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En la actualidad los sistemas de produccion intensiva de cerdos se han intensificado
en gran medida, produciendo no s6lo méas carne sino también generando grandes
volumenes de purines, convirtiéndose en un verdadero problema medioambiental. En el
pasado los residuos eran gestionados de manera mas o menos eficiente ya que las
excretas y purines se utilizaban dentro del propio establecimiento. Con el cambio de
sistema de explotacion y la gran demanda de fertilizantes inorganicos por parte de la
agricultura, se dejaron de consumir estos residuos como fertilizante. Es por esto que lo
que antes era tratado como un recurso ahora es considerado un residuo. Existen
numerosos métodos de tratamientos de excretas, basados en principios mecanicos y
biolégicos y mezcla de los dos que actualmente se utilizan; pero para decidirse por uno o
por otro hay que realizar un profundo andlisis de cuél es el mas apropiado segun las
caracteristicas de la explotacién y del medio que la rodea. Sin embargo existe un
sistema de tratamiento biolégico basado en reacciones anaerébicas llevadas a cabo a
través de biodigestores que tienen mdltiples ventajas. Entre ellas, disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), ya que produce un biogas que se
puede utilizar para innumerables fines: producir electricidad, energia térmica, hacer
funcionar una cocina o un sistema de calefaccion como también utilizar el efluente
resultante como biofertilizante para el abono de cultivos. La digestion anaerébica es un
proceso biolégico realizado por bacterias. El producto de esta digestion es una mezcla
de gases, cuyos principales componentes son el metano (CH,) y el anhidrido carbénico
(COy,). Se produce en forma natural a partir de los diversos residuos. Las excretas, vistas
por muchos como un contaminante ambiental de importancia, pueden generar recursos
muy valiosos mediante su procesamiento, de forma tal, que al reciclarse parte de la
energia y de sus nutrientes, contribuyen a hacer sostenible la produccién porcina y de
otras especies animales integradas. La mayoria de los residuos animales y/o vegetales,
cuando no son aprovechados como alimento animal o desde el punto de vista
energético, pasan a ser un problema para el hombre y su entorno, ya que se constituyen
en criaderos de roedores, insectos y microorganismos patdgenos, ademas de la
generacion de olores desagradables y vertidos liquidos que poseen alta potencialidad
como agentes contaminantes del suelo, del aire y de las fuentes naturales de agua, por
lo tanto, es una prioridad y un deber moral, tratar los desechos que generamos. Es
importante conocer algunos conceptos antes de entender el proceso de eliminacion de
residuos. ¢Qué son las excretas?: Es la deposicion de heces y orina por parte de los
animales producto de la excrecion luego de ingerir y digerir alimento. ¢Qué son los
purines/estiércol?: Es la deposicién de heces y orina por parte de los animales producto
de la excrecion luego de ingerir y digerir alimento + restos de alimentos no ingeridos +
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desperdicios de agua de consumo y lavado. ¢Que son los efluentes?: Aguas residuales
tras haber pasado por un periodo de tratamiento (Braun, 2012).

El manejo de purines porcinos ha tomado importancia por dos razones: una, la
tendencia de aumentar el tamafio de los criaderos de cerdo en los sistemas de
produccion intensiva confinada en donde se genera una cantidad considerable de
desechos, y dos, por el aumento de la conciencia frente a la proteccion del medio
ambiente por parte de la sociedad.

La generacion de purines por unidad de cerdo, depende del sistema de manejo y del
estado fisiologico del animal y estda compuesto por un 95% de agua. Si se pudiera
cuantificar la cantidad diaria de excretas producida por el nimero total de cabezas de
cerdo que existen en el Eais en confinamiento (SAGyP, 2010), se obtendria una cantidad
cercana a los 10.000 m” diarios en promedio, lo que genera un problema real en lo que
respecta a manejo de desechos.

Produccion diaria de purines segun el tipo de cerdo

Etapa Estiércol Est. + orina [ Volumen Volumen
kg/dia kg/dia l/dia ma3/animal/mes
25-100 kg 2.3 4.9 7.0 0.25
Hembra 3.6 11.0 16.0 0.48
H. lactacion 6.4 18.0 27.0 0.81
Semental 3.0 6.0 9.0 0.28
Lechoén 0.35 0.95 1.4 0.05
Promedio 2.35 5.8 8.6 0.27

Fuente: Peralta et al., 2005.

No obstante, la calidad y cantidad de excretas se veran afectadas por el tipo de
alimento, el animal mismo y el tipo de instalaciones que condicionard su manejo. La
produccion diaria de excretas y purines varia en funcién del tipo y peso vivo de cada
especie animal, del alimento que consume, temperatura y humedad en que vive y
ademas, de la cantidad de agua de lavado que se utilice en caso de producciones
confinadas.

Los principales parametros, que caracterizan al purin desde el punto de vista de sus
constituyentes y el volumen producido, necesarios para el disefio de un sistema de
tratamiento son: flujo medio total diario (m3-d|'a'1), demanda biol6gica de oxigeno DBOs
(mg-1'™"), sélidos volatiles (mg-I™"), nitrégeno total (mg-1™) y fésforo (mg-I™) (Peralta et al.,
2005). Otros parametros adicionales se requieren para el disefio de sistemas
particulares, por ejemplo, para lagunas aireadas: caudal, eficiencia de eliminacion,
tiempo de retencion, profundidad, constante de velocidad y factor de dispersion de la
laguna, (Peralta et al., 2005). El residuo liquido, usando metodologias y disefios
tecnoldgicos apropiados, puede ser tratado mediante sistemas naturales, como lagunas
y sistemas de aplicacion al suelo. Otra via corresponde a los sistemas convencionales
de tratamiento, definidos como técnicas controladas por medios artificiales construidos
para la biodigestion del residuo. Los sistemas de tratamientos convencionales
propuestos para el purin abarcan plantas de tratamiento aerobias, anaerobias y
facultativas.

Clasificacion de las lagunas de estabilizacion (Braun y Cervellini, 2010): » Aerébicas:
soportan cargas organicas bajas y contienen oxigeno disuelto en todo instante y en todo
el volumen del liquido. « Anaerdbicas: se proyectan para altas cargas organicas y no
contienen oxigeno disuelto. El proceso es semejante al de un digestor anaerébico sin
mezcla. * Facultativas: operan con una carga organica media. En las capas superiores
hay un proceso aerobico, y en las capas inferiores se tiene un proceso anaerébico,
donde se produce simultdneamente fermentacion acida y metanica. Los objetivos de las
lagunas anaerébicas son tratamiento biolégico y estabilizacién de residuos, control de
olores, destruccion de patégenos (> 90%), reduccion de P y K que son contaminantes,
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almacenamiento de aguas residuales y reduccion de la DBOs (75 — 90 %) y DQO. La
medida de la DBOs da como resultado la cantidad de materia organica biodegradable
que contiene el efluente a estudio. La medida de la DQO muestra la cantidad de materia
organica no biodegradable que presenta el agua a estudio. La diferencia es que los
gramos o miligramos de oxigeno se refieren, en el caso de la DBOs, a los requeridos por
la degradacion biol6gica de la materia organica; mientras que en el caso de la DQO
representan los necesarios para la degradacién quimica de la materia organica (Braun,
2012). El calculo se efectia determinando el contenido de oxigeno de una muestra de
agua y lo que queda después de un tiempo determinado (se toman 5 dias como medida
estandar) comparada con otra muestra (seria el blanco) semejante conservada durante
este periodo a una temperatura dada (20° C) en un recipiente cerrado, fuera del contacto
del aire y en la oscuridad, en orden a evitar el aporte de oxigeno por fotosintesis. La
diferencia entre los dos contenidos representa la DBO en 5 dias (DBOs). Diariamente, se
generan alrededor de 0,25 Kg de demanda biol6gica de oxigeno (DBO) y 0,75 Kg de
demanda quimica de oxigeno (DQO) por cada 100 kilos de peso vivo (Purdue Research
Foundation, 2003). El pH varia entre 6 y 8, tendiendo a la neutralidad en la medida que
las excretas sean mas frescas. La alcalinidad y conductividad son propiedades mas
propias del agua de lavado y de bebida, que de la excreta (Carr, 2009). Entre las
ventajas de las lagunas anaerdbicas tenemos: a) facil de operar, b) reducen el potencial
contaminante, y c¢) se obtiene un efluente adecuado para riego agricola (sobrenadante y
tratado en las aer6bicas). Las lagunas anaerdbicas pueden ser cuadradas,
rectangulares, elipticas o circulares, en promedio la dimension es de 5 m® por cada 100
kg de PV animal. Se recomienda un talud de aproximadamente 2:1 (horizontal: vertical) y
contar con un parapeto de 0,6 m de alto por 1 m de ancho para evitar la entrada de agua
de lluvia. Las lagunas nuevas deben llenarse inicialmente, con agua limpia hasta un 50%
de su capacidad. Es importante descargar las deyecciones diariamente. Camas de paja,
virutas, materiales plasticos, aceites y otros contaminantes no deben arrojarse a las
lagunas.

Cuando la concentracién de sales totales supera los 5000 ppm, la accién de las
bacterias anaerébicas se inhibe. Hay que eliminar el liquido sobrenadante hasta la mitad
de su contenido, usandolo para riego. Aproximadamente el 20% de las deyecciones
sélidas no son biodegradables o se degradan lentamente. Tal el caso de cenizas,
ligninas y celulosa. Estas se acumulan en el fondo y deben ser removidas. Se realiza
cuando ocupan 1/3 del volumen de la laguna. Puede usarse como fertilizante. A
continuacion un tdndem de lagunares anaerdbicos — facultativos - aerébicos.

Uso de lagunas de oxidacién de materia organica

co,
T Tcm TNH3

Laguna Laguna .
Anaerobica Facultativa Laguna Aerdébica
Profundidades: Profundidades: Profundidades:

0,5 - 0,75 metros

5 metros 1,5 - 1,8 metros
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Fuente: Universidad Central de Venezuela, 2009.

Es importante separar los soélidos sedimentados para evitar que se sobrellenen las
lagunas, los canales de riego y las estructuras de almacenamiento. El sedimento seco
(cerdaza con 88-90% de MS) puede utilizarse en digestores anaerébicos (metano
génesis) a partir de bacterias que descomponen el estiércol en gas metano cuyos
beneficios son: a) control de olores, b) produccién de energia, ¢) reduccién de patégenos
y conversién del amoniaco. La presencia de sulfuros en las aguas residuales se debe en
parte a la descomposicién de la materia organica presente, procedente de la reduccion
bacteriana de los sulfatos (De la Torre, et al., 2003). Desde el punto de vista analitico, se
distinguen tres categorias de sulfuros en efluentes (Mufioz y De la Torre, 2003): Sulfuro
total, que incluye H,S y HS- disuelto, asi como sulfuros metalicos solubles en &cido,
presentes en la materia en suspension. Sulfuro disuelto, que permanece tras haber
eliminado los sélidos en suspensién por floculacion y depdsito, y Sulfuro de hidrégeno no
ionizado, que puede calcularse a partir de la concentracion de sulfuro disuelto, el pH de
la muestra y la corriente de ionizacién practica de H,S. Un pH elevado beneficia la
presencia de bacterias anaerdbicas que oxidan los sulfuros evitando la apariciéon de
olores relacionados con la liberacion de SH,. Existen en el comercio sustratos biolégicos
para el manejo del estiércol en fosas y lagunas. Son liquidos orgénicos que poseen una
mezcla de microorganismos benéficos naturales seleccionados, nutrientes esenciales y
asociados, formulados para aplicaciones de abatimiento del olor y manejo de estiércol.
Los componentes se seleccionan tanto por su efectividad en el tratamiento de desechos
orgénicos como por su habilidad para crecer en asociacion a altas concentraciones. Son
productos biologicos altamente concentrados que contienen cepas de bacterias
seleccionadas y enzimas auxiliares, capaces de iniciar acciones biolégicas en forma
inmediata para lograr un positivo control de malos olores generados por compuestos
organicos e inorganicos (Braun, 2012). Las bacterias en estos productos son secadas
mediante un proceso especial y son reactivadas con facilidad mezclandolas con agua y
permitiéndoles un tiempo de rehidratacidn. Las bacterias en estos productos superan a
aquellas originalmente presentes en el estiércol, siendo mejor adaptadas y tomando
control del proceso de descomposicion. Cambian la misma naturaleza de los
compuestos causantes de malos olores por medio de un proceso de hidrélisis y
oxidacidn biolégica. Como resultado de estas reacciones se suprimen los patégenos, la
DBOs y la DQO del estiércol se reducen drasticamente, pudiendo esperarse que haya
reducciones del volumen de soélidos, en semanas, de hasta un 40%, y los olores
disminuyen significativamente no so6lo en el lugar de almacenamiento, sino también una
vez desparramado en el campo. En tanto, también, 1000 kg de PV de cerdo producen
por dia 4,8 kg de sélidos sedimentarios/dia, a su vez estos sélidos producen 2m® de
biogds (propano) que generan 3,5 KW de energia/dia (Andreadakis, 1992). La
produccion de biogas en un sistema intensivo de produccién de cerdos puede llegar a
cubrir en gran medida la demanda energética del sistema. A continuacion se detalla el
proceso de digestidon anaerdbica para producir metano.
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Descripcidn del proceso de digestién anaerbbica

1° etapa Fermentacion acida - pH<7; T°> 15°C y tiempo corto (£ 5 dias)

Purines + Microorganismos Productos Microorganismos
-A- intermedios de - A-
degradacion
+
Complejos Formadores de Acidos Otros productos
orgéanicos y acidos: saprofitos y orgéanicos intermedios
sustratos de facultativos simples, CO, y
carbohidratos, H.O

grasas y proteinas

2° etapa: Fermentacion Metano - pH =7; T° > 25°C y tiempo largo (+ 22 dias)

Productos Microorganismos Productos Microorganismos
intermedios de -B- finales y gas - B-
degradacion + ¥
Acidos organicos Formadores de CH,; CO,; SH; Otros productos
simples, CO, y H,O metano: H,O y otros finales
Anaerd6bicos
estrictos

Fuente: Braun, 2012.

El biodigestor es un depdsito completamente cerrado, donde los residuos orgénicos
y/o excrementos de animales se fermentan sin oxigeno para producir gas metano y un
abono liquido rico en nutrientes (Aguirre, 2004). Basicamente funciona llenando el
tanque con una mezcla de materiales organicos y agua, que permanecen en este
deposito retenidos por un tiempo determinado para que se produzca una fermentacién
que conlleve a la generacién de gas (biogasificacién) metano (metanizacién), que puede
utilizarse para generar calor y/o electricidad (dependiendo de las cantidades de material
tratado) (Rosell6 y Cazali, 2009). Para disefiar un biodigestor es necesario considerar la
cantidad disponible de material organico a tratar continuamente, y la temperatura del sitio
donde se vaya a instalar el sistema (a menor temperatura, menor actividad bacteriana y
por tanto mayor tiempo de retencion hidraulica). Ademas, considerando la adaptabilidad
de este tipo de tratamiento, es necesario considerar algunos criterios como la necesidad
de combustible y los requerimientos de fertilizacion de la empresa (Herrero, 2008). Las
principales ventajas de los biodigestores son: los residuos de la produccién porcina no
necesitan tratamiento antes de su inclusion en el biodigestor, sélo controlar la relacién C:
N, y obtencién de energia (biogas). Puede ser empleada en la coccién de alimentos,
calefaccién de cerdos pequefios o reemplazo de combustible en el funcionamiento de
motores. Esta produccion neta de energia puede aumentar sensiblemente la rentabilidad
de las explotaciones ganaderas, especialmente las de gran tamafio. También, se reduce
el problema de olores generado por el almacenamiento de estiércol en la granja y se
mantiene el valor fertilizante del estiércol. La mitad o mas del nitrégeno orgéanico, se
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convierte en amoniaco (NHs). Una pequefia cantidad de fésforo (P) y potasio (K) se
sedimenta como lodo en la mayoria de los digestores. Su manejo es sencillo y no
requiere mantenimiento sofisticado, y se protege el ambiente, por reduccién de la carga
contaminante de los residuos cuando se hacen vertidos puntuales en reservas naturales
de agua. La digestién anaerobia en un digestor puede reducir la DBOs y los soélidos
suspendidos totales (SST) en un 60 — 90%. La reduccion de patégenos es mayor a 99%
en 20 dias de tiempo de retencion hidraulica (TRH) de digestion mesofilica (Braun,
2012). El estiércol digerido es mas facil de almacenar y de bombear. El area necesaria
para el procesamiento de la excreta es menor si se compara con los sistemas de
tratamiento aerdbicos. Para algunos materiales, el costo es relativamente bajo y se
puede recuperar la inversion gracias a que se economiza en la compra de otras fuentes
de energia y de abonos.

Los componentes béasicos de una planta de tratamiento anaerdbico son (Santalla,
2008): Tanque de mezcla, es una caja de mamposteria o concreto donde se realiza la
mezcla de estiércol y agua, que luego se introduce en la camara de digestion a través
del tubo de entrada. Biodigestor (reactor o fermentador), es un tanque donde se produce
la fermentacion anaerdbica. Usualmente se construye en concreto o mamposteria de
ladrillo, fibra de vidrio, acero inoxidable y las plantas tipo balén con material plastico. El
gasémetro, es la seccién donde se almacena el gas; el gasémetro y el digestor pueden
constituir un solo cuerpo o estar separados. Tanque de descarga que recibe el material
digerido o efluente. El efluente, lodo bastante fluido constituido por la fraccién organica
que no alcanza a fermentarse y por el material agotado (biomasa muerta). Su
composicién quimica, el contenido de materia organica y otras propiedades, dependen
de las caracteristicas de la materia prima utilizada y de factores ambientales

Esquemas basicos de biodigestores

MEZCLA

?

>»OIPOOMO

Salida
de Biogas

Entrada
de Excreta e
Biogas

o e o e e e

Mezcla de Agua y Excreta

P TP S PP 7 e N ) RN
RV IR A PRGN BIAGS)

45m

Fuente: Peralta, et al., 2005.
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Una unidad productora que pueda generar su propio biogas reduce su dependencia
de otras fuentes de energia, como lo son los combustibles fésiles, o inclusive el uso de
biogas puede hacer que dicha unidad sea energéticamente autosuficiente. La inversion
en un proyecto de biogas se recupera rapidamente y permite costos de produccién
menores, a la vez que se crean fuentes adicionales de trabajo. El contenido del
biodigestor, una vez que se vacia o limpia, es un buen abono organico, que puede ser
utilizado en la produccion de cultivos. El material descompuesto en forma liquida se
denomina efluente y su composicién quimica varia segin el material original y puede ser
aplicado a diferentes cultivos. Este efluente tiene la ventaja que no puede transmitir
plagas ni enfermedades pues durante el proceso de transformacién se alcanzan
temperaturas que eliminan a los patégenos. Tratar los efluentes significa la
materializaciéon del concepto de produccion animal de alta calidad y rentabilidad,
incorporando los conceptos de biogas, bioenergias y biofertilizantes como sistema de
saneamiento de residuos zootécnicos, preservando la no contaminacion del medio
ambiente como premisa fundamental de alto valor cualitativo y cuantitativo en el proceso
productivo. Es importante precisar la obtenciéon de productos complementarios a través
del saneamiento del emprendimiento porcicola cuyo resultado se traduce en la obtencién
de biogas y sus energias cogeneradas (eléctrica y térmica) como asi también los
biofertilizantes (bioliquidos y biosélidos) obtenidos a través de los lodos digeridos,
productos de alto valor nutritivo para el uso agricola en forma de compost y fertirriego.
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