistemas de acondiciona-
miento o pre-tratamiento.

Es importante comenzar por aclarar que un Sistema de Tratamiento debe tener
un objetivo claro, que pueda ser medido y manejado a fin de mejorar su eficien-
cia de funcionamiento. Los objetivos del tratamiento de excretas pueden ser

muy variados, aunque en ocasiones no estan relacionados con una exigencia
legal o regulatoria sino con pautas de manejo de los valiosos nutrientes conte-
nidos en las mismas.

Un factor fundamental que determina el sistema de tratamiento especifico es el conte-
nido de solidos de las excretas que se desean tratar, ya que el estado fisico que puede
variar entre liguido-semiliquido-semisolido-sdélido presentard particularidades en cuanto
a la conduccion y tratamiento de los mismos como vya fue explicado anteriormente.

8. 1. Separacion de Sdlidos

Algunos autores no consideran a la separacion de solidos como un sistema de tratamiento
propiamente dicho sino como un componente de acondicionamiento o pre-tratamiento.

El objetivo primario de esta técnica de tratamiento de excretas es poder separar fisica-
mente los componentes solidos de los liquidos. Las razones para justificarlo son:

» Control de olores

» Reducciéon de DBO5 (Demanda Bioguimica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica
de Oxigeno) para alcanzar valores de vuelco de los efluentes liquidos

» Disminucion del volumen de excretas a transportar fuera del predio
» Intencidn de realizar compostado posterior

En forma general, podemos decir que la porcion solida estara representada por las heces
y los restos de alimento colectados por el sistema de captacion. Mientras tanto, la frac-
cion liquida estara representada por la orina, las pérdidas del agua de abrevado, el agua
de lavado vy la fraccion de humedad que pueda extraerse de las excretas sdlidas.

En virtud de las instalaciones existentes en la Granja Porcina, la separacion de soélidos
puede llevarse a cabo por sistemas muy disimiles (Tabla 9). Por ejemplo, en un sistema
de Pistas de Engorde con piso sdélido en pendiente la separacion primaria se realiza por
simple efecto de la gravedad.

En el caso de los galpones con sistema de canaleta sobre piso de cemento, donde los cer-
dos usualmente depositan las excretas sdlidas y liquidas en un area alejada de la zona de
comederos vy bebederos, también las excretas liquidas pueden separarse por gravedad. En
algunos casos donde el costo de la mano de obra es muy bajo puede darse la remocion
de sdlidos en forma manual donde los operarios remueven las excretas solidas con palas
y carretillas almacenandolas fuera del galpdn (por ejemplo, en Ecuador y China)(Foto 4).
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FOTO 4: RECOLECCION Y TRANSFERENCIA MANUAL DE SOLIDOS,
REP. POPULAR CHINA

(Crédito: Maisonnave, R.)

Para ser precisos, en la mayoria de estos casos los materiales solidos que no drenan
por gravedad son en realidad semi-sdlidos por su contenido de humedad. Luego de un
secado parcial estos materiales son normalmente esparcidos en lotes agricolas o com-
postados para ser utilizados como abono en huertas, flores y frutales. El caso del uso
de excretas en huertas y montes frutales requiere consideraciones especiales, como los
tiempos a transcurrir entre el momento del abonado vy la siembra o cosecha de cultivos.
En todos los casos se recomienda la aplicacion durante el barbecho vy la incorporacion de
los materiales al suelo cuando fuera posible.

En galpones con sistema de fosas sobre piso de cemento emparrillado o “s/at”, las excre-
tas solidas vy liguidas se mezclan junto al agua de lavado y de pérdidas. Una vez que las
excretas se conducen fuera del galpdn puede realizarse la separacion fisica de sdélidos
y liquidos normalmente por sistemas de gravedad o mecanicos que actlan por presion
(Tabla 9 y Foto 5).
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TABLA 9: SEPARACION DE SOLIDOS

TIPO DE INSTALACIONES Y

PRINCIPIO FiSICO

FUNDAMENTO DEL PROCESO

EQUIPO
Galpdn con piso sélido (cana- La pendiente del piso escurre la
Manual / Gravitatorio leta) y pista de engorde con piso porcién liquida. Operarios remueven
sdlido sdlidos.

Las particulas gruesas se “sepa-
ran” sedimentando por su peso
diferencial.

Gravitatorio Lagunas, Ca.nales y '_I'énques de
Sedimentacion
La separacion se produce por fil-
Gravitatorio Asistido Separador Eliptico trado sobre una malla inclinada. Una
bomba alimenta al separador.

Separador de Tornillo y Prensa Separa por presidon contra una malla
(STP) de orificios pequefos.

Es un eliptico combinado con un

Separador Hibrido separador de tornillo.

Mecanico
Significativa fuerza centrifuga
Decantador Centrifugo para separar hasta particulas muy
pequenas.

Fuente: elaboracion propia

Es importante tener en cuenta que para poder cumplir con los objetivos propuestos
para un sistema de separacion de sdlidos es determinante el manejo de los productos
del sistema. Por ejemplo, si el objetivo de la Separacion de Sdlidos es la reduccion de
olores y moscas, pero los soélidos separados se acumulan a la intemperie en una pila por
tiempo prolongado, recibiendo la humedad de las lluvias y describiendo ciclos de hume-
decimiento y secado intermitentes, entonces sobrevendran olores y moscas tornando al
sistema ineficiente.

FOTO 5: SEPARADOR DE SOLIDOS POR SISTEMA DE TORNILLO Y PRENSA

P My

(Crédito: Maisonnave, R.)
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Si contamos con Lagunas de Sedimentaciéon que no se mantienen limpias segun el disefo,
colmatandose con soélidos que llegan hasta la superficie de las mismas, entonces la sedi-
mentacién planificada no se produce con la eficiencia esperada y ademas generamos
olores y moscas.

Un aspecto importante de las Lagunas de Sedimentacion es que, al igual que los Tangues,
requieren un vaciado y limpieza frecuentes. Normalmente dicha limpieza se realiza en
forma mecanica (retro-excavadora) lo que representa un costo operativo importante vy
un riesgo de dano del fondo vy paredes de estas lagunas.

Es importante mencionar que, en tratamiento de efluentes, toda laguna o estruc-
tura enterrada debe ser impermeable, para evitar la contaminacion potencial de
aguas subterraneas. Esto es asi tanto para las lagunas de sedimentacion, las de
almacenamiento o las de tratamiento. La impermeabilizacién se consigue con

la colocacion de una capa de arcilla de caracteristicas hidraulicas determinadas
o con la instalaciéon de geo-membranas plasticas. Pueden existir excepciones,
principalmente en climas semi-aridos, donde la profundidad a los cuerpos de
agua sea muy significativa (varias decenas de metros).

Durante un largo tiempo se aceptd que las lagunas de tierra, sin recubrimiento geo-textil,
se auto impermeabilizaban a través de la acumulacion de barros y compuestos del meta-
bolismmo microbiano que iban sellando los poros del fondo de la misma. Esto puede ser
posible siempre y cuando no existan ascensos de la napa freatica que, ejerciendo presion
ascendente, rompen ese sellado imperfecto.

El mismo analisis puede hacerse para lagunas que se impermeabilizan con materiales
arcillosos como las bentonitas. Esta puede ser una alternativa interesante en climas
semiaridos donde las napas freaticas se encuentran a gran profundidad y los ascensos
no llegan nunca a los niveles de asiento de una laguna de efluentes.

8. 2. Compostaje de Excretas

La técnica del compostaje es muy antigua, de aplicacion sencilla y efectividad probada. Es
comun observar recomendaciones o citas bibliograficas referidas al compostaje simplifi-
candolo en extremo, atentando contra la eficiencia de esta alternativa de tratamiento de
excretas. Esto quizad se deba al hecho de que el compostaje es, en esencia, el mismo pro-
ceso de descomposicion de materiales organicos que se da naturalmente, aungue mejo-
rado a través de la mezcla con otros materiales para maximizar la actividad microbiana.

El compostaje es un proceso biolédgico y como tal su efectividad depende de la
creacion y mantenimiento de condiciones 6ptimas para la actividad de un tipo

de microorganismos determinado. Los factores mas importantes que determi-
nan la efectividad del proceso son: humedad, aireacion, relacion C:N y el tamaiio
de particulas.

Para el caso de produccion porcina en confinamiento, el compostado de excretas puede
realizarse partiendo de los solidos separados de la fraccion liquida por alguno de los
sistemas ya explicados, o también directamente utilizando como sustrato del proceso la
“cama profunda” del sistema Tunel.

Normalmente el compostaje de excretas y cadaveres entrega como producto final un
material con un contenido de humedad significativamente menor al del original. Esto
es un aspecto importante del compostaje ya que nos permite manipular el producto vy
transportarlo sin provocar lixiviados de fracciones liquidas.
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También debemos mencionar que es una alternativa relativamente econdmica res-
pecto de otros sistemas de tratamiento mas sofisticados, aungue no tiene costo cero.
Fundamentalmente el compostaje requiere alguna maaguinaria o herramientas especifi-
cas y mano de obra en forma intermitente.

Las principales ventajas del compostaje son la reduccidon en volumen del orden del
25-30%, disminucion del contenido de humedad, la estabilizacion quimica del material, la
disminucion progresiva de olores y moscas, la posibilidad de eliminar semillas de malezas
y algunos patdgenos si las temperaturas internas de la pila necesarias son alcanzadas vy
mantenidas por algunos dias.

Entre las desventajas contamos la liberacion de amoniaco (NH3), que en los primeros
estadios puede ser importante generando olores significativos y disminuyendo el valor
fertilizante de la excreta, v posteriormente se producen emanaciones de Oxido Nitroso
(N20). Ademas, el compostaje libera didxido de carbono a la atmodsfera que reduce el
contenido de materia organica del compost (Griffiths, 2011). Es un proceso largo que
requiere atencién y mano de obra.

La utilizacion de una fuente de Carbono es altamente recomendada para reducir la
humedad inicial, agregar porosidad imprescindible para la circulacion de aire y llevar la
relacion C/N a rangos de 25 - 30:1 en el sustrato inicial. Adicionalmente esto contribuye
a disminuir las pérdidas de nitrogeno como amoniaco.

Es importante destacar que, si bien el compostaje reduce voliumenes de soélidos respecto
del contenido original en las excretas, nos enfrenta a un nuevo desafio operativo segun el
cual debemos buscar un destino para esta masa de solidos compostados. La alternativa
de venta del producto es siempre tentadora, pero requiere de un manejo minucioso del
proceso y una uniformidad significativa del producto a comercializar, como asi también
el cumplimiento de normativa vigente para registro de enmiendas y abonos organicos
(Resolucidon SENASA 264/201D.

En el caso de productores porcinos con galpones tipo tunel, el compostado de la cama
profunda podria ser la alternativa mas razonable para procesar dicho material. Sin
embargo, debe tenerse presente que la relacion C/N dptima para el proceso debe ser
respetada. En este sistema productivo se requieren anualmente unos 200 a 300 kg de
cama por Cerda en Gestacion y unos 80 a 100 kg en el caso de cachorros de destete vy
engorde (Franco y Brunori, 2014). En este sentido, es probable que la relacion inicial de
Carbono: Nitrogeno no se ubique dentro de los rangos del compostaje clasico (alrededor
de 30:1), en cuyo caso mas gue un compostaje lo que tendriamos seria un calentamiento
del material por accion microbiana con pérdidas parciales de nitrégeno.

A modo orientativo, podemos estimar que un criadero de 50 madres con ciclo
productivo completo, originara unas 120 toneladas de material compostado

por afno. Evidentemente estos volumenes exigen contar con cierta maquinaria y
herramientas especificas, como asi también una logistica de transporte.

En la mayoria de los casos el producto compostado es usado en el predio, entregado sin
cargo o vendido para su uso como abono organico, con lo cual todas las observaciones
realizadas precedentemente respecto del uso agrondmico de excretas se aplican en este
caso. Es decir, que las excretas hayan sido pre acondicionadas o tratadas por la técnica
del compostaje no nos exime de asegurar que su aplicacion a suelos -ya sea en sistemas
agricolas, horticolas u otros- se realice en base a un balance de nutrientes y con cuidado
de todos los aspectos ambientales pertinentes.
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8. 3. Lagunas de Tratamiento

Las Lagunas de Tratamiento Bioldgico son un componente de un Sistema de Tratamiento
diseflado para excretas en forma liguida o semi-liquida. En algunos paises, como Estados
Unidos, Brasil y Chile son ampliamente aceptadas, aungue con el paso del tiempo se han
ido reforzando las exigencias en cuanto a construccion de las mismas.

Las fosas de almacenamiento de efluentes, importante fuente de generacion de olores
desagradables y persistentes, son aguellas que en su disefo sélo contemplan un volumen
necesario para albergar o almacenar efluentes hasta el momento de ser utilizados. No
se incluyen volumenes adicionales para el tratamiento microbioldgico, sino Unicamente
el volumen de almacenaje necesario para transcurrir cierto tiempo hasta que el vaciado
del contenido sea posible. Obviamente, estas estructuras resultan mas pequefas -y por
ende mas econdmicas- que las Lagunas de Tratamiento Bioldgico propiamente dichas.

En nuestro pais, usualmente se cavan “fosas” en el terreno para obtener tierra que se
utiliza para elevar la zona donde se construiran los galpones de cerdos. Luego, se “apro-
vechan” esas cavas como fosas de almacenamiento, las que presentan una serie de pro-
blemas de caracter ambiental y operativo:

» No tienen la capacidad de almacenar los efluentes hasta el momento oportuno ya que
Nno se conoce el verdadero consumo de agua fresca de la granja ni se han considerado
los aportes de agua de Iluvia muy significativos en region pampeana.

» Presentan generalmente problemas de filtrado por fondo vy laterales ya que no fueron
debidamente compactadas ni impermeabilizadas.

» Producen olores desagradables ya que la actividad microbioldgica se encuentra des-
bordada por un aporte de materia organica superior a la capacidad de depuracion.

Usualmente, se confunden a las lagunas de tratamiento bioldgico con otras estructuras
mMas sencillas como las fosas o cavas de almacenamiento, utilizando el término “laguna”
para referirse indistintamente a todas ellas.

Segun la definicion de la American Society of Agricultural Engineers (ASAE), las
lagunas son obras de infraestructura para el tratamiento de residuos (excretas
animales en nuestro caso) en donde existe una mezcla con suficientes cantida-

des de agua que aseguran una dilucién apropiada para alcanzar una reduccién
satisfactoria del potencial contaminante a través de la actividad microbiana.
Estas lagunas no deben nunca vaciarse totalmente, con excepcion de la realiza-
cion de tareas de mantenimiento.

Al igual que en el caso del compostaje, muchas veces se intenta simplificar en exceso el
fundamento bioldgico de las lagunas como sistemas de tratamiento, cometiendo errores
en el disefio que llevan a la proliferacion de olores desagradables. Una laguna anaero-
bica bien disefliada y bien manejada sdlo genera olores leves y concentrados en ciertos
momentos del afo muy acotados.

Las Lagunas de Tratamiento pueden ser de distintos tipos segin su contenido de oxi-
geno disuelto en el efluente, a saber:

» Lagunas Anaerdbicas: ausencia de oxigeno disuelto. Deben ser profundas para mante-
ner la anaerobiosis y l0os procesos bioquimicos deseados.

» Lagunas Aerdbicas naturales o inducidas: presentan oxigeno disuelto en efluente. La
profundidad es menor que en el caso anterior.

» Lagunas Facultativas: pueden presentar oxigeno disuelto en algunos momentos pero
no en forma permanente y sostenida. Su profundidad es intermedia.
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Para una misma granja de cerdos, una laguna anaerdbica presentard un tamafio mas
grande que una simple laguna de almacenamiento de efluentes, pero serd bastante
mMas pequefa que una laguna aerdbica. Esto se debe a que una Laguna Anaerdbica de
Tratamiento Bioldgico requiere en su disefio contemplar un volumen de acumulacion de
“barros” en el fondo de la misma, un volumen de tratamiento bioldgico donde se concen-
tra la actividad bacteriana de purificacion del efluente, y un volumen de almacenamiento
transitorio en su parte superior.

Los procesos microbioldgicos que ocurren en una laguna anaerdbica dan como resultado
una reduccidon muy significativa de la DBO5, del contenido de Nitrogeno del efluente y
del contenido no soélo de Sdélidos Totales sino también de Solidos Volatiles. Como vya se
menciono, también se reducen los olores potenciales que genera la descomposicion de
la materia organica.

Las Lagunas Aerdbicas son de una superficie bastante mas grande, menos pro-
fundas y mas eficientes en el control de olores que las Anaerdbicas. En realidad,
las dos razones que justifican la inclusion de una laguna aerdbica son la necesidad

critica de eliminar olores (por ejemplo, en casos de granjas con vecinos perma-
nentes muy proximos) o de alcanzar valores de DBO5 y DQO extremadamente
bajos que permitan la descarga de efluentes a cuerpos de agua receptores.

En todos los casos, para proteger la calidad de las aguas subterraneas las Lagunas deben
estar impermeabilizadas con membranas geo-textiles en zonas himedas y con la alter-
nativa del uso de arcillas en climas semidridos. La instalacion de pozos freatimetros de
control permite auditar la eficiencia de impermeabilizacidon y prevenir episodios de con-
taminacion de aguas.

8. 4. Digestidon Anaerdbica

Las excretas liguidas contenidas en un tanque o recipiente hermético se descomponen
bioldgicamente produciendo metano, didxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y vapor
de agua como sub-productos en estado gaseoso. Este proceso es lo que comUnmente
se conoce como digestion anaerdbica, aungue es similar al que se produce en un tanque
abierto o laguna (anaerodbica) cuando las relaciones entre carga de materia organica vy
volumen de tratamiento determinan una digestion en ausencia de oxigeno disuelto.

Similarmente a lo explicado en el caso del compost o digestidon aerdbica, la digestion
anaerodbica depende de la Temperatura del efluente, un balance de macro y micro nutrien-
tes para los micro-organismos, pH y otros factores.

La diferencia principal entre un sistema de digestion abierto y otro cerrado es la eficien-
cia en la captura de los subproductos, lo que en general debe estar en relacion al objetivo
del sistema de tratamiento.

Existen varios sistemas de digestion anaerdbica que pueden compartir algunos objetivos
pero también presentan distintos objetivos y caracteristicas de sus productos en fase
gaseosa (Tabla 10).

Un factor gque nos asiste para elegir el sistema correcto para nuestra granja es el de la
temperatura a lo largo del aflo. Las Lagunas, al ser estructuras cavadas en la tierra, son
mMas estables en cuanto a su temperatura pero en caso de zonas de bajas temperaturas
es necesario recibir una fuente de calentamiento externa, lo que suma costos y mayor
operatividad al sistema.

En la Tabla siguiente la clase de Digestor “Laguna Cerrada” corresponde a aquellas
gue presentan algun material que las recubre superficialmente evitando el intercambio
gaseoso directo con la atmdsfera. Comunmente los materiales utilizados son PVC y tam-
bién Polietileno de Alta Densidad, PEAD, de espesor variado vy alta resistencia a los rayos
UV (ver Foto 6).
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FOTO 6: DIGESTOR TIPO “LAGUNA CERRADA”

(Crédito: Maisonnave, R.)

En cambio, los tangues construidos sobre el suelo son menos eficientes manteniendo la
temperatura y debe calentarse su contenido a través de distintos sistemas. Mantener la
temperatura por encima de un valor éptimo para la actividad microbiana es fundamental
para asegurar la eficiencia de los procesos.

TABLA 10: COMPARACION SISTEMAS DE DIGESTION

OBJETIVOS DETALLE DE FASE
PRINCIPALES GASEOSA

TIPO

Reduccidn carga organica y Venteado de gases a la

L Abiert . . .
aguna lerta olores, intercambio de agua* atmosfera

Laguna Cerrada SIN Reduccién carga orgdnicay  Venteado de gases filtrados

Captura de Gases olores previamente (azufre).
Digestor Captura de Biogas, con-
Anaerdbico Laguna Cerrada version energética (gas o
CON Captura de Maximiza captura de gases

electricidad). Requiere fil-

Gases trado de gases (azufre).

Captura de Biogas, con-
version energética.

Reducciéon carga organica
y olores. Maximiza captura

de gases con calentamiento  Requiere filtrado de gases
adicional. (azufre).

Tanque Biodigestor

Fuente: elaboracion propia
*lagunas abiertas reciben aportes de agua de precipitaciones y pierden vapor de agua por evaporacion lo cual puede ser un obje-
tivo del sistema de tratamiento.

Finalmente, el objetivo del sistema de digestion estad relacionado con el uso que se hard
de los subproductos de este sistema de tratamiento. En el caso de la Laguna Abierta vy
Cerrada con venteo de gases, el uso principal es el aprovechamiento agrondmico de los
efluentes liguidos en ferti-riego de cultivos.

=



34

! BUENAS PRACTICAS DE MANEJO Y UTILIZACION DE EFLUENTES PORCINOS

En la Laguna Cerrada con captura de biogds y el Tanque Biodigestor el producto
final gaseoso se convierte en energia eléctrica o térmica (ver Capitulo 12) mien-

tras que el efluente liquido se utiliza normalmente como fertilizante al igual que
en el caso anterior.

9. Almacenamiento

Cualquiera sea el Sistema de Tratamiento elegido para la Granja, por lo general la totali-
dad o una fraccidn de las excretas producidas debe ser almacenada en forma temporaria.
Esto se debe a que la generacion de excretas es diaria, uniforme y sostenida, mientras
gue la utilizacion no siempre presenta la misma periodicidad.

En las situaciones donde la aplicaciéon agronédmica de nutrientes es la opcidn de uso
de los efluentes, debemos trabajar sobre la logistica de aplicacion de los nutrientes

en momentos donde no interfiera o danie fisica o fisioldgicamente a los cultivos.

Es decir que la estacion de crecimiento del o los cultivos determinara los momentos de
aplicacion de nutrientes. Obsérvese gque un sistema de produccion agricola que permita
aplicaciones mas frecuentes nos permite reducir el tamano de las estructuras de alma-
cenamiento. Este seria el caso, por ejemplo, de diversas parcelas de produccion agricola
escalonada en el tiempo.

10. Usos tradicionales de los efluentes
porcinos

Si tenemos efluentes liquidos, el tipo de equipo de riego determinard también la estacion
o periodo de aplicacion posible, siendo el Candn Regador un equipo gque nos limita a
aplicar los nutrientes con anterioridad a la siembra del cultivo para evitar su "pisado” vy
dano. Mientras, un equipo de Pivote Central nos permite aplicar efluentes durante prac-
ticamente todo el afo, ya que no se pisa el cultivo, vy la estacion de aplicacion estd mas
ligada a la eficiencia agrondmica de la aplicacion y el patron de absorcion de Nitrogeno
por el cultivo.

Si optamos por la separacion de solidos y/o el compostaje, deberemos prever un area
de almacenamiento de estos materiales hasta que puedan ser transportados fuera del
predio o esparcidos en un lote propio.

En el caso de los digestores anaerdbicos en todas sus versiones operativas, la

performance del digestor en su objetivo especifico del tratamiento no nos libera
del volumen de excretas a disponer o utilizar posteriormente.

Como se explico, los digestores tienen tiempos de residencia hidraulica muy limitados,
no mayores a 30 dias, vy el efluente procesado debe almacenarse luego en una laguna o
tangue de tratamiento o almacenamiento a no ser que se cuente con un sistema de uso
agrondmico de nutrientes que permita las aplicaciones mensuales. El tratamiento adicional
de los efluentes posteriormente a su paso por un biodigestor permite estabilizar las formas
Nitrogenadas y sedimentar parcialmente los materiales ricos en Fosforo y Sales minerales.

Obsérvese a continuacion un diagrama de decision sobre los tratamientos posibles y alma-
cenamiento temporario de efluentes de la Granja Porcina. Con excepcion del “Vuelco” a
cuerpo receptor -normalmente agua superficial- todas las alternativas finalizan con el “Uso
Agrondmico” de una fraccion liguida y/o solida de las excretas porcinas.



SUBSECRETARIA DE GANADERIA _J

FIGURA 7: DIAGRAMA DE DECISION: TRATAMIENTO DE EFLUENTES PORCINOS

Produccion Porcina
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Ingenieria Tratamiento Excretas
1
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s
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Laguna Laguna ‘
Anaerobica Anaerobica

(Fuente: R. Maisonnave, 2015)

11. Aprovechamiento agrondmico de efluentes
porcinos

Los efluentes porcinos constituyen un excelente fertilizante bioldgico para nutrir a cul-
tivos de diversos tipos, ya sea gque se presenten en forma liguida, semi-liguida o sdlida.

Tanto en Europa como en los Estados Unidos de Norteameérica, Chile o Brasil, el aprove-
chamiento agrondmico de los efluentes porcinos es la alternativa mas difundida como
forma de disponer en forma ambientalmente segura de las excretas producidas por una
granja de produccion animal moderna.

Mads aln, los organismos estatales vinculados al tema incentivan esta alternativa
por ser la opcion ambientalmente mas equilibrada desde el punto de vista de la

conservacion de los recursos naturales, el reciclado de nutrientes valiosos para la
produccion agricolay su facil adopcion por parte de los productores agropecuarios.

El uso agrondmico de excretas animales en general, y de efluentes porcinos en particular,
devuelven a los suelos agricolas una significativa cantidad de macro nutrientes vegetales
que los animales de granja reciben en la racion pero que absorben en porcentajes real-
mente bajos. Este es el caso del Nitrogeno v el Fosforo, por ejemplo, que es absorbido
por los cerdos en no mas de un 30 % del valor total recibido en la dieta.

Por otro lado, el reciclado de las excretas en los suelos agricolas devuelve Materia Organica
y Carbono a los suelos. Esto es un factor muy significativo, fundamentalmente en un
escenario Nacional de degradacion de suelos y disminuciéon del contenido de materia
organica de los mismos como consecuencia de la produccion predominante de soja, la
disminucion de las gramineas como parte de las rotaciones agricolas vy la drastica reduc-
cion de la superficie destinada a pasturas y verdeos durante la Ultima década debido a la
reduccion de los rodeos bovinos.
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11. 1. Ferti-riego

La técnica del ferti-riego implica aportar fertilizantes o nutrientes esenciales para el
desarrollo de los cultivos utilizando un sistema de aplicacion liguida. Normalmente, el
ferti-riego es habitual en planteos de produccién de cultivos bajo riego por aspersion,
donde se aprovechan los equipos vy el agua de riego para inyectar una dosis de fertili-
zante liquido al flujo nominal de riego.

En manejo de efluentes de produccion animal intensiva, el término ferti-riego refiere a la
aplicaciéon de los nutrientes contenidos en las excretas animales liquidas sobre cultivos
agricolas. Para ello, las excretas liquidas o “efluentes” deben presentar menos de 10 %
de solidos que es un umbral operativo bastante frecuente para definir la aptitud de un
material para ser bombeado en forma hidraulica (Figura 6).

No debe confundirse el término Ferti-riego con el Riego Agricola Complementario,
ya que en el primer caso las Laminas de liquido provisto al cultivo son menores

y esencialmente constituyen el vehiculo fisico para entregar un fertilizante alta-
mente concentrado en Nitrégeno y Fésforo, mientras en el segundo el objetivo
principal es proveer al cultivo de agua para revertir un Balance Hidrico negativo.

11. 1. 1. Ferti-riego por Aspersion

En el caso de liquidos a regar por aspersion, los equipos usuales son el Cafndn Regador y
el Pivote Central aungue también es posible realizarlo a través del riego por manto como
es comun de ver en Chile. Para el uso de un equipo de Pivote Central, la concentracion
de sdlidos en el efluente no debe superar el 4 % para prevenir obturacion de aspersores
y problemas de uniformidad en la aplicacion.

11. 1. 2. Ferti-riego por Aplicaciones Superficiales

Las aplicaciones superficiales son aguellas donde las excretas animales, previamente tra-
tadas o no, se esparcen sobre la superficie de un lote agricola donde comienza su degra-
dacion bioldgica, la eliminacion de patdgenos por la accion de los rayos UV de la luz
solar, vy la infiltracion de las fracciones liquidas al horizonte edafico superficial.

Esta aplicacion superficial puede ser de materiales liquidos (ferti-riego por manto o mel-
gas), semi-liquidos (agitacion mas tanque estercolero) o solidos (carro estercolero o fer-
tilizadora modificada).

También puede utilizarse un Carro Estercolero, normalmente con un “plato” derivador del
flujo en la parte posterior que entrega una aplicacion en forma de abanico.

Dependiendo de los sistemas de conduccion, tratamiento y almacenamiento de efluen-
tes, puede ser necesario agitar los efluentes antes de bombearlos o cargarlos a un equipo
de aplicacion. Esto es particularmente critico en sistemas antiguos de fosas de sedimen-
tacion donde existe una gran cantidad de solidos sedimentados y en suspension.

1. 1. 3. Ferti-riego por Sistemas de Inyeccion

En la Ultima década han tomado gran importancia los sistemas de inyeccion de efluentes,
tanto en Europa como en Estados Unidos. Por ejemplo, en el estado de lowa, que es el
principal productor porcino de EEUU, mas del 90% de los efluentes de cerdos se inyectan
en suelos agricolas para produccion de Maiz predominantemente.

Desde el punto de vista agrondmico es la aplicacion mas eficiente por unidad de nutriente
aplicado ya que minimiza las pérdidas. Mientras tanto, desde el punto de vista ambiental
también presenta varios beneficios como se explica seguidamente.
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FOTO 7. INYECCION DE EFLUENTES LIQUIDOS

(Crédito: Maisonnave, R.)

Las principales ventajas de estos equipos estan relacionadas con la disminucion de olo-
res durante la aplicacion, la mayor concentracion de Nitrogeno disponible para las plan-
tas por reduccion de las pérdidas por volatilizacion, la eliminacion de la probabilidad de
pérdida de fosforo por escorrentia y —en consecuencia- menor riesgo de eutrofizacion de
cuerpos de agua superficiales.

Las desventajas estan principalmente relacionadas con el alto costo de la maguinaria, la com-
pactacion sobre el suelo por el peso de la misma, la potencia del tractor necesario, la infraes-
tructura de caminos necesaria para movilizar maguinaria de este porte y la reduccién de la
ventana de oportunidad de aplicacion de efluentes que se limita al periodo de barbecho.

Estos equipos no se hallan aun disponibles en nuestro pais aungue pueden importarse
tanto de Francia como de EEUU.

11. 2. Condiciones optimas de Uso Agrondmico

La relacién entre la practica agrondmica vy el cuidado del ambiente es tan relevante que
en el Proyecto de Disefo de una Granja Porcina nueva deberia ser exigido un plan de
manejo de las excretas en los permisos de habilitacion, como sucede en otros paises.

La ubicacion de la Granja deberia considerar pendientes del terreno natural, aptitud
agricola de los lotes préoximos, existencia de cuerpos de agua superficial, profun-

didad de las napas, proximidad de vecinos y nucleos urbanos entre otros factores.
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En todos los casos las excretas deberian aplicarse al terreno sdlo cuando las siguientes
condiciones - la mayoria reconocidas Buenas Practicas de Utilizacion de Nutrientes
(BPUN)- estén aseguradas:

» La humedad del suelo se encuentra por debajo de capacidad de campo.
» El momento de siembra del cultivo es proximo.
» No existen precipitaciones en el prondstico meteoroldgico cercano.

» Los vientos son moderados a bajos y nunca en direccidn a vecinos cercanos, rutas o
caminos de alta circulacion.

» Existe disponibilidad de equipo de aplicacion correctamente calibrado.

» Existe una carencia de nutrientes en el suelo que puede ser satisfecha mediante el
agregado de excretas porcinas.

La topografia de los lotes a utilizar debe carecer de pendientes extremadamente pronun-
ciadas, sugiriendo que sean menores al 10 - 15 % segun la textura y grado de cobertura de
los mismos. La construccion de terrazas para sistematizar un terreno agricola constituye
una jerarquizada BPUN por su impacto en la proteccion de las aguas superficiales.

Los lotes deben estar lo mas alejado posible de cuerpos de agua superficiales como
arroyos, riachos o inclusive humedales definidos, como asi también de pozos de bombeo
para provision de agua para consumo humano y animal. De no ser éste el caso podran
implementarse distintas BPUN como ser:

1. 2. 1. Proteccidon de Ambientes Riparios

Los Ambientes Riparios son ecosistemas fragiles que se encuentran en el eco tono tierra
- agua. Generalmente su vegetacion se compone de arboles, arbustos y especies herba-
ceas. Naturalmente actuan como zonas buffers protegiendo los cursos de agua a la vez
gue se constituyen en habitats para un nimero significativo de mamiferos y aves. Deben
protegerse del pastoreo animal para permitir gue cumplan su funcion natural de filtro de
aportes de material aguas arriba.

1. 2. 2. Franjas de Filtro Vegetativo o Buffers

Se ubican entre los cuerpos de agua vy la zona de aplicacion de excretas. Son eficientes
filtrando sedimentos, materia orgadnica, nutrientes y compuestos quimicos de la [dmina
de escorrentia. Para conservar su eficiencia, estos filtros o buffers deben ser mantenidos
apropiadamente (Natural Resources Conservation Service, 2008).

FIGURA 8: FRANJAS DE FILTRO VEGETATIVO O BUFFERS
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Fuente: Universidad del Estado de Ohio (Ohio State University)
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11. 2. 3. Distancias de Separacion

Se establece una distancia minima entre cuerpos de agua vy las areas de aplicacion de
excretas. Por ejemplo, en el estado de Oklahoma (EE.UU. de Norteamérica) se exige
una separacion minima de 30 metros entre la zona de aplicacion y cursos de agua per-
manentes, pozos de bombeo o lagunas naturales, a menos que existan filtros o buffers
bien establecidos. Adicionalmente se dicta que no pueden aplicarse excretas animales
a menos de 15 metros de un curso de agua superficial intermitente o temporario, lo cual
incluye lineas de escurrimiento.

1. 2. 4. Vuelco

El vuelco de efluentes animales a cuerpos de agua o a suelos es la alternativa
menos recomendable desde todo punto de vista, ya que representa un desper-

dicio de valiosos nutrientes necesarios para la agricultura a la vez que pone
en peligro las fuentes de agua para consumo humano, animal y de recreacion
(Maisonnave y F. de lorio, 2001).

Sin embargo, en nuestro pais existe Legislacion Provincial que permite dicho destino de
los efluentes, en parte por herencia de los métodos utilizados en disposicidon de efluentes
industriales. En el caso de descarga a suelo, el mismo es considerado simplemente como
un cuerpo receptor y no se incluye el concepto de “uso agrondmico” que vincula el sis-
tema suelo-planta-atmodsfera.

La falta de profesionales de la Ingenieria formados especificamente en el tratamiento vy
reutilizacion de los efluentes de origen animal han contribuido al diseffo de sistemas de
tratamiento de efluentes de cerdos sobre la base de criterios de degradacion de residuos
de origen industrial. El resultado ha sido, en la gran mayoria de los casos, sistemas costosos
que no logran alcanzar los muy exigentes valores de vuelco a cuerpos de agua y/o suelos.

Para aquellos productores porcinos que por eleccidon o necesidad imperiosa debieran
optar por el vuelco como método de disposicion final se sugiere considerar los siguientes
aspectos antes de construir la Granja Porcina:

» Eleccion de un sistema de separacion de sdlidos.

A

» Suficiente disponibilidad de superficie para sistemas de lagunas de grandes dimensiones.

A
v

Instalacion de un biodigestor.

» Considerar la necesidad de airear en forma forzada los efluentes tratados.

A
v

Analizar la factibilidad de instalacién de una unidad de Cloracién previa al vuelco.

12.Generacion de energia - biodigestores
anaerobicos

12. 1. Introduccion

Los biodigestores son depdsitos o tangues cerrados herméticamente que permiten la
carga (afluente) de sustratos (biomasa) y descarga de bio-abono (efluente) y poseen un
sistema de recoleccion de biogas para su aprovechamiento energético.

El término biomasa o sustrato se refiere a la materia organica que proviene de animales
(estiércol), arboles, plantas, todos los desechos organicos gque pueden ser transforma-
dos en energia, como los provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz vy
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papas) de aserraderos (podas ramas aserrin y cortezas) y de residuos urbanos (aguas
residuales y basura organica).

El biogas se produce a través de la degradacion anaerdbica de la biomasa que es un pro-
ceso natural microbiano que ocurre en forma espontanea en ausencia de oxigeno, gene-
rando una mezcla de gases (principalmente metano y didéxido de carbono) conocida como
biogds y una sustancia acuosa (bio-abono) gue contiene los componentes no degradados
0 parcialmente degradados y restos inorganicos inicialmente presentes en la biomasa. A
continuacion, se muestran valores normales de composicion guimica del efluente liquido
0 bio-abono gue queda también como sub-producto del biodigestor anaerdbico.

TABLA 11: COMPOSICION QUIMICA MEDIA DE EFLUENTES DE BIODIGESTOR

PARAMETRO \ljgbifsg
pH 79
Nitrégeno Kjeldahl Total NKT (%) 1,8
Fosforo Total (%) 8,4
Potasio Total (%) 0,7
C/N 25
Conductividad Eléctrica (dS/m) 14,4

Fuente: Varnero Moreno, 2011

12. 2. Caracteristicas del proceso

El proceso que ocurre en un biodigestor es similar al que ocurre en el estdmago de los
rumiantes. Asi, en el interior de un digestor las bacterias actlan negativamente cuando
se cometen errores con la alimentacion de biomasa al biodigestor. Es un proceso com-
plejo desde el punto de vista microbioldgico en el cual es posible transformar biomasa
en ausencia de oxigeno en compuestos volatiles como el CO; (didxido de carbono), NH3
(amoniaco), H2S (acido sulfhidrico), CH4 (metano) y otros gases en menor proporcion en
un proceso natural que corresponde al ciclo anaerdbico del carbono y una accidén combi-
nada de diferentes grupos bacterianos en ausencia total de oxigeno. La misma se divide
en cuatro etapas: Hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
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FIGURA 9: ESQUEMA DEL PROCESO DE DEGRADACION ANAEROBICA DE DESECHOS
ORGANICOS
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Fuente: David Wilken. Asociacion Alemana de Biogas

12. 3. Principales factores que influencian la
produccion de biogas

La actividad involucrada en la produccion de biogas puede ser afectada por diversos
factores. Debido a que cada grupo de bacterias que participa en este proceso responde
de forma diferencial a la influencia de esos factores, no es posible otorgarle valores cuan-
titativos sobre el grado que afecta a cada uno de ellos en forma precisa.

Entre los factores mas importantes se encuentran los siguientes:

» Ausencia de oxigeno
» Tipo y calidad de biomasa
» Temperatura del proceso

» Materia seca total
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» Materia seca volatil

» Carga hidraulica

» Relacidon carbono/nitrégeno

» Tiempo de retencion hidraulica
» Nivel de acidez

» Presencia de compuestos inhibidores (antisépticos, antibidticos, etc.)

12. 3. 1. Ausencia de oxigeno

Deben crearse las condiciones para que el ambiente sea totalmente libre de oxigeno. Puede
desarrollarse un proceso metanogeénico con valores de oxigeno que no superen 3-5%.

12. 3. 2. Tipo y calidad de biomasa

La calidad de la biomasa influye en la produccion de biogas. Generalmente la biomasa
con mayor contenido de grasas, proteinas e hidratos de carbono es la que mayor can-
tidad de biogas produce. Normalmente el estiércol de cerdo contiene estos elementos
en proporciones adecuadas. Es importante que en algunos casos se aplique un pretrata-
miento. Siempre hay que tener en cuenta que dentro del biodigestor ocurre un proceso
con seres vivos (bacterias) que necesitan condiciones adecuadas para Vvivir.

La preparacion de la biomasa debe comprender la separacion de todo material inerte,
como palos, bolsas y otros residuos plasticos que pudieran dafar las cafierias obstruyén-
dolas. El porcentaje optimo de solidos de la mezcla a digerir debe ser de entre 10 a 12%,
por lo tanto, en la mayoria de los casos es necesario realizar una separacion de liquidos
y solidos que concentre a estos ultimos.

El biodigestor debe alimentarse en forma continua, es decir debe recibir afluente todos
los dias.

12. 3. 3. Temperatura del proceso

Los procesos anaerdbicos son fuertemente dependientes de la temperatura. Existen
tres rangos de temperatura para el proceso de biodigestion. Estos son: psicrofilico (por
debajo de los 25°C), mesofilico (entre 25° y 45°C) y otro termofilico (entre 45° a 60°C).
Generalmente los biodigestores funcionan dentro del rango mesofilico y la digestion
optima se obtiene alrededor de los 35°C.

La produccion de biogas en ausencia de inhibidores tales como amoniaco, sulfuro, feno-
les, metales pesados y compuestos halogenados, aumenta con la temperatura, ya que
aumenta la tasa de crecimiento de los microorganismos. En los casos en que las tem-
peraturas locales asi lo requieran serd necesario el precalentamiento del afluente que
ingresa al biodigestor.
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FIGURA 10: PRODUCCION DE BIOGAS EN FUNCION DELA TEMPERATURA.
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Fuente: Varnero, 1991

12. 3. 4. Materia seca Volatil

La masa volatil o solidos volatiles es el contenido de masa organica de la biomasa. El
conocimiento de la MV es importante ya que solo este porcentaje es el contenido real de
masa organica en la biomasa. El resto es humedad, trazas inorganicas y otras materias
que no producen biogas.

12. 3. 5. Tiempo de Retencion Hidraulica

El TRH es el tiempo de permanencia de biomasa en el biodigestor. No existe un criterio
unificado para determinar el tiempo de retencion. Este valor depende de la temperatura
y de la carga organica volumétrica del digestor.

12. 3. 6. Nivel de acidez

Es uno de los parametros de control mas importantes en la operacion de los biodiges-
tores, debido a que los microorganismos metanogénicos presentan una gran sensibilidad
a las variaciones del mismo. Si el valor de pH se mantiene entre 6,5 y 7,5 se consigue
un buen rendimiento de degradacién de la biomasa y una elevada concentracion de
metano. La digestidon comienza a inhibirse a un pH menor que 6,5

12. 3. 7. Factores que inhiben la produccion de biogas

Los factores que inhiben la produccion exitosa de biogas se agrupan en dos categorias.
Por un lado, existen los factores de tipo Operativo y/o de Mantenimiento del sistema; vy
por otro lado existen los compuestos inhibidores.

Estos ultimos afectan negativamente la produccion de biogds aun estando presentes
en concentraciones menores. Pueden ser elementos que ingresan al digestor por medio
del afluente, como antibioticos, desinfectantes, fungicidas, metales pesados, etc., o que
se desarrollan como parte del proceso anaerdbico, como por ejemplo la formacion de
amoniaco NHz a concentraciones mayores de 0,15g/1. Otro elemento de importancia es el
acido sulfhidrico H.S en concentraciones mayores a 500 mg/I.

Respecto a los antibioticos utilizados en produccion de cerdos, algunos como penicilina
y tetraciclina tienen un efecto inhibitorio sobre el proceso de digestion anaerdbica, aun-
gue las concentraciones normales no alcanzarian a expresar efectos inhibitorios.

Respecto a los productos utilizados en la limpieza y desinfecciéon de las granjas algunos
pueden resultar toxicos para el proceso, dependiendo de su concentracion, su bio degra-
dabilidad y el tiempo transcurrido desde su utilizacion hasta la carga del residuo en el
biodigestor.. Los compuestos de amonio cuaternario son persistentes y toxicos a bajas
concentraciones (Img/1).
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12. 4. Produccion, Caracteristicas y Acondicionamiento
del Biogas

Los volumenes de biogéds producidos se expresan generalmente en m3/kilogramo de
Materia Seca, en m3/kg de Masa volatil o m3/kg de DQO. También puede expresarse sen-
cillamente en m3/dia.

El biogads es un combustible natural, no fésil y de alto poder calorifico dependiendo del
contenido de gas metano. Su aprovechamiento comprende basicamente su uso com-
bustible para la generacion de energia eléctrica, calorifica y también como combustible
para vehiculos.

TABLA 12: CARACTERISTICAS DEL BIOGAS

CARACTERISTICAS DEL BIOGAS

55 -70% metano (CHa)
Composicion 30-45% dioxido de carbono (CO,)
Trazas de otros gases

Contenido energético 6,0-6,5kW hm?3

Equivalente de combustible 0,60 - 0,65 | petréleo/m? biogas

Limi(t; rg;n;r;\;):lne;x;::;ién* 6 -12 % de biogas en el aire

Temperatura de ignicion 650 -750°C

Presién critica** 74 - 88 atm
Temperatura critica*** -82,5°C
Densidad normal 1,2 kg m3

El olor del biogas desulfurado es
imperceptible

Masa molar 16,043 kg kmol”’

Fuente: Deublein y Steinhauser (2008)

*Limite minimo de explosion: La menor concentracion de un gas en el aire capaz de producir un des-
tello de fuego en presencia de una fuente de ignicién

** La presion critica (Pe) es la minima presion que se debe aplicar para llevar a cabo la licuefaccion
a la temperatura critica

*** Es |la temperatura mas alta a la cual una sustancia puede existir en forma liquida
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TABLA 13: EQUIVALENCIAS ENERGETICAS

EQUIVALENCIA ENERGETICA 1 M3 DE BIOGAS

TIPO DE BIOMASA O

CANTIDAD EQUIVALENTE CAPACIDAD ENERGETICA

SUSTRATO
0,6 kg diesel 12 kWh/m?3
0,7 kg carbdén 8,5 kWh/kg
0,6 m? gas natural 5,3 kWh/m?3
0,24 m3 gas propano 25 kWh/m?3
1 m?3 de biogas generar electricidad 2,2 kWh

genera 20 hs de luz equivalente

a una bombita 10w

1 m?3 de biogas

1,43 kg madera 4,5 kWh

Fuente: Moncayo Romero, G. Biodigestores. Manual practico de disefio

Debido a su alto contenido de humedad y otros gases contaminantes el biogas debe
acondicionarse previo a su aprovechamiento en compresores y/o generadores para su
Uso como energia.

El biogas a utilizarse debera ser acondicionado para lograr:

» Reduccién y /o eliminaciéon del Acido Sulfhidrico (H.S) vy trazas de otros gases.
Purificacion.

» Eliminacion de agua.

» Calibracion de la presion.

12. 5. Tipos de biodigestores

Una planta de biogas representa una alta inversion y no debe ser construida como una
unidad temporal. Una mala planificacion, asi como una mala operacion puede traer apa-
rejado fallas y falta de eficiencia en la planta.

Los disefos gque se realicen deben ser apropiados de acuerdo al tipo de establecimiento
y adaptado a la temperatura de la zona, a las condiciones econdmicas vy a la disponibili-
dad de materiales en cada regién.

Los modelos europeos de biodigestores son estructuras muy eficientes pero muy cos-
tosas, por lo tanto, hay que evaluar las condiciones mencionadas anteriormente para
desarrollar un proyecto que se adapte a las caracteristicas de cada granja.

Lo Unico que no debe modificarse y debe mantenerse siempre es la seguridad del
biodigestor. Siempre se deben construir cumpliendo con todas las normas de segu-

ridad. Estos deben tener las valvulas de control de presidn, un sistema de control
de proceso, cubierta de buena calidad (duradera y que no deje escapar el biogas).

Existe una clasificacion general de biodigestores, que podemos describir de la siguiente
manera basandonos segun el tipo de proceso que se lleve a cabo dentro del mismo vy
segun el régimen de llenado y vaciado.
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TABLA 14: TIPOS DE BIODIGESTORES

TIPO DE PROCESO REGIMEN DE LLENADO Y VACIADO

Fermentacién en Seco Carga en batch o total
Concentraciones > a 20 % de soli- Oferta de sustrato discontinuo
dos totales

Carga semicontinua
L, . Horizontales o de desplazamiento
Fermentacién en himedo

. Carga continua
Aguas residuales 9

Los mas utilizados

Fuente: Moncayo Romero, G. Biodigestores. Manual practico de disefio

Para el caso de efluentes porcinos en nuestro pais y otros de Latino América en general,
los mas utilizados son los de carga continua, del tipo Laguna con Fondo y Cubierta de
Membrana o modelo canadiense.

En estos casos se trata de biodigestores tipo laguna con fondo y cubierta de membrana.
Las membranas de cubierta deben ser de PVC, tiene que ser un material flexible y resis-
tente a los rayos UV. Para la membrana de fondo se pueden utilizar membranas tipo HDEP
(polietileno de alta densidad) El espesor depende de las caracteristicas del suelo variando
entre 1a 1,5 mm. Este tipo de biodigestores en general no necesitan un precalentamiento
de la biomasa gue ingresa, no obstante, en algunas zonas de nuestro pais con bajas tem-
peraturas invernales puede ser necesario anexar un sistema de precalentamiento.

A través de este sistema se logra la construccion de biodigestores econdmicos bien
diseflados y construidos que cumplen con las normas de seguridad requeridas y aungue
requieren una mayor operatividad respecto a los sistemas de lagunas a cielo abierto, son
sencillos de manejar.

12. 6. Uso del biogas para generacion de energia

El uso de biogas para generacidon de energia eléctrica requiere un estudio previo de la
factibilidad técnica y econdmica, ya sea que optemos por un sistema generador de elec-
tricidad independiente de la red local, solo para autoabastecimiento o por un sistema de
conexion a la red eléctrica local, ambas opciones requieren de una tecnologia costosa vy
gue demandan de mayor operatividad.

El uso mas viable econdmicamente para una granja porcina es como combustion para
generar energia calorifica. Respecto de la escala de la granja no hay un minimo por
debajo del cual no sea posible instalar un biodigestor, siempre y cuando se pueda asegu-
rar la continuidad de la carga en cantidad y calidad de acuerdo al disefio preestablecido.

La conduccion del biogas debe tomar algunos recaudos importantes tales como contar
con la presion suficiente en las lineas de distribucion, para lo cual se recomienda instalar
medidores de presion en toda la linea y eliminar la presencia de vapor de agua y gases
corrosivos. Los cuales constituyen el principal problema para la viabilidad de almacena-
miento vy produccion de energia.

Los equipos como motores a combustion, generadores, bombas y compresores, tienen
una vida Util reducida. La remocion de vapor de agua, H2S vy otros elementos a través de
filtros y otros dispositivos de enfriamiento, condensacion y lavado, son imprescindibles
para la viabilidad de uso a largo plazo de equipos que utilicen biogas.
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12. 7. Ventajas y desventajas del biodigestor
12. 7. 1. Ventajas

» Provisidn de energia eléctrica o térmica en un medio rural.
» Reduccion de los patdgenos.

» Reduccion de olores.

» Reduce la emision de gases de efecto invernadero (CH4).

» Sustitucion del consumo de energia no renovable por energia renovable.

12. 7. 2. Desventajas

» Costo operativo y mantenimiento.

» Dependencia de la temperatura para la produccion de biogas.

» Sistema sensible a inhibidores.

» Reduce el contenido de Materia Organica del efluentey, por lo tanto, su valor fertilizante.
» Genera un costo de aplicacion o transporte de solidos separados fuera del predio.

» |lgualmente se requiere un sistema de almacenamiento y aplicaciéon de los efluentes
liquidos (bio-abono).

» Puede requerir un compresor de gas.

13.Sistemas Avanzados de Tratamiento
de Efluentes

Existen ejemplos de algunas tecnologias que fueron desarrolladas a escala experimental
vy luego incorporadas a la fase productiva con éxito variable.

Por ejemplo, la Concentracion de Fosforo en Excretas Liquidas que mediante el inyec-
tado de compuestos con Calcio precipitan el Fésforo (P) vy lo sedimentan como Fosfato
Calcico, recolectadndolo y embolsandolo con una consistencia de semi-soélido (70-80%
humedad). El producto precipitado tiene una composicidon interesante, incluyendo ade-
mas de P cantidades variables de Calcio, Magnesio y Potasio. La disponibilidad de la
fraccion de P para las plantas es superior al 99%.

El objetivo de esta tecnologia es, por un lado, reducir los niveles de Fosforo en efluentes
de cerdos para evitar el aumento de concentracion de este elemento en suelos agrico-
las, v por otro generar un subproducto apto para ser comercializado como fertilizante
fosforado. Requiere instalaciones de complejidad media y de un mercado estable para el
producto. El costo de flete puede ser significativo. Ademas, requiere de pretratamiento
del efluente liquido v el uso de cal como insumo.

La Separacion de Sdlidos Mejorada puede realizarse con el agregado de un agente flo-
culante como la Poliacrilamida (PAM). El objetivo de la tecnologia es aumentar la efi-
ciencia de separacion mecanica de solidos, que normalmente varia entre el 20 y 40 %,
llevandola a valores cercanos al 80 %. Esto se logra principalmente por la floculaciéon de
soélidos en suspension, asistida por la interacciéon con la PAM, que de otra manera mayo-
ritariamente escapan a la separacion mecanica con el flujo liquido.

La reduccion del contenido de Nitrogeno de los efluentes de cerdos no deberia ser un
objetivo del tratamiento de los mismos. Sin embargo, existen situaciones puntuales
donde la carencia critica de superficie agricola para uso de los efluentes puede justificar
el proceso acoplado de Nitrificaciéon - Denitrificacion del Nitrogeno en forma amoniacal
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(N-NH4+). El objetivo principal es reducir el contenido de N-NH4+ del efluente mediante
su conversion en nitratos primero y en N2 (gas) después para liberarlo a la atmosfera. La
eficiencia del proceso es elevada, e incluso puede mejorarse con el agregado de bacte-
rias nitrificadora. Pueden esperarse reducciones de Nitrogeno Total del 92 %, del 95 % en
el caso del N-NH4+ y del 98 % para DBOS5.

Los rangos de reduccion de DBO5 y Nitrogeno posibles convierten a esta tecnologia en
una alternativa muy seria en los casos en que se requiere acceder a valores de vuelco.
Esta tecnologia requiere de la aireacion forzada y continua del efluente crudo contenido
en una laguna o tangue, lo cual tiene un costo energético significativo, como asi también
el mantenimiento de temperaturas optimas de actividad bacteriana. Segun las caracteris-
ticas del efluente original, puede requerirse la adicion de una fuente de Carbono.

Un paso mas alld encontramos la Desamonificacion u Oxidaciéon Anaerdbica del Amonio.
Este proceso no requiere una fuente de Carbono, reduce el costo energético de aireacion
en un 50 % vy es desarrollado por bacterias del género Brocadia. Es un proceso con mar-
cado nivel de detalle en su fase operativa. Puede ser un complemento de un Biodigestor
para remover amonio del biol resultante de la fermentacion.

14.Muestreo de Efluentes Liquidos y Solidos

14. 1. Protocolo de Muestreo

El objetivo del protocolo de muestreo es estandarizar la toma y preparacion de muestras. Es
imprescindible que todos los involucrados estén de acuerdo con el mismo para asegurar su
observacion en todo momento, por o que se esperan sugerencias para mejorar el mismo.

Llamaremos efluentes a los liquidos o semi-liquidos contenidos en lagunas de tratamiento
de excretas de Cerdos o en fosas de almacenamiento temporario.

A continuacion, se presenta la secuencia detallada de materiales necesarios y pasos a seguir:

» Contar con un balde o biddn de al menos 5 litros de capacidad perfectamente lim-
pio. Es ideal que el mismo no haya contenido productos quimicos de tipo sintético. El
lavado y acondicionamiento debe hacerse repetidamente con agua limpia.

» Se deberdn tomar al menos 5 sub muestras de efluente alrededor de la Laguna o Fosa
utilizando el muestreador (ver figuras 11y 12), colocando el contenido de cada sub
muestra en el balde.

» La localizacion de las sub muestras debe ser heterogénea, pero evitando las cercanias
de la tuberia de ingreso de efluentes ya que estos son “crudos” y por ende mas con-
centrados quimicamente.

» La muestra debe tomarse por debajo de la capa superficial de liquido, evitando zonas
de acumulacion de espuma o costra, vy a una profundidad de unos 30 a 60 cm en lo
posible.

» La muestra debe tomarse lo mas lejos del borde posible, es decir utilizando la maxima
extension del muestreador para evitar la proximidad del talud.

» Se agitara el balde de modo de homogeneizar la muestra, intentando re-suspender |os
solidos del fondo que pudieron haberse formado.

» Setoma la muestra compuesta del balde colocandola en recipiente limpio y del tamafo
requerido por el laboratorio (usualmente 2 litros). Puede utilizarse un embudo limpio
para facilitar el trasvasado.
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FIGURA 11: LOCALIZACION DE SUB-MUESTRAS EN LAGUNA DE EFLUENTES
PORCINOS

4

sub muestra # Ingreso efluente

* *
* * %

FIGURA 12: MUESTREADOR DE EFLUENTES

Mango de pvc 3 a 5 mts
longitud

Recipiente plastico tipo jarra

En el caso de lo que se pretenda muestrear sea un tanque de tratamiento (tipo biodi-
gestor) o almacenamiento, el muestreo debe realizarse en varias etapas, a intervalos
de tiempo gque permitan muestrear el contenido de dicho tanque en forma representa-
tiva. Para el caso en gque exista sedimentacion de materiales en el interior del tanque es
imprescindible la agitacion de los contenidos antes del muestreo.

14. 2. Preparacion y conservacion de la muestra

» |dentificar el recipiente con la muestra con informaciéon de la Laguna o Fosa, fecha y
persona a cargo del muestreo.

» De ser necesario muestrear otra Laguna o Fosa enjuagar el balde con el nuevo efluente
a muestrear 3 veces, agitandolo para eliminar particulas suspendidas en el fondo. No
utilizar jabdn ni agua.

» Conservar la muestra en frio, de ser posible, hasta el momento de enviar a laboratorio
(alrededor de 42 C). No congelar ni frizar la muestra.

» Asegurarse de que el Laboratorio conozca por escrito los parametros a muestrear vy
los métodos analiticos a emplear.

Es imprescindible recordar que el resultado analitico no puede ser nunca de mejor cali-
dad o mas exacto que la muestra que le dio origen. Los analisis de laboratorio son cos-
tosos y demandan tiempo, por lo cual debemos ser conscientes y responsables a la hora
de tomar las muestras para gue las mismas sean representativas, validas y Utiles.
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15.Compostaje de Cadaveres

Los tres métodos mundialmente mas utilizados para disponer de los animales muertos
son el enterramiento, la incineracién y el rendering. En los Ultimos tiempos el compos-
tado ha ido ganando adeptos en Cerdos y Avicultura por varias ventajas:

» Permite reciclar nutrientes contenidos en los animales.

» Permite disponer de los cadaveres en situaciones ambientales en las cuales el ente-
rrado podria ser dificultoso (lluvias excesivas o suelos congelados).

» Permite disponer de los cadaveres en forma inmediata, disminuyendo las posibilidades
de propagacion de patdgenos y actividad de roedores y carrofieros que se da normal-
mente con pilas de cadaveres esperando recoleccion (rendering).

Los sistemas de incineracion estan siendo sometidos a nuevas regulaciones en |los paises
desarrollados debido a la generacion de GEI (Gases de Efecto Invernadero).

El proceso de compostado de cadaveres es similar al de excretas. La relacién C: N vy los
niveles de T2 y H? son igualmente determinantes con la diferencia que no es necesario
voltear el material practicamente hasta que el proceso estad casi terminado.

Este volteo se efectla una vez que toda la piel, musculos y otros tejidos blandos han des-
aparecido quedando expuestos huesos de tamafo considerable, que normalmente rom-
pen en fracciones Mas pequenas al voltear la pila y que serdn descompuestos durante el
segundo ciclo de compostaje hasta desaparecer por completo.

Las instalaciones para compostar animales muertos deben estar ocultas de la vista del
publico, tener acceso en todo tipo de condiciones meteoroldgicas, poseer espacio de
almacenamiento para sustratos o ingredientes ricos en Carbono, vy estar aislados de la
influencia o conexidn con cuerpos de agua superficiales o subterraneos.
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