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PRESENTACION

Los cambios repentinos detonados por el
acelerado desarrollo econdémico mundial
han impuesto una fuerte presién sobre nues-
tro planeta, lo cual ha resultado en desequilibrios
del ciclo hidrolégico global, que hoy se manifiestan en sobreex-
plotacion de rios y acuiferos, contaminacion de los cuerpos de
agua y pérdidas irreversibles en la biodiversidad, asi como de-
gradacion de ecosistemas terrestres y acuaticos.

La contaminacion del agua afecta la salud humana, el ambien-
te y el bienestar econémico de todas las naciones. Por ello, su
politica publica es uno de los problemas ambientales mas di-
ficiles de manejar y requiere atencién sobre las descargas de
aguas residuales de industrias que producen sustancias toxicas.

Este reto, comun a todas las naciones del planeta, es muy com-
plejo, dado que requiere la evolucion de las practicas de tra-
tamiento establecidas. En el caso de la peninsula de Yucatan,
que se caracteriza por ser una region con alta disponibilidad de
agua subterrdneay con suelos karsticos altamente permeables,
hemos visto el crecimiento de la industria porcicola, la cual ge-
nera aguas residuales que deben tratarse de forma adecuada
para salvaguardar la integridad del agua subterranea de la que
dependen los ecosistemas y la economia.

En este sentido, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales de México impulsé la elaboracidn de la presente Guia,
la cual tiene como base el mejor conocimiento disponible en el
mundo. Su objetivo es apoyar a la industria porcicola en el dise-
Ao de un tren de tratamiento adecuado, segun el tamafo de
granja, que permita conservar la calidad del agua del acuifero
de Yucatan. Adicionalmente, se incorporan instrucciones para
el muestreo de calidad del agua de la descarga.

Esta accién es un imperativo ético, impulsado desde la Semar-
nat, para hacer del agua el elemento de desarrollo econémico
equitativo y bienestar social. El presente documento provee las
herramientas necesarias para garantizar la actividad econémi-
ca, y el cuidado del medio ambiente. De esta forma se garantiza
el bienestar social y econdmico de las comunidades locales, asi
como la sustentabilidad de uno de los acuiferos mas importan-
tes de México.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Maria Luisa Albores Gonzdlez
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PROLOGO

El consumo de carne porcicola comenzé en
México con la conquista. Fue un negocio que
controld en su momento Hernan Cortés y que
desde entonces ha sido motivo de controversias

respecto a su regulacion. En nuestro pais el consumo es prin-
cipalmente nacional y solo en Yucatan la exportacion es rele-
vante, siendo éste uno de los principales estados productores a
nivel nacional y el primero en el sureste mexicano.

Esta guia preparada por el IMTA, constituye una herramienta
para el tratamiento de las aguas residuales producto de la acti-
vidad porcicola, dirigida a productores o a quien busque una re-
ferencia completa y de facil acceso, la cual aprovecha recursos
sencillos como un cuestionario practico que permite aterrizar el
tratamiento del tema.

Estamos seguros de la utilidad y potencial que representa este
instrumento, ya que su aplicacion tiene enormes beneficios am-
bientales al reducir posibles impactos a los ecosistemas y recur-
sos naturales asociados a la actividad. Por eso, esperamos que
SU Uso sea extensivo y sus alcances se reflejen en todo el territo-
rio nacional, especialmente en la peninsula de Yucatan donde
se encuentran grandes oportunidades de implementacion, por
el volumen de la produccion local y las caracteristicas de su sue-
loyagua.

Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental
Tonatiuh Herrera Gutiérrez
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MENSAJE

EL presente trabajo tiene como propdsito do-
tar a la industria porcicola yucateca de una
guia para el tratamiento adecuado de las aguas
residuales derivadas de su actividad econdmica.
Se trata de un ejercicio basado en la ciencia que re-

presenta un imperativo ético, dada la importancia del acuifero
en el estado de Yucatan.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), como la in-
teligencia hidrica del Gobierno de México, provee estos conoci-
mientos en el entendido de que la socializaciéon de estos trenes
de tratamiento permiten construir una industria capaz de ge-
nerar riqueza de forma ambiental e hidricamente responsable.
Esto allanara el camino hacia la construccion de un ecosistema
de cooperacién entre la industria y el gobierno para hacer del
agua el motor del desarrollo equitativo de México, construyen-
do acuerdos que beneficien a toda la sociedad.

Director General del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua
Adridn Pedrozo Acuha
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1 i INTRODUCCION

Yucatén es el quinto estado mas importante de la republica en la cria de cer-
dos (Montero, 2015) y, por sus caracteristicas ambientales, territoriales y so-
cioeconémicas, es muy competitivo en este rubro dentro y fuera del pais. Sin
embargo, las granjas porcicolas son la causa de graves problemas ambientales,
como la contaminacion del agua subterranea (Drucker et al., 2007; Cheng et al.,
2020); la contaminaciéon de la atmésfera (Radon et al., 2007; Wing et al., 2008;
Loftus et al., 2015); la degradacién del suelo (Aguilar et al., 2011); e incluso da-
fios a la salud humana (Borlée et al., 2015; Smit et al., 2017), pues cada afio se
reportan en la entidad nuevos casos de influenza porcina (causada por el virus
AH1N1) (Secretaria de Salud, 2018).

La manera en que se lleva a cabo actualmente esta actividad primaria, ya sea en
su forma extensiva o intensiva, conlleva diversos cuestionamientos en cuanto a
los dafios ambientales que ocasiona en el entorno, pues la ganaderia extensiva
tiene como consecuencia inmediata la deforestacion, la erosién y empobreci-
miento del suelo, mientras que la de caracter intensivo tiene fuertes impactos
contaminantes (Pérez-Espejo, 2006). Ambas modalidades redundan en la pér-
dida de servicios ambientales y contribuyen al cambio climatico por la emision
de gases de efecto invernadero. No obstante, mediante un manejo adecuado de
las excretas se pueden mitigar las emisiones de estos gases y se pueden generar
subproductos de utilidad ambiental y econdmica.

Con el fin de contribuir al correcto manejo de la ganaderia porcicola es que se
presenta esta Guia para el tratamiento de las aguas residuales porcinas, cuya
cabal aplicacion requiere la respuesta minuciosa al cuestionario que se anexa a
la misma.

xvi
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Existen evidencias del gran crecimiento de la indus-
tria porcicola en la peninsula de Yucatan; situacién
que contribuye a la afectacién del aire, suelo y agua
de una de las zonas con mayor riqueza natural en el
pais y que ha exacerbado los riesgos de extincion y
la pérdida de biodiversidad en la region.

La selva maya de la peninsula de Yucatan es un re-
servorio de biodiversidad asombroso: protege el sue-
lo contra la erosiéon al acumular materia organica y
evita tanto el arrastre de sustratos como el azolve en
otros sitios; genera agua para el consumo humano
y para riego; suministra oxigeno y capta didxido de
carbono, lo que mitiga el calentamiento global, y
aporta recursos vegetales y animales aprovechables,
como alimentos, medicinas y servicios ambientales.

IMTA

En esta peninsula se encuentra el principal sumide-
ro de carbono del pais, asi como la reserva hidroldgi-
ca de aguas subterrdneas mas importante en el te-
rritorio nacional, ya que alberga cuatro acuiferos con
una recarga media de 25,316 hm3, mas del 32 % de la
recarga media de todo el pais (Segura, et al., 2005).

Actualmente, en la peninsula de Yucatan se encuen-
tra el 14.2 % de las granjas porcicolas identificadas
en la republica mexicana, y Yucatan provee 9 % de
la produccion nacional. Los nimeros indican que la
produccion local va en aumento, ya que esta indus-
tria crece a una tasa del 4.5 % anual, un porcentaje
incluso mayor que el de Sonora y Jalisco (26y 1.7 %,
respectivamente), principales productores de carne
de cerdo en México (OCDE, 2019).

Por otra parte, la produccién porcina, vista a partir
del numero de animales sacrificados en la peninsula
de Yucatan, fue de 1,875,890 cerdos en 2018: el 93 %
corresponde a Yucatan, el 4 % a Campeche y solo 3%
a Quintana Roo (figura 2.1). Durante el periodo 2006-
2018, la produccioén porcina de la peninsula aumen-
t6 en 36 % y, de nuevo, el mayor dinamismo lo tuvo
Yucatan, cuyo crecimiento fue del 39 %, frente al 10 y
9 % de Campeche y Quintana Roo, respectivamente

Figura 2.1. Localizacion de las granjas porcicolas en la peninsula de Yucatdn (Greenpeace, 2020).
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(SIAP, 2017). Dentro del estado de Yucatan la mayor
parte de las granjas porcicolas se ubican en los mu-
nicipios aledafos a la ciudad de Mérida (SIAP, 2017;
RMGIR, 2015; Geo Comunes y Consejo Civil Mexicano
para la Silvicultura Sostenible, A.C., 2019; Repda, 2019;
Semarnat, 2019).

De acuerdo con Coma y Bonet (2004), un metro cu-
bico de purines contiene 7.6 kg de nitrégeno total,
6.5 kg de fosfatos (P,O,), 7.2 kg de potasio (K,0),
47 kg de demanda quimica de oxigeno (DQO) y
25 kg de demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias
(DBO,), por lo que, si no se dispone adecuadamen-
te de él, en vez de elementos fertilizantes, se tie-
nen elementos contaminantes. Con el objeto de
establecer una comparacién, los 8,361.68 m3/d de
purines que se generan en las granjas porcicolas
de Yucatan representan una carga organica me-
dida como DQO de 392999 kg/d, equivalente a
785,998 m?3/d de aguas residuales domésticas, con-
siderando la DQO de estas Ultimas con un valor de
500 mg/l. Si se considera, ademas, que se generan
200 I/hab./d, la contaminacién por descargas en
granjas porcicolas (con base en la DQO) resulta equi-

valente a la generada por las aguas residuales de
3,929,990 personas. Si ademas se toma en cuenta la
carga organica generada por cerdos de patio, los va-
lores ascienden a: 44313339 kg de DQO/, que
corresponden a 886,266.78 m3/d de aguas residua-
les domésticas y a la carga generada cada dia por
4, 431,334 habitantes.

Los datos publicos disponibles en fuentes guber-
namentales, como el Registro Publico de Derechos
de Agua (Repda), el Registro de Emisiones y Trans-
ferencia de Contaminantes (RETC), la Caceta eco-
logica de la Semarnat y el Sistema de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), presentan in-
consistencias y omisiones graves. Ninguna de estas
fuentes muestra informacion transparente, fidedig-
nay amigable para el publico. Organos administrati-
vos, como el (SIAP), la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (Semarnat) y la Comision Na-
cional del Agua (Conagua), deberian tener un regis-
tro claroy ordenado de esta informacion (Semarnat,
2017 y 2019). En la tabla 2.1 se muestra la relacion
de granjas identificadas y la informacién disponible
sobre ellas.

Informacion publica pecuaria, hidrica y manifiesto de impacto ambiental (MIA)

Total de granjas Con informacién Con informacion

de las granjas porcicolas de la peninsula de Yucatan.

R identificadas sobre agua pecuaria St
Campeche 12 7 7 4
Quintana Roo 21 13 6 0
Yucatan 222 84 143 18
Total 257 104 156 22

Las expectativas de crecimiento de esta industria constituyen una amenaza para el medio ambiente y las
comunidades de la regidon, pues al duplicarse la produccion, también se duplica la deforestacidn, la contami-
nacion del agua, la emision de GEl, el ruido y el mal olor.

El crecimiento acelerado de la industria porcicola en la peninsula de Yucatan tiene muchas implicaciones ne-
gativas, no solo relevantes en el ambito local, sino nacional e incluso internacional. Se perjudica a una regién
de suma importancia para México (Diario oficial del estado de Yucatdn, 2013).

OR PORCINO EN

LA PENINSULA DE CATAN
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Figura 2.2. Vulnerabilidad a la contaminacion
por el factor karstico (A), el factor edafico (B)
y el factor climatico (C), (Aguilar-Duarte et al, 2010).

Los mapas de vulnerabilidad del factor karstico (fi-
gura 2.2) y edafico presentan similitudes en los pa-
trones de vulnerabilidad, principalmente en las pla-
nicies, que van de mayor a menor de las regiones
noroeste hacia sureste; sin embargo, el factor karsti-
co refleja la existencia del anillo de cenotes que con-
tinUa con una extensa zona en el noreste (vulnerabi-
lidad extrema) y el campo de dolinas en el este (nivel
muy alto) a diferencia del factor edafico donde este
patrén no es evidente. La superficie del nivel medio
de vulnerabilidad es mayor en el mapa del factor ed-
afico (40 %) debido al efecto de la presencia de cam-
bisoles y luvisoles en depresiones como las Uvalas y
poljés, que se presentan en esta zona. En el mapa
del factor karstico, la superficie del nivel medio es
menor (16 %), debido al efecto de la densidad de de-
presiones en gran parte de la zona este (Duarte et
al, 2016).

Considerando Unicamente los atributos del relieve,
el sur del estado presenta niveles bajos y muy bajos
de vulnerabilidad, que suman el 12 % de la superficie
estatal. Esto es debido a que en estas zonas se pre-
senta baja densidad de depresiones de tipo Uvalas
y poljés, principalmente (figura 2.2). En el mapa del
factor edafico, el sur es ligeramente diferente, pues
aln se observan zonas de vulnerabilidad media, de-
bido a la presencia de los leptosoles en las asociacio-
nes edaficas que disminuyen ligeramente el indice
de aptitud total por asociacién edafica. De acuerdo
con el mapa del factor edafico, en la zona sur se tie-
nen areas de baja y muy baja vulnerabilidad, con un
total del 6 % de la superficie estatal, por la presencia
de suelos mas profundos y arcillosos, como los luvi-
soles, vertisoles y estagnosoles (Duarte et al, 2016).

El factor climatico presenta un patréon inverso a los
factores karstico y de suelo, las areas con muy baja,
baja y media vulnerabilidad se ubican en los extre-
mMos noroeste y parte del centro de Yucatan, y las zo-
nas con mayor vulnerabilidad, desde el centro hacia
el sureste y la costa noreste, cerca de los limites con
Quintana Roo. Al igual que los factores karstico y de
suelo, en el factor clima, los niveles bajos y muy bajos
siguen presentando los menores porcentajes de la
superficie estatal (Duarte et al, 2016).

OGRONC)
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Los sistemas de produccién pecuaria son la causa
del 15 % de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEIl) en el pais (figura 3.1), y son los gana-
dos bovino y porcino las principales fuentes de los
mismos (Inecc, 2018). En las cadenas de suministro
porcino, las emisiones provienen principalmente de
la produccién de alimento y, secundariamente, del
manejo de estiércol.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Investiga-
ciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (Inifap) (Do-
minguez et al., 2014), los cerdos no absorben la to-
talidad de los nutrientes que consumen y excretan
de 45 a 60 % de nitrogeno (N), de 50 a 80 % de calcio
(Ca) y fosforo (P), y de 70 a 95 % de potasio (K), sodio
(Na), magnesio (Mg), cobre (Cu), zinc (Zn), mangane-
so (Mn) y hierro (Fe). Estos residuos son altamente

Sector pecuario

Hm Agricultura

B Ganado
Emisiones de GEI
a nivel nacional

Figura 3.1. Emisiones de gases de efecto invernadero
producidas por el sector pecuario en México (Greenpeace,
2020).

contaminantes para los cuerpos receptores (agua, aire y suelo). El exceso de ni-
trégeno puede contaminar el sueloy el agua y dar lugar a la produccion de éxido
nitroso (N,O), un gas de efecto invernadero que se libera en el aire a partir del

estiércol.

El nitrégeno excretado por la orina se halla principalmente en forma de urea, la
cual se convierte con facilidad en amoniaco (NH,) y diéxido de carbono (CO,) por

la enzima ureasa presente en las heces.

35% Piensos:
arroz, CHa4

3.1% Entérico, CH4
2.9% Energia directa, CO2
0.6% Energia indirecta, CO2

127

Posterior a la granja, CO2

Estiércol aplicado - .
y depositado, N20 8.2%

Manejo de estiércol, N20

Fertilizantes y residuos
agricolas, N20

Cambio uso tierra: soja, CO2

12.97%

27.1%

Piensos, CO,

19.2%
Manejo de
estiércol, CH,

Figura 3.2. Emisiones
globales de las cadenas
de suministro, por
categoria de suministro
(Greenpeace, 2020).
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Con la informacion de las directrices del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC,por sus siglas en inglés) y el acuerdo de me-
todologias para calcular los GEI, se estimd el escenario de emisiones para cada
granja porcicola en la peninsula de Yucatan, con el dato del total de la poblacién
de cerdos. Los resultados se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Cantidad anual de gases de efecto invernadero generados por las granjas

Entidad CO:e (t)

porcicolas en la peninsula de Yucatan.

CH, (%) N:O (t)

Yucatan 12,464,611.52

12,615.15 45,703.32

Las granjas porcicolas industriales emplean gran-
des cantidades de agua. Para producir 1 kg de
cerdo se requieren cerca de 6,000 | de agua y 3.5
kg de grano para alimentarlo, lo cual hace que la
porcicultura sea una actividad que atenta contra
el bienestar de los animales, el ambiente, la biodi-
versidad y la calidad de vida de las comunidades

cercanas, ademas de potenciar los efectos negati-
vos del cambio climatico. (Greenpeace, 2020). En la
peninsula de Yucatan, 45 % de estas actividades se
desarrollan sobre la selva seca, 31 % de su superficie
actual ocupada por las granjas ha sido deforestada,
y 10,997.01 hectareas de selva han sido potencial-
mente deforestadas.

Figura 3.3. Tamano, uso de suelo y vegetacidn de las granjas porcicolas de Yucatdn (Greenpeace, 2020).
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Se analizaron las dindmicas de la vegetacion observadas en la regidon respecto a
la Carta de Uso de Suelo y Vegetacion Serie Il (1994) y la Carta de Uso de Suelo
y Vegetacion Serie VI (2017), ambas del Inegi. De este analisis se desprende que
31 % de la superficie actual de la peninsula ocupada por esta actividad ha sido
desforestada. En la tabla 3.2 se presentan las superficies con cambio de vegeta-
cion en la peninsula de Yucatan.

Cambio de la vegetacion forestal en los diferentes
estados de la peninsula de Yucatan.

Cambio

Entidad Deforestacion Revegetacion Sin cambios Total
de uso
Superficie en hectareas
Campeche 91.74 148.24 1,057.22 1,297.21
Quintana 782 84978 1184.59 2112.56
Roo

Yucatan 1,413.04 10,055.49 1,772.50 19,197.45 32,438.48
Total 1,491.24 10,997.01 1,920.74 21,439.25 35,848.25

En la peninsula de Yucatan hay 43 granjas porcicolas ubicadas en cuatro areas
naturales protegidas y una mas en un sitio Ramsar (categoria designada a los
humedales de importancia internacional). Ademas, se identificaron 122 granjas
porcinas (47 % de las granjas de la zona) establecidas en regiones consideradas
sitios de atencion prioritaria para la conservacion de la biodiversidad. Las granjas
en sitios de conservacion suman 20, mientras que las localizadas en sitios de res-
tauracion son 102, 65 % de ellas en lugares de prioridad extrema (tabla 3.3).

Numero y tipo de granjas porcicolas establecidas en la peninsula de Yucatan.

Entidad Hombre del o Tipo Granjas
natural protegida

Laguna de Términos Federal 1
Campeche Area de Proteccion
de Floray Fauna de Ramsar 1

Laguna de Términos

Geohidrologica del

: E |
Anillo de Cenotes stata 6
Yucatan Reserva Estatal
: Estatal 2
Biocultural del Puuc
Cuxtal Municipal 4
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En el caso de la peninsula de Yucatan, Batllori (2016) refiere que, de acuerdo con
el Registro Publico de Derechos de Agua de la Conagua, a finales de 2013, en
los estados de la peninsula de Yucatan se generaban 374 descargas pecuarias,
con un total de nueve millones de metros clbicos anuales, de las cuales 77 %
correspondian a Yucatan, 17 % a Campeche y 6 % a Quintana Roo. Esta situacion,
en conjunto con la dificultad de contar con drenaje sanitario en la regiéon (por la
dureza del sueloy lo plano del terreno) ha provocado que las aguas subterraneas
hayan sufrido un deterioro en su calidad. En diciembre de 2019, el equipo mul-
tidisciplinario de Greenpeace e investigadores de la Universidad Auténoma de
Campeche llevaron a cabo un muestreo en cinco pozos, dos descargas directas
de las granjas porcicolasy un cenote cercano a estas. Las tablas 3.4y 3.5 resumen
los resultados encontrados.

Resultados de los muestreos para la norma NOM-001-SEMARNAT.1996.

ID Amonio Nitritos Nitratos N organico N inorganico N total C totales C fecales
POZO1 0.62 2.45 38.8 41.86 1.45 43 3]
pPOzO 2 216 4.6 18.4 24772 112 25.84 > 2,400 240
pPOZO 3 0.66 1.62 6.32 8.01 2.89 11.49
POZO 4 0.7 1.51 9.98 12.19 0.31 125
POZO 4 1.25 2.45 23.28 26.97 0.69 27.66
DESCARGA
1.68 1.47 33.25 36.41 0.03 30.44 240 93
DIRECTA
DESCARCA 0.67 2-67 743 10.77 1.71 12.48
DIRECTA 2 : : : : ;
CENOTE 65.92 154 10.75 78.21 7.69 859
NOM-001-
0.06 25 1,000
SEMARNAT
LFMAN* 0.01
LFMAN** 0.01 0.01 0.04

NOM-001-SEMARNAT-1996, Proteccién de la vida acudtica y uso puiblico urbano. LFMAN, Ley Federal de Derechos (disposiciones aplicables
en materia de aguas nacionales) Conagua 2016. * Proteccion a la vida acudtica: Agua dulce, incluye humedales.

""" Proteccién a la vida acudtica; Aguas costeras y estuarios

En términos especificos, el estudio concluyd lo siguiente:
- Cincodelas muestrasrebasan los limitesestablecidosen la norma NOM-001-SE-
MARNAT- 1996 para la proteccion de la vida acuatica.

- Todas las muestras exceden los limites recomendados de NH,, NO, y NO, para
garantizar la salud de las personas segun lo estipulado en la norma NOM- 127-
SSAI-1994 (modificacion del 2000). Cabe aclarar que el agua de los pozos no es
la que abastece el gobierno, pero la poblaciéon la ha ocupado por mucho tiem-
PO para consumo propio o para diversas actividades.
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El estudio evidencid que los acuiferos en esta zona
no cumplen con los criterios de calidad del agua para
la proteccién de la vida acuatica ni para la proteccion
de la salud de las personas y, por tanto, representan
un riesgo.

En la Figura 3.5. Vulnerabilidad a la contaminacion
del acuifero contra poblacién porcina (http://geoint.
mx/site/publicacion/id/69.html). se muestran los va-
lores de densidad de contaminacion porcina (DCP)
en los municipios del estado. En ella puede corro-
borarse que los municipios con valores mas altos de
DCP (de colores negroy rojo) también se encuentran

en la zona norte de la Peninsula, cercanos a la ciudad
de Mérida.

En la figura 3.5 se muestran claramente las zonas
menos vulnerables de contaminacion del acuifero.
es alli donde deben instalarse las granjas porcinas.
En el caso contrario, las zonas de mayor vulnerabili-
dad se localizan cerca a la costa, principalmente en
el anillo de cenotes. Estas partes del territorio yuca-
teco deben dedicarse a actividades que representen
una menor amenaza de contaminacion del acuife-
ro, como las actividades turisticas de bajo impacto

(Batista, 2018).
SRSAE,

Densidad de contaminacién
Porcicola (Kg/Km?)

0

169 -105.15
105.15 - 347.06
347.08 - 788.8
766.8 - 154775
1,547.75 - 2,538.76

200 kilémetros
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Figura 3.4.

Densidad de contaminacion porcina
de los municipios de Yucatan
(Méndez et al., 2000).

Figura 3.5.

Vulnerabilidad a la contaminacidon
del acuifero contra poblacidn
porcina (http://geoint.mx/site/
publicacion/id/69.html).
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4  CARACTERIZACION DE
| EXCRETAS PORCINAS

La cantidad, la edad y la etapa fisiolégica de los
cerdos; el tipo de alimento; el clima (temperatura y
humedad); el tipo de bebederos (chupdn o pileta),
y el sistema de limpieza son factores que afectan el
volumen o la produccién de residuos en las granjas
porcicolas: Los volimenes promedio de los efluen-
tes liquidos en las granjas de cerdos con respecto
a las etapas de produccién son los siguientes: ges-
tacién, 10 |/d; lactancia, 27 |/d; destetados, 1.4 |/d,
cerdos (25 a 100 Kg), 7 I/d, y machos, 9 I/d. Se men-
ciona que las granjas a pequefia escala generan
una cantidad de agua residual por unidad animal
casi tres veces mayor que la utilizada en granjas me-
dianasy grandes, ya que en general estas empresas
tienen sistemas de limpieza poco eficientes y hay
desperdicio de agua (Ramirez Herndndez Gerardo,
2015).

Kvolek Claudio (2019) menciona que los volumenes
de efluentes de las granjas porcicolas son grandes,
con un promedio de 26 I/d por cerdo engordado, de-
bido principalmente a la gran cantidad de aguas de

lavado utilizadas. Por otra parte, Druker et al. 2004
menciona que el agua residual de las granjas puede
variar entre 17 y 62 litros por Unidad de Peso Animal
de 100 kg UPA /dia (es decir entre doce a cuarenta y
tres litros por animal al dia). El manejo del agua en
general en las granjas es completamente arbitrario
y muy particular a cada establecimiento.

Las caracteristicas de las aguas residuales porcinas
(ARP) presentan una variabilidad en su concentra-
cion en funcién de factores ambientales (caracteris-
ticas de la region), la tecnificacion de la granja (por
ejemplo, en el uso del agua), la etapa de producciéon
(engorda, destete, maternidad o ciclo completo) y la
alimentaciéon de los cerdos, entre otros factores.

Los principales parametros generalmente repor-
tados en la informacién consultada han sido DQO,
DBO y SST (Karakashev et al,, 2008; Garzon-Zufiga
et al.,, 2014, Techio et al., 20171; Victorica et al., 2008;
Jay-Myoung et al.,, 2004; Garzén-Zufiga et al., 2007;
Aubry et al., 2006; Escalante et al,, 2012; Escalan-
te-Estrada et al., 2014). La variabilidad de las caracte-
risticas de las ARP se puede observar en las graficas
de las Figura 4.1. Relacion entre el numero de ani-
males y la concentracion de parametros (Garzéon y
Buelna, 2014).y 4.2 y en la tabla 4.1.
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Figura 4.1. Relacion entre el nimero de animales y la concentracion de parametros (Garzén y Buelna, 2014).

Grafica elaborada a partir de datos de la etapa de engorda.
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Figura 4.2. Relacion entre el nimero de animales y la concentracion de coliformes fecales
(Garzon y Buelna, 2014).

Grafica elaborada a partir de datos de la etapa de engorda.

Tabla 4.1. Variacién de la concentracién de DQO.

Numero de animales

en la granja DQO (mg/l) Referencias

1,300 cerdos 15,928 Blanco et al, 2015

No reportado 15,462 Garzén-Zuniga et al, 2007

No reportado 27,269 Techio et al, 2011

20,000 cerdos 10,864 Blanco et al,, 2015

Las granjas porcicolas presentan una variacion en su tamano (chico, mediano, grande) y en la tecnificacion
de su produccion (granjas tecnificadas, semitecnificadas, y no tecnificadas, estas Ultimas llamadas también
de traspatio o familiares). La concentracion de los efluentes de las granjas resulta ser diferente, siendo mayor
cuanto mas tecnificada se encuentre. (Escalante-Estrada y Garzén-Zuniga, 2011).
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| RECOLECCION
5 i Y CONDUCCION
| DE EXCRETAS

En este capitulo se presentan opciones de pro-
duccidn porcina y su repercusién en el manejo de
excretas. En primer lugar, tenemos dos opciones:
sistema de produccién en cama profunda y siste-
ma de produccién de cerdos a campo. En el caso
de la primera opcion, el porcicultor lleva a cabo el
manejo de excretas en forma sdélida para su poste-
rior composteo y vermicomposteo. En la segunda
opcidn, las excretas las depositan los animales en
el terreno del potrero y van a enriquecer de forma
natural estos suelos, donde crecen forrajes que
les sirven de alimento complementario. Ambos ti-
pos de produccién implican un ahorro en la inver-
sién para la construccion de instalaciones de sis-
temas de tratamiento de agua y lodos residuales.
En segundo lugar esta el sistema de produccién
porcina confinado, en el cual hay un sistema de
recoleccién y conducciéon de las excretas en forma
liquida que son llevadas por medio de canales a
un tren de tratamiento de agua y lodos (pretrata-
miento, digestores anaerobios, lagunas o hume-
dales, desaguado de lodos, composteo), para el
cumplimiento de la normatividad vigente, con la

Figura 5.1. Sistema de produccion porcina
en cama profunda (Maisonave, 2010).
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consiguiente inversién en infraestructura, ener-
gia, operaciéon y mantenimiento.

5.1 Sistemas de produccion porcina
en cama profunda

De acuerdo con Beyli et al,, (2012), la producciéon por-
cina en cama profunda se refiere a “sistemas alterna-
tivos de produccién que disminuyen los problemas
ambientales y son de baja inversion, porque se dise-
fAan naves de tipo industrial sin piso de concreto o
fosa, pero si son techados, para evitar que el impacto
de las lluvias provoque mayores escurrimientos, es
decir, el piso es de tierra, lo cual permite la adecuada
percolacion de los lixiviados, con reduccion signifi-
cativa de uso de mano de obra en limpieza y ma-
nejo y, por ende, uso de fuentes de energia y agua”
(figura 51).

Este manejo de las excretas en forma sdlida y no
liguida reduce la emisién de olores y, por lo tanto,
la incidencia de moscas. En estos sistemas se redu-
ce en mas de 50 % la emision de amoniaco (NH,) en
comparacion con los sistemas de piso de concreto
y se reduce también la posibilidad de contamina-
cion del agua y del cumulo de desechos en lagu-
nas (Araque, Gonzalez, Sulbaran, Quijada, Viloria y
Vecchionacce, 2006).

GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES PORCINAS



La limpieza y recoleccién es manual, con ayuda de
rastrillos y carretillas. El material se retira y se puede
llevar directamente al sistema de composteo o ver-
micomposteo.

Araque et al., (2006) resumen asi las ventajas del sis-
tema de recoleccién de cama profunda:
Menor impacto ambiental, debido al manejo co-
rrecto de las deyecciones.

Menor consumo de agua. No se utiliza agua
para el lavado, como en la producciéon intensifi-
cada, para la eliminacion de las deyecciones.

Aprovechamiento de la cama para uso agricola
y como fertilizante organico, asi como materia
prima para la producciéon de composta y humus
de lombriz.

Otros autores, como Hill (2000), Roppa (2000), Can-
nor (2001) y Oliveira (2001) mencionan ademas otras
ventajas del sistema de cama profunda:

Mejor desempefio animal.

Respeto al animal proporcionado por un mejor
bienestar.

Proteccion del medio ambiente, debido al uso
de todas las excretas en forma de compostaje o
como abono organico.

Menor inversién a corto y largo plazos.

Una mejor venta de un producto que atiende las
exigencias del consumidor moderno (ambien-
talista). En Estados Unidos se paga un sobrepre-
cio por la carne proveniente de estos sistemas.

Aspectos técnicos del sistema
de cama profunda

Existen basicamente dos tipos de galpones con
cama profunda, las cuales poseen caracteristicas
particulares (Hill, 2000): 1) Galpdn tipo tunel y 2) Gal-
pon sin divisiones.

Galpon tipo tiinel
Para climas templados.

Techo constituido por un armazén tubular de
hierro en forma de arco, con una cubierta de
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polipropileno sujeta a una media pared de ma-
dera o concreto de 1.2-1.8 metros de altura

Disefiados para alojar 180-200 animales

Area de 11 m? por animal (0.84 m? de cama,
0.27 m? de area de concreto)

Galpon sin divisiones

Medio ambiente controlado a través de una
ventilacién natural a lo largo de la instalacion

Sistema de alimentacién seco/hUmedo para
maximizar la produccion

Instalaciones disefladas para alojar entre 500 y
2,800 cerdos, dependiendo del tamafo del gal-
pdn, del flujo y la densidad animal

Tamano de lotes de 200 a 250 animales, anima-
les de una sola edad, con variacion maxima de
una semana entre lotes, para evitar transmision
de enfermedades

Manejo todo dentro-todo fuera.

La mayoria de estas instalaciones provienen de la
renovacion y conversion de galpones de pollos de
engorde, siendo el tipo de estructura mas usado en
el trépico, ya que combina las ventajas de la cama
como colector de excretas con los adelantos tecno-
|6gicos de los sistemas de confinamiento tradicional.

Aspectos generales

Araque H. et al. (2006) mencionan otros aspectos
que se deben tener en cuenta:

Ventilacion. Una buena ventilacién garantiza la via-
bilidad de los animales en el sistema de cama pro-
funda. El calor dentro del galpdn puede aumentar
alrededor de 8 °C por encima de la cama en relacién
al medio ambiente externo, por lo que deben estar
bien ventilados.

Tamatio del galpon y densidad de poblacion. Tamano
adecuadoy respeto a la densidad, fuentes de aguay
sitios de alimentacion controlados. La densidad ani-
mal recomendada es alrededor de 1.4 m? por cerdo
para garantizar el buen uso de la cama y minimizar
los requerimientos de manejo. El galpdn debe tener



paredes laterales de 0.30-0.40 cm de altura, con una tela de proteccién para
cerrar el galpdény controlar la ventilacion con cortinas en los laterales del galpén,
asi como para evitar la entrada de lluvia y sol.

Ubicacion de los galpones. Estos sistemas se disefian sobre suelos arenosos o
que tengan buena capacidad de absorber agua, ademas de construir el galpon
en sentido transversal al viento predominante y con orientacidén este-oeste.

Cama. Tener en cuenta el tipo de paja, su cantidad, calidad, profundidad y man-
tenimiento. Es necesario agregar una cama limpia y seca peridédicamente para
lograr que el galpdn permanezca seco y con menos olor. La cama debe tener
como minimo 0.5 m de espesor.

Piso. Debe ser siempre de tierra, y sobre este se coloca una capa de piedra y
arena para el filtrado de liquidos; los materiales mas usados son concha de arroz,
soca de maiz y sorgo, papel picado. El mas recomendado y utilizado es el heno
de gramineas. Dependiendo de la ventilacién, es necesario ir agregando mas
cama durante el periodo de engorde. Una regla practica del sistema es usar 1
kg de cama por cada kg de carne de cerdo producido. Por tanto, un cerdo que
entra de 20 kg y se engorda hasta los 100 kg requiere 80 kg de cama para abiri-
garlo durante el periodo de tres meses de engorde. Entonces, debido al gran
consumo de cama, el sistema es indicado para regiones que tengan buena dis-
ponibilidad de los materiales de la misma.

Manejo de agua. Segun Gallardo (2000), el agua de consumo no debe escurrir
hacia la cama, pues una de las ventajas de este sistema es economizar agua, sin
perjudicar el consumo de la misma por los animales. Después de la salida de los
cerdos, a los tres meses, se debe retirar la cama, el piso debe recubrirse con una
pequefa capa de cal y debe atender a un periodo sanitario de diez dias.

5.2 Sistemas de produccion de cerdos a campo

Araque (2006) menciona que la produccién de cerdos a campo no es un siste-
ma reciente. Antiguamente, los cerdos se producian en condiciones extensivas,
posteriormente; en potreros, y en tiempos recientes se ha llevado a cabo una
produccién intensiva estabulada con la generaciéon y uso de alta tecnologia. De
esta forma, las condiciones para los animales y el ambiente no son las mejores.
En Latinoameérica se ha imitado tecnologia que no es adecuada para nuestros
paises, sobre todo por la alta carga contaminante que se genera con el manejo
de las excretas. Actualmente se pretende retomar algunas formas de produc-
cion antiguas, implementandolas con herramientas tecnoldgicas modernas. La
implementacion de sistemas de produccidon porcina a campo en zonas tropica-
les puede ser una opcidn para reducir los altos costos de infraestructura y con-
taminacion ambiental (figura 5.2). En este sentido, los sistemas de producciéon a
campo son una opcidn viable para:

Pequenos productores
Productores que se inician en la actividad porcina
Productores que planean un crecimiento de sus granjas

Productores que tienen problemas con el manejo de las aguas residuales
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Todo esto unido a sus bajos costos de inversion, la reduccion de la contaminacion
(agua, sueloy aire) y su valoracion agrondmica (Dalla Costa y Monticelli, 1999), so-
bre todo en paises tropicalesy con altos costos de produccién de carne de cerdo.

Figura 5.2. Sistemas de produccidén porcina a campo
(Universo porcino, 2013).

Ventajas y desventajas de los sistemas de produccion a campo

Wheaton y Rea (1993) y Santos y Sarmiento (2005) opinan que la produccion de
cerdos a campo presenta las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas Desventajas

Provee ejercicio y nutrientes
requeridos sobre todo por las cerdas Es dificil manejar a los animales

gestantes y en otras etapas de individualmente.
crecimiento.
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Rentabilidad similar a sistemas de
produccion confinados tradicionales

Buen uso de terrenos no aptos para
cultivos.

La presencia de cerdos y excretas
incrementa actividad biolégica del
suelo.

Mejor incidencia solar en los animales
y control de enfermedades.

No hay uso de agua en lavado de
corrales, por lo que se eliminan los
problemas del manejo de efluentes

Reduce canibalismo y problemas de

Mayor trabajo en los partos.

Ellodoy la humedad pueden aumentar
la mortalidad de lechones.

Requiere mas tiempo para llevar los
animales al matadero.

Mayor requerimiento de superficie
gue en otros sistemas.

Los depredadores pueden ser dificiles
de controlar.

Los problemas reproductivos pueden
ser mas dificiles de detectar.

peleas entre animales.

Disminuyen los problemas por dafios
podales (dafos de los cascos, grietas y
roturas en las pezufas) debido al tipo de
piso de cemento y a caracteristicas como
el peso del animal.

El manejo técnico de cerdos a campo se realiza en potreros, ubicados en terrenos
con buena capacidad de drenaje y con pendiente no superior al 10 %, no aptos
para cultivos, siempre y cuando no se trate de reservas ecoldgicas, como selvas o
bosques. Se debe colocar una cerca perimetral con tela metalica de alambre gal-
vanizado a una altura de 1.20 m en los potreros. Las divisiones de los potreros se
hacen a través de hilos de alambre electrificados a 15y 40 cm del suelo respecti-
vamente, pero se adecuUan segun el estado fisioldgico en el que se esté trabajan-
do. nivelen dmbitos Mmas rusticos, estas divisiones se pueden implementar con
los materiales disponibles en la regién, incluso se puede implementar el uso de
barreras bioldgicas. La densidad de poblacidén se maneja bajo el criterio de que
las madres dispongan de un area de entre 600 y 1,000 m?. Los potreros para cer-
dos en crecimiento deben ser de dos a tres camadas con un area por lechén de
70 m?. La densidad de los animales en crecimiento depende del clima, caracte-
risticas fisicas del suelo (drenaje) y tipo de cobertura del suelo (forraje). Las fuen-
tes de agua son bebederos tipo chupetes conectados a una tuberia enterrada
a *+ 35 cm para evitar el calentamiento. El consumo medio por cerda alojada es
de 20 l/dia. Los comederos pueden ser construidos en concreto para madres
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y verracos (sementales), para lechones y cerdos en
engorde pueden tener forma circular, con estruc-
tura de plastico, concreto, metal o madera y con
proteccidén contra la lluvia (Dalla Costa, 1998; Vadell,
1999 y Vadell et al,, 2003). Se necesitan casetas de
sombra, de varios tipos, para las distintas etapas pro-
ductivas de los cerdos a campo. Se usan pequefas
chozas portatiles, lo que permite realizar rotaciones
en el terreno. Estas deben ser resistentes, de estruc-
tura de madera, con techo de paja o de zinc con cu-
bierta aislante. Para las cerdas en gestacion, deben
ser abiertas en lados contrarios en la caseta, para fa-
vorecer la ventilacién, y cuyas dimensiones pueden
ser de 2.9 x 3.0 x 1.10 m (ancho x largo x alto). Las ca-
bafas de maternidad deben presentar las siguien-
tes dimensiones: 1.45 x 3.0 x 110 m (ancho x largo x
alto) permitiendo el alojamiento de una madre con
su camada (Vadell y Barlocco, 1995). En el suelo de
las casetas se coloca la cama de paja en gestacion.
Goenaga (2002) reporta que la cama de paja en ges-
tacién condiciona el éxito de la cria a campo. Colocar
paja de la mejor calidad para que la cerda construya
su nido (mullido y térmico) es la clave para reducir
la mortalidad de lechones por aplastamiento o en-
friamiento. Se coloca 2 o 3 dias antes del parto, ubi-
cando las pacas de paja a la entrada de la paridera, y
se deja que la cerda por si sola construya su nido, lo
gue ocurre de 8 a 24 horas antes del inicio del parto.
A lo largo de la lactancia es necesario ir afladiendo
pequefas cantidades de paja, alrededor de una (1)
paca de graminea seca por semana.

La alimentaciéon en los potreros con forrajes contri-
buye a disminuir la sensacidén de hambre en anima-
les subalimentados (Santos y Sarmiento, 2005). Asi-
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mismo, la alimentacion de cerdos con dietas fibrosas
reduce la incidencia de conductas orales (mordis-
qgueo) repetitivas (Ramonet et al,, 1999). En conse-
cuencia, el consumo de forraje durante el pastoreo
en los sistemas de produccién a campo puede con-
tribuir a reducir las actividades estereotipicas rela-
cionadas con el hambre, las cuales son observadas
con frecuencia en los sistemas de produccidn con-
vencionales.

El sistema intensivo de crianza de cerdos al aire libre
(Siscal), usado en Brasil desde 1987, se ha adopta-
do en varios paises con variaciones en el tamano de
los potreros, nUmero de cerdas por cabafay tipo de
comedero. La caracteristica principal es la cria de
cerdos a cielo abierto con refugio en cabanfas. Este
sistema tiene implicaciones positivas en el ambien-
te, la salud animaly el balance energético de los ani-
males; requiere menos instalaciones, y tiene como
resultado la posibilidad de producir un cerdo orga-
nico (Pinheiro y Hotzel, 2000).

La produccién de cerdos a campo tiene actualmen-
te el propdsito de llevar a cabo una producciéon in-
tensiva, considerando las bondades de la genética
porcina actual, pero llevada a cabo en instalaciones
de bajo costo, en recintos donde no se produce con-
taminacién ambiental y con mayor confort y respe-
to a los animales. Con adecuaciones a este sistema
productivo se ha logrado obtener indices producti-
Vvos comparables con la produccidén convencional.
Su implementacion representa una alternativa a la
poblacion rural para que produzca proteina animal
Yy POCO a poco ayude a mejorar su calidad de vida y
a generar empleo.



5.3 Sistemas de produccion porcina
confinados

Los cerdos son mantenidos en corrales sobre pisos
con rejillas que se lavan diariamente. Los residuos
generados constituyen una solucién acuosa afluen-
te o purin, con excretas animales liquidas y sdlidas,
particulas de alimento, agua de lavado de pisos y
consumo animal.

Maisonnave et al. (2016) mencionan que los siste-
mas humedos o liquidos son comuUnmente de piso
de cemento soélido o de piso emparrillado de mate-
rial plastico o cemento. En el caso del piso emparri-
llado, las excretas percolan a través de los espacios
abiertos. En ambos casos, las excretas son final-
mente evacuadas de los galpones gracias a la ac-
cion de arrastre provocada por una ldmina de agua
moviéndose a favor de un gradiente de pendientes.

Los pisos de cemento deben poseer un declive
maximo del 6 %, para facilitar su limpieza y desin-
feccion.

Los sistemas de produccién porcina requieren la

existencia de grandes areas destinadas al almace-
namiento y tratamiento de estos residuos con cos-

Figura 5.3. Sistemas de produccidn porcina confinados.
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tosos sistemas de separacion y tratamiento de los
mismos, lo que conlleva grandes inversiones por
parte de los productores, quienes la mayoria de las
veces no logran reducir el potencial contaminante
de estos residuos (Araque, H.; Gonzélez, C.; Sulbaran,
L.; Quijada, J.; Viloria, F. y Vecchionacce, H., 2006).

En las figuras 5.3 y 5.4, se observan los pisos de un
galpdén donde se encuentran los animales, que esta
dividido en dos partes: la parte seca, donde se dis-
ponen los comederos, y la parte humeda, donde se
disponen los bebederos. En esta ultima, el piso de
cemento presenta unas rejillas, por donde se cana-
liza el agua de lavado, la orina y las excretas. Este re-
siduo llega a unas canaletas que captan este liquido
para su posterior conduccion por medio de canales
al drea de tratamiento, que en este ejemplo consis-
te en una serie de fosas para la sedimentacién de
sélidos. El efluente no es constante, por lo que la
movilidad de las excretas se reduce al tiempo que
duran las operaciones de lavado. Esto provoca es-
tancamiento de excretas en las fosas de captaciény
los canales, dando tiempo a la descomposicién de
los desechos, el desprendimiento de amoniacoy a
la generacién de olores dentro de los galpones, con
la consecuente afectacidn a los porcinos y a proli-
feracién de moscas, larvas y otros insectos nocivos.



Figura 5.4. Ejemplos de conduccidn
y tratamiento de efluentes porcinos.
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: SISTEMA DE TRATAMIENTO
 DE AGUAS RESIDUALES

Un sistema de tratamiento de aguas residuales es una sucesién de operacio-
nes unitarias, realizadas en serie, para depurar el agua residual y los lodos pro-
venientes de un proceso. El sistema puede estar conformado por un pretrata-
miento, un tratamiento primario, un tratamiento secundario y un tratamiento
terciario, dependiendo de las caracteristicas de las aguas residuales a tratar y
de las caracteristicas especificadas para el efluente final.

En el tratamiento primario se lleva a cabo la eliminacién de sdélidos en las uni-
dades de sedimentador primario y de separacion de sélidos o grasas mediante
flotacion o tratamiento fisicoquimico.

El tratamiento secundario tiene por objeto la eliminacidn de materia organica a
través de un reactor bioldgico, dependiendo del tipo de este, puede requerirse
un sedimentador secundario.

El objetivo del tratamiento terciario es la eliminacidon de substancias especificas,
tales como fésforo, nitrégeno, metales pesados, etc. El proceso bioldgico puede
complementarse con coagulacion y floculacion para eliminar totalmente los so-
lidos. También es posible remover color y olor mediante filtracion con carbdn
activado.

La desinfeccidn tiene como objetivo la eliminacidén de microorganismos patdge-
nos en el efluente, y puede llevarse a cabo mediante cloracién, ozonizacion, luz
ultravioleta o lagunas de maduracion.

Los lodos provenientes del tratamiento del agua residual pueden ser tratados
mediante las siguientes operaciones unitarias: espesamiento, digestion (anaero-
bia o aerobia) y deshidratado.

La seleccidon de un sistema de tratamiento de aguas residuales depende de fac-
tores como la carga contaminante a tratar, el volumen de agua residual des-
cargada y las caracteristicas que deba tener el agua al final del tratamiento, de
acuerdo con la normatividad de referencia (Pérez, 2002).

Generalmente, las alternativas de tratamiento de las aguas residuales porcinas
(ARP) aplicadas en México se han enfocado en la remocién de sélidos mediante
métodos fisicos (cribado, tornillos, centrifugacion, sedimentacién) y en la remo-
cioén de materia orgdnica mediante procesos bioldgicos (digestores anaerobios,
lagunas anaerobias, lagunas facultativas y humedales artificiales). Muchos de
estos sistemas de tratamiento se han construido sin una caracterizacion previa
de los efluentes generados en las granjas y sin el seguimiento de un disefio
adecuado de los procesos aplicados, por lo que en dichos sistemas no se obtie-
ne la eficiencia esperada de remocidn de sélidos y materia organica (Escalante
et al., 2012).

Trejo-Lizama (2014) menciona que en la crianza intensiva de cerdos en el estado
de Yucatan se han establecido 62 biodigestores en los uUltimos diez afios, lo cual




ha permitido realizar el tratamiento de las descargas
de aguas residuales de igual niumero de granjas, con
alrededor de 5,000 cerdos cada una.

En otro estudio se reporta que se han evaluado bio-
digestores tipo tubular elaborados con geomembra-
na plastica, con capacidad para 4 m* de ARP, en los
sistemas de pequefios productores, y se ha observa-
do que a mayor tiempo transcurrido de la instalacion
de los biodigestores ha disminuido la eficiencia de
tratamiento de los sdlidos totales (ST), que fue el pa-
rametro evaluado.

Separacion de solidos

La eliminacion de sélidos de las aguas residuales se
puede realizar por métodos fisicos, mediante opera-
ciones unitarias como las cribas, que permiten eli-
minar material como arenas, grava, ramas, bolsas de
plasticoy basura gruesa, o por accion de la gravedad
(sedimentacion).

Las cribas o rejillas (figura 6.1) se emplean para atra-
par sélidos de diferentes tamafos y tipos, como son
ramas, bolsas, llantas etc., que se encuentren en
suspension en las aguas residuales. Se clasifican en
cribas gruesas (retenciéon de sélidos gruesos), media-
nas (retencion de sélidos medianos) y finas (reten-
cién de sélidos de menor tamano). Los sélidos atra-
pados en las rejillas pueden ser retirados de forma
manual o automatica.

Después de la operacién de cribado, los residuos pa-
san al canal desarenador (figura 6.1), cuyo proposito
es la separacion de sélidos inorganicos, como are-
na y grava, de las aguas residuales. La remocion de
arena y grava de las aguas residuales puede evitar
danos en el equipo de bombeo, por sus efectos abra-
sivos, asi como el azolvamiento de las estructuras de
los procesos siguientes. Los desarenadores pueden
tener canales rectangulares o tanques cuadrados.

En la operaciéon de sedimentacidon se remueven par-
ticulas que no son eliminadas mediante el cribado y
desarenado. La operacién consiste en el asentamien-
to de las particulas sélidas en el fondo de un tanque
de concreto (circular o rectangular), acumuldndose y
dando origen a los lodos primarios.

Figura 6.1. Ejemplos de rejillas y desarenadores para el
tratamiento de aguas residuales (Escalante et al., 2000).
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6.1 Procesos anaerobios
6.1.1 Fosas o tanques sépticos

Las fosas o tanques sépticos (Figura 6.2. Fosa o tanque séptico de un comparti-
miento (Escalante et al.,, 2000). y 6.3) son unidades construidas en zonas donde
no hay drenaje. Su ubicaciéon debe encontrarse lo mas lejos posible de la zona
habitada (hasta 100 m) para evitar los malos olores producidos durante el trata-
miento. Consisten basicamente en un tanque construido comunmente con la-
drillos, mortero y cemento, aplanados en su interior y con una profundidad entre
uno y dos metros. Algunas veces pueden presentar una trampa para separar las
grasas. Sus componentes principales son zona de espumas, zona de sedimenta-
cidony zona de lodos. Esta ultima se subdivide en zona de digestion de lodos, que
corresponde a los lodos de la parte superior, y zona de almacenamiento, corres-
pondiente a los lodos del fondo (Escalante et al., 2000).

VISTA DE PLANTA

—_ —| ® 0= —

'

i i

' g ] '

' '

' :

: Losa 1 ' Tapén de :
Influente  Precolada Ta|'oa limpiezao  Efluente

) H 0 respiradero 3

' ' ¥ v

' 4 0

: :

4 Espacio con gases 4

b ¢ —

v

Y

v

Paredes
q

Piso de
concreto CORTE TRANSVERSAL

Figura 6.2. Fosa o tanque séptico de un compartimiento
(Escalante et al., 2000).
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6.1.2 Reactor anaerobio de flujo ascendente

En el reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA), el agua residual a tratar es
conducida desde la parte superior del reactor (tanque) hacia el fondo del mis-
mo por medio de tubos. El influente fluye en sentido ascendente a través de un
manto de lodos (microorganismos anaerobios), llevandose a cabo de esta forma
el tratamiento.

El biogas producido en condiciones anaerobias (principalmente metano y di6-
xido de carbono) genera una circulacion interior (mezclado). El biogas, el lodo y
el liquido tratados ascienden a la parte superior del reactor, en donde entran en
contacto con deflectores que permiten la separacion del biogas y la sedimen-
tacion del lodo. El biogas es capturado en la campana de recolecciéon que se
encuentra en la parte superior del reactor. El liquido tratado (efluente) sale por
la parte superior.

El agua residual debe estar distribuida uniformemente, cerca del fondo del re-
actor (10-20 cm), mediante una serie de tubos, cada uno de los cuales cubre un
area de 10 2 m? del fondo del tanque. La geometria de un RAFA corresponde a
un tanque circular (figura 6.4) o rectangular que puede estar completamente
tapado, por lo que en este caso solo se podran observar los tubos de recolecciéon
de gas. En otros casos se podran observar, en la zona superior del reactor, el se-
dimentador, los vertedores y el sistema de recoleccion de gas. El recolector de
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biogas puede encontrarse ya sea entre dos unidades de sedimentacién o so-
bre el borde del sedimentador. En cuanto al material de construccioén, el reactor
puede estar construido con concreto armado y un revestimiento anticorrosivo.
La forma rectangular presenta facilidades para la distribucion del influente en
el fondo del reactor y la modulacién del sistema. Algunos reactores presentan

Figura 6.4. RAFA de geometria circular. (Conagua, MAPAS, 2015).

varias unidades de sedimentacion, dependiendo de
su tamano (Escalante et al., 2000).

6.1.3 Digestion anaerobia

La digestion de los lodos tiene por objeto reducir su
volumeny hacerlos inocuos, removiendo sélidos, ma-
teria organica y microorganismos que se encuentran
en los lodos primarios, secundarios y mezcla de am-
bos. La estabilizaciéon o reduccion del contenido de
las substancias contaminantes de los lodos se realiza
de manera aerobia o0 anaerobia, mediante la cual se
reduce el contenido de sélidos suspendidos volatiles
hasta en un 50 %. Los lodos, una vez estabilizados o
digeridos, son deshidratados (Escalante et al., 2000).

Los digestores anaerobios son tanques cerrados her-
méticamente (para prevenir la entrada de oxigeno)

15 Biogas rico en metano (CH4) que puede utilizarse para
generar calor o electricidad.

15 Digestato o lodo residual estabilizado (biosélido), que
después de un acondicionamiento puede utilizarse como
fertilizante o mejorador de suelos.

% Efluente o agua residual tratada que puede utilizarse dentro
de la granja para lavado de pisos, dilucién de biomasa,
recirculacion al biodigestor y fuera de la granja en riego
agricola o de areas verdes.

que reciben un influente (sustrato), el cual se trans-
forma por medio del proceso de estabilizaciéon anae-
robia en productos utilizables.

La digestion anaerobia también se realiza en un tan-
que cerrado ausente de aire, donde se mantiene una
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Figura 6.5. Digestor anaerobio de lodos (Escalante et al., 2000).

temperatura entre 30 y 38 °C para propiciar el crecimiento de bacterias anae-
robias que entran en respiracion enddgena, reduciendo la materia celular. Una
fotografia de un digestor anaerobio de lodos se presenta en la figura 6.5.

Los diferentes usos deben cumplir con la legislacion vigente en cada pais. En
México deben cumplir con las siguientes normas:

Reutilizacion del agua residual tratada, NOM-003-SEMANART- 1997

Descarga de agua residual tratada a cuerpo receptor, uso en riego o dispo-
sicion en suelo, NOM-001-SEMANART-1996.

Uso del biosélido como mejorador de suelos, NOM-004-SEMARNAT-2002

Uso de biogas para generacion de calor o electricidad; debe cumplir con
los parametros de calidad para proteccion de equipos y motores de acuer-
do con las especificaciones del fabricante.

El manejo adecuado y eficiente de estos recursos permite la protecciéon del
medio ambiente y el manejo de los recursos de una forma sustentable y
dentro de una economia circular. La figura 6.6 muestra un esquema de la
forma de manejar estos recursos en granjas y establos.
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6.1.4 Biodigestores

De acuerdo con Sosa Céaceres y Shao (2007), las excretas porcinas son una fuente
de recursos nutrimentales y energéticos, por lo que al reciclarse contribuyen a la
sustentabilidad de la produccién porcina. Los procesos fermentativos se cono-
cen en todo el mundo. Existen diferentes tipos de biodigestores, los mas utiliza-
dos en la agricultura son los de régimen semicontinuo, que de acuerdo con su
principio de funcionamiento y construccién pueden ser los siguientes:

6.1.4.1 Biodigestor de campana flotante o tipo hindd

Una parte se construye con ladrillos, cemento y acero para la campana que flo-
ta sobre el residual del digestor, que es donde se almacena el biogas. Otros se
hacen de ferrocemento, fibra de vidrio, polietileno de alta densidad, PVC, lami-
nas rigidas de PVC y hasta cemento y bambu. Se construyen de forma vertical
u horizontal, y en cuanto a su uso social y volumen pueden ser individuales o
comunales (figura 6.7).
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Figura 6.7 Biodigestor de campana flotante
(Sosa Cdceres et al., 2007).

06.1.4.2 Biodigestor de ctpula fija o tipo chino

Alrededor de siete millones de plantas han sido construidas en China, las cua-
les son fabricadas de distintas formas y capacidades y con diferentes materiales,
pero tienen un disefio basico, en el que el biogds es colectado en una cupula fija.
Este tipo de biodigestor estd compuesto por un registro de carga, el digestory un
tanque de compensacion. En este modelo se construye el cilindro con bloques
de hormigodn, y la cdpula con ladrillos de barro. La excreta ya tratada y secada al
sol en lecho se usa como abono organico en las siembras, y el liquido almacena-
do para el fertirriego (figura 6.8).
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Figura 6.8. Biodigestor de clpula china (Sosa Cdceres, et al., 2007).

6.1.4.3 Biodigestores de tipo tubular.

Son fabricados de goma, polietileno o red-mud plastic (RMP). Este Ultimo ma-
terial fue desarrollado por primera vez en Taiwan y después en China, donde ha
demostrado sus excelentes cualidades para su uso en biodigestores. Este ma-
terial, producido en forma laminar, es una mezcla de lodos rojos residuales de
la extraccion de la bauxita y contiene PVC, plastificador, estabilizador y otros in-
gredientes. Al principio, los digestores de RMP se hacian tubulares, mas tarde se
construyeron en forma de tiendas de campafa. También de esta forma se han
construido biodigestores en Nepal, pero de PVC (figura 6.9).
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Figura 6.9. Biodigestores de tipo tubular (Sosa Cdceres, et al., 2007).

El biodigestor tubular pldstico

Este tipo de digestor fue originalmente desarrollado en Taiwan, y posteriormente
ha sido simplificado aun mas. Algunas de las ventajas de los biodigestores plas-
ticos residen en que pueden construirse con materiales locales no sofisticados.
Por otra parte, la construcciéon y el mantenimiento de estos reactores se hace de
manera facil, rdpida y sencilla, por lo que no requieren ningun adiestramiento
especial.

Materiales y métodos para la construccion
de un biodigestor pldstico

La informacion que se presenta a continuacion esta basada esencialmente en
recomendaciones hechas por vietnamitas, quienes las han aplicado sistematica-
mente en toda Indochina, incluso en fincas ecolégicas. Los materiales se mues-
tran en la tabla 6.1.

Construccion del biodigestor

Se construye una trinchera para acomodar el biodigestor. Las paredes deben ser
firmesy el piso plano o solamente con un minimo de pendiente. No debe haber
piedras con filos cortantes o raices exteriorizadas en las paredes o el piso. La sec-
cion transversal de la trinchera para un biodigestor de 80 cm de diametro tiene
unas dimensiones de 100 cm de ancho en la parte superior, 80 cm en la parte
inferior, y 80 cm de profundidad. La longitud depende de la cantidad de excreta
disponible. El promedio es de 10 m por la excreta suministrada por dos vacas u
ocho cerdos.

35

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES




Materiales para la construccion de un biodigestor pldstico, Sosa Caceres, et al., 2007.

Descripcién Cantidad

Capa tubular de polietileno transparente de 280 cm de circunferencia
(89 cm de diametro y alrededor de 0.2 mm de espesor?)

Tubo de cerdmica de 100 cm de longitud y 15 cm

de diametro interno ?
Manga plastica con 21 mm de diametro interno 2m
Adaptador de PVC de 21 mm de didmetro interno 5
(machoy hembra)
Zapatilla de gomaz de 10 cm de diametroy 1 mm de 5
grosor con agujero central de 21 mm de didmetro
Zapatilla de PVC de 10 cm de didmetroy 1 mm de 5
grosor con agujero central de 21 mm de didmetro
Tuberia de PVC con diametro interno de 21 mm 2m
Tubo rigido de PVC con 21 mm de diametro interno

: 520m
o flexible?
Tiras de goma? de 5 cm de ancho 4
Botella plastica transparente 1
Codo de PVC de 21 mm de diametro interno 1
Piezas en T de PVC de 21 mm de diametro interno 3
Cemento o cola para pegar piezas de PVC 1

1. Elgrosor puede ser calculado por el peso de una longitud dada del tubo,
que normalmente debe ser 1 kg por cada 2 m de longitud.

2. De neumaticos desechados.

3. Lalongitud depende de la distancia entre la cocina y el biodigestor.

Se cortan dos piezas del tubo de polietileno, cada una de 11 m de longitud (para
un biodigestor de 10 m de longitud), se deposita en un sitio planoy se inserta una
pieza dentro de la otra.

Se hace un agujero pequefio en las dos capas del tubo plastico, aproximada-
mente a 1.5 m de uno de los extremos. Se coloca una zapatilla de PVC y otra de
goma en el adaptador macho, que a su vez es insertado a través del agujero, de
dentro hacia afuera. Se coloca una segunda zapatilla de PVCy otra de goma en el
adaptador macho, por la parte de afuera del tubo, y se asegura firmemente con
el adaptador hembra. La salida del adaptador hembra se cierra temporalmente
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con un pequefo cuadrado de pelicula de polietileno,
o cualquier bolsa plastica, y se asegura con una liga
de goma.

La tuberia de cerdmica se inserta en dos tercios de
su longitud, dentro de uno de los extremos del tubo
de polietileno. La capa plastica se dobla cuidadosa-
mente alrededor de la tuberia de cerdmica y se ase-
gura con las tiras de goma de 5 cm de ancho. Las
bandas se enrollan cuidadosamente hasta cubrir
completamente los bordes de la capa de plastico del
tubo de polietileno, terminando en el tubo de cera-
mica. Esta tuberia de entrada al biodigestor se cierra
temporalmente también con un cuadrado de peli-
cula de polietileno asegurado con la liga de goma.

Desde el extremo abierto se fuerza la entrada de
aire dentro del tubo por oleadas, mediante la agita-
cion de este. Inmediatamente después, el tubo se
cierra a unos 3 m de su extremo, de manera que el
aire no pueda escapar. El procedimiento de insertar
el tubo de ceramica de salida es similar al del otro de
entrada, que es lo que se hace a continuacioén. Este
conjunto ya ensamblado se traslada muy cuidadosa-
mente a la trinchera previamente preparaday se de-
posita en esta. Los tubos de cerdmica se inclinan con
un angulo de 45°y se fijan provisionalmente.

Se prepara una valvula de seguridad mediante una
botella plastica transparente, una pieza en Ty tres tu-
bos de PVC: uno de 6 cmy dos de 30 cm de longitud.
Se vierte agua dentro de la botella y se mantiene con
una altura de 3 a 5 cm de distancia con respecto a la
boca de la botella.

El biodigestor se llena con agua hasta ocupar dos
tercios de su volumen, moviendo hacia arriba y hacia
abajo la salida. El aire atrapado dentro del tubo de
polietileno escapa a través de la valvula de seguridad
a medida que aumenta el volumen de agua incorpo-
rada al sistema.

En este momento se agrega al sistema la tuberia
gue conduce a la cocina. Tener en cuenta que esta
tuberia no debe estar sobre el sueloy que la trampa
de agua debera colocarse en el punto mas bajo de
la linea de gas.

Se puede hacer un reservorio de gas con otra pieza
de polietileno de 3-4 my una pieza de PVC en T. Este
reservorio puede colocarse horizontalmente o verti-
calmente, pero debe ser protegido de la luz solar y
se |le debe colocar una tira alrededor provista de un
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peso suspendido para incrementar la presién. El re-
servorio de gas se debe colocar dentro de la linea de
salida del gas tan cerca de la cocina como sea posi-
ble, con el fin de maximizar la velocidad de flujo de
gas en los quemadores, puesto que el sistema opera
a muy baja presiéon (solamente 3-5 cm de columna
de agua).

Se deben tomar medidas para proteger el biodi-
gestor, y esto se puede hacer facilmente mediante
la preparacidon de una cerca en derredor, que evita la
incursion de los animales en esa area. Ademas, se re-
comienda proteger el biodigestor de la luz solar, colo-
cando algun tipo de cobertura sobre el mismo. Todo
esto puede facilitarse a veces mediante la siembra
de algun tipo de planta que dé abundante follaje.

6.1.5 Lechos de secado

Son estructuras que se emplean para secar los lodos
previamente digeridos, producidos en otros proce-
sos bioldgicos, tales como sedimentadores y fosas
sépticas, evaporando e infiltrando el agua que con-
tienen. En el proceso, la evaporacion se produce por
la accion del soly la infiltracion en camas de arena 'y
grava graduada.

6.2 Lagunas de tratamiento

6.2.1 Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacién constituyen el proceso
de mayor aplicacién en el tratamiento de aguas resi-
duales municipales en México. Es, asimismo, el mé-
todo mas sencillo en su operacidon y mantenimien-
to. Sin embargo, como todo proceso de tratamiento,
requiere de una buena operacién y mantenimiento
para su buen funcionamiento (Conagua, 2015).

Las lagunas de estabilizacion (figura 6.10) son cuer-
pos de agua creados artificialmente. Normalmente
se construyen de tierra, y presentan un bordo libre
de entre 0.5y 1.0 m, dependiendo del drea de la la-
guna. Se pueden clasificar en lagunas anaerobias
(remocidn de soélidos y materia organica), lagunas
facultativas (remocion de materia organica y mi-
croorganismos patdégenos) y lagunas de maduracion
(remocidn de patdgenos).

Las lagunas anaerobias son estanques profundos
(2-5 m) en los que se lleva a cabo la sedimentacion
de sdlidos y la degradacion de la materia organica.



Debido a que la fotosintesis no tiene influencia en el proceso, las lagunas anae-
robias pueden estar cubiertas (figura 6.11). Las variables que se deben controlar
en este proceso son pH, temperatura y carga organica. El efluente de una lagu-
na anaerobia puede presentar una coloracién que puede variar entre amarillo a
café oscuro y gris oscuro. Una desventaja en estas lagunas es el olor que puede
generarse en el caso de recibir una carga organica mayor a la de disefio y tam-
bién si el influente presenta una concentracién de sulfatos mayor a 500 mg/l.
(CNA-IMTA,1994).Posterioraestalagunase puedeencontrarunalagunafacultativa
(Escalante et al., 2000).
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Figura 6.10.
Laguna de estabilizacion
(Rivas, s.f.).

Figura 6.11.
Laguna anaerobia.



Las lagunas facultativas se disefian para tirantes de entre 1.5y 2 m. En ellas, el
proceso de degradacion se lleva a cabo en tres fases: en el fondo de la laguna
existen condiciones anaerobias que generan biogas y que producen un ligero
mezclado; la fase intermedia, llamada facultativa, la llevan a cabo microorganis-
mos facultativos; en su superficie se lleva a cabo la fase aerdbica, la produccién
de oxigeno se realiza por medio de las algas que utilizan como fuente de energia
la luz solar en el estanque, proveyéndole al agua una coloracién verde oscuro
brillante (alta concentracion de O.D.y pH) y la ausencia de malos olores. Algunas
lagunas de estabilizacion presentan construccion de mamparas, con el objeto
de incrementar la eficiencia del proceso, dando un comportamiento de flujo pis-
toén al fluido.

Las lagunas de maduracion, también llamadas aerobias, son menos profundas
que las facultativas (1-1.5 m) y en ellas deben predominar las condiciones aero-
bias, la concentracion de oxigeno disuelto es superior a la de una facultativa, su
objetivo principal es la remocién de microorganismos patdégenos. El agua de las
lagunas de maduracién presenta una coloracion verde y ésta libre de olor (ver la
figura 6.12, foto izquierda). En la misma figura se presenta una estructura de sa-
lida (foto derecha). Generalmente, en un sistema lagunar, las lagunas de madu-
racion se encuentran después de una laguna facultativa (Escalante et al., 2000).

Figura 6.12. Laguna de maduracidn (foto izquierda),
estructura de salida (foto derecha)
(Escalante et al., 2000)

Las lagunas de estabilizacion, en funciéon del lugar que ocupan, se pueden agru-
par en primarias, o de aguas residuales crudas, y secundarias, si reciben efluentes
de otros procesos. En relacién con la secuencia de sus unidades, pueden cla-
sificarse en lagunas en serie o en paralelo, pudiendo existir combinaciones de
varios tipos. Los arreglos de un sistema lagunar pueden comprender una Unica
laguna facultativa o lagunas en serie que incluyen anaerobia, facultativa y de ma-
duracion. Ademas, es deseable construir series del mismo tipo para permitir una
operacion en paralelo. Las lagunas anaerobias pueden ser disefiadas para operar
individualmente o en paralelo. Los pardmetros de control que principalmente se
deben determinar se indican en la tabla 6.2. (Escalante et al., 2000).
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Tabla 6.2. Parametros de control en lagunas de estabilizacién (Rango normal).

Parametro Anaerobia Facultativa Maduracion

Olor

Temp. del agua 20-25°C 20-25°C 20-25°C

Oxigeno disuelto >6 mg/l 6-35 mg/!

ORONC)
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El composteo y vermicomposteo son tecnologias
para el tratamiento de residuos sélidos organicos,
en el caso de las excretas porcinas ayudan en el tra-
tamiento del componente sélido, estabilizdndolo,
reduciendo el olor desagradable, conservando la
materia orgdnica y nutrientes.

7.1 Composteo

El composteo es un proceso bioldgico que convier-
te residuos orgdanicos en biosdlidos, por acciéon de
diversos microorganismos. El proceso es aerobio y
termofilico, la temperatura puede ir de los 40 a 60 °C
y la humedad debe ser de 60 %. Los objetivos de la
tecnologia son convertir la materia organica putre-
facta a formas estabilizadas. Eliminar patédgenos por
medio del incremento de la temperatura durante la
descomposicion de la materia organica y reducir del
volumen del residuo al ocurrir procesos de evapora-
cion del agua enlazada y digestion del material or-
ganico.

El composteo se lleva a cabo en dos etapas:

Digestion aerobia termofilica.-Microorganismos ter-
mofilicos elevan la temperatura por encima de los
60°C, provocando la destruccion de los microorga-

nismos patdgenos. En esta primera etapa se deben
mantener las condiciones aerobias por medio de ae-
racion mecanica volteando la mezcla periédicamen-
te con un cargador frontal o bien con la inyeccion de
aire por medio de un ventilador y un difusor instala-
do por debajo de la pila. Esta etapa puede durar de
un mes a tres meses. Este aumento en la actividad
microbiana provoca un aumento en la demanda de
oxigenoy un rapido aumento en la generacion de ca-
lor metabdlico, produciéndose temperaturas que se
elevan hasta un rango termdfilico (50 a 60 °C), 60 °C
es el valor maximo deseable para un buen proceso
donde hay una reduccion de patdégenos. Sin embar-
go, con algunos materiales que tienen mayor capa-
cidad calorifica, la temperatura puede llegar a mas
de 80°C o mas provocando algunos incendios. La
temperatura se controla mediante la aeracion.

Curado o estabilizacién adicional (mesofilico).-Con-
siste en quitar la mezcla del area de composteoy lle-
varla a otro sitio donde permanecera en reposo, Nno
requiere de aeracion, las temperaturas iniciales son
de mas de 40 °C, para posteriormente descender a
temperaturas mesofilica (temperatura ambiente).
Esta etapa asegura la completa estabilizacion de
la composta y la remocién de tdxicos organicos. La
duraciéon del curado puede ser de 1a 2 meses, EPA,
1992.

7.1.1 Pilas alargadas o camellones

El material se apila sobre una plataforma o el sue-
lo en montones alargados, figura 6.11. La aeracion

Figura 7.1. Pilas alargadas
o camellones.
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es por medio de mezclado manual o mecanico de la composta, esto permite
homogeneizar la temperatura. El Mezclado permite una mayor distribucion de
nutrientes, agua, aire, contaminantes y microorganismos. La frecuencia del mez-
clado depende de la actividad microbiana, que puede determinarse por el perfil
de la temperatura en la pila, los registros deben ser diarios (EPA 1995). Los ca-
mellones estan dispuestos al aire libre, de entre 1.5 a 1.8 metros de alturay 2.5y
4.5 metros de largo. Estos camellones son volcados periédicamente para con-
servar oxigenadas las pilas, recoger humedad y controlar la temperatura. La de-
gradacion tarda de 60 a 90 dias, y la madurez entre 45y 60 dias.

7.1.2 Pilas estaticas

La aireacion se lleva a cabo por un sistema de inyeccidén (compresor) o extrac-
cion (vacio) de aire, mediante tubos colocados en la base, alineados paralela-
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Figura 7.2. Pilas de composta estaticas o de aireacién
forzada (Tchobanoglous, 2002).

mente a lo largo de la pila. La extraccidon de aire permite capturar los vapores de
compuestos organicos volatiles. El sistema permite también el control manual
o0 automatico de la velocidad del flujo de aire que provee de oxigeno al proceso
de composteo (figura 7.2).

En la figura 7.3 se observa una pila debajo de la cual corren en forma paralela dos
difusores que estan constituidos por una placa metalica perforada y una cana-
leta de cemento conectada a un ventilador. En este tipo de difusor también se
pueden canalizar lixiviados o precipitacion pluvial. También se muestra el moni-
toreo de temperaturas, que permite comprobar si el proceso esta en etapa ter-
mofilica. El registro de temperaturas se puede hacer con termopares o bien con
termoémetros para suelo provistos de un pivote metalico.

La aireacion se lleva a cabo por un sistema de inyeccidon (compresor) o extraccion
(vacio) de aire.
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Figura 7.3.

Pila de composteo y
monitoreo

de temperaturas.

En la figura 7.4 se observan pilas estaticas de 80 toneladas de residuos debajo
de cada una de las cuales hay un difusor perforado conectado a un ventilador.
La ventilacion puede ser por extracciéon o por inyeccion.

Figura 7.4. Pilas estaticas.

7.1.3 Composteo en capas

Se van colocando los materiales que se deseen compostar en capas, pueden ser
residuos de podas, restos de comida, etc. La altura de la composta dependerd
del alcance manual del operador (figura 7.5). El proceso se va monitoreando en
cuanto a temperaturay humedad.
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Figura 7.5. Composteo en capas. Autor: Renato Alvarez Maria (biorganicexperience.com).
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En la figura 7.6 se observa una compostera municipal hecha de bloques de
cemento, techada. En la parte lateral tiene unas puertas por donde se mete la
mezcla o se saca la composta. El piso de cada galera tiene canaletas por donde
se lleva a cabo la ventilacion natural. El aire frio entra por la parte de abajo, y el
aire caliente sale por arriba. Ademas, para ayudar a la ventilaciéon se colocaron
de manera vertical tubos de PVC perforados en diferentes partes de la mezcla.
El material a compostar se va acomodando en capas.

Planta de tratamiento
a la compostera municipal San Pablo
Tacachico, El Salvador.

7.2 Vermicomposteo

Es un proceso de tratamiento aerobio para la biodegradacion de los biosélidos
y residuos sélidos municipales. Los objetivos de la tecnologia son alcanzar la
reduccion de patdégenos y producir un biosdlido con calidad agricola para ser
usado como abono organico. La lombriz tiene dos funciones: lleva a cabo una
transformacion fisica, ya que movilizan particulas, trituran, mezclan y propician
condiciones aerobias, y realizan una transformacién biolégica en el aparato di-
gestivo de la lombriz por medio del fraccionamiento y desdoblamiento de molé-
culasy de la sintesis y enriquecimiento enzimatico y microbiano (figura 7.7)

microorganismos.

(Fuente: Capistran, et al. z001).
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Figura 7.6. Compostera municipal
en San Salvador.

Las galerias favorecen la circulacion de oxigeno, la ventilacién del sistema y la
degradacién aerobia, lo cual evita la generacidn de olores. Las lombrices secre-
tan un moco gelatinoso que queda en las paredes lo que favorece el desarrollo de

Figura 7.7. Papel de la lombriz en el vermicomposteo.
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7.2.1  Sistemas de produccion

Los sistemas de vermicomposteo se dividen en uni-
dades basicas de produccion llamadas lechos o ca-
mas. Un lecho tipico puede tener las siguientes di-
mensiones de acuerdo con Schuldt (2004): 1 m de
ancho, que es el limite de mantenimiento manual
(alcance del brazo); 2 m de longitud, y una altura de
40 cm. Un lecho puede consumir, cuando su pobla-
cion de lombrices se encuentra proxima al maximo
apifamiento, unos 100 kg de materia organica en
base humeda por mes (0.1 t/mes).

Bollo (2001) propone lechos de 1T m x 20 m x 0.20 m.
Cada lecho trata 12 t de alimento, por lo que si se
tienen 30 t de residuos mensuales (360 t/afio), se ne-
cesita instalar 30 lechos, que ocupan un area de 20
m2por lecho. Por lo tanto, se requieren 600 m? solo
para el drea de vermicomposteo.

Este autor propone multiplicar el area de vermicom-
posteo por un factor de 2.5 que, de acuerdo con
sSu experiencia, proporciona un valor muy exacto
del drea total requerida, que en este caso seria de
1,500 m?, la cual incluye patio de residuos, calles y
pasillos. También se puede partir inversamente: si
se tiene una superficie de terreno disponible de
1,000 m?, por ejemplo, y se quiere saber cudntos

Figura 7.8. Vermicompostera para residuos
porcinos en Jojutla, Mor.
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lechos se pueden instalar en esa superficie, se lleva a
cabo este calculo:

(1,000 Mm?) /(2.5 x 20 m?) = 20 lechos

Se tiene, entonces, que en un area disponible de
1,000 m2 vamos a poder instalar 20 lechos, en los
que vamos a poder tratar 240 toneladas de lodo du-
rante un ano.

t/afo x 20 lechos = 240 t de lodo en 20 lechos
7.2.2 Tipos de vermicomposteo

En la primera imagen tenemos una vermicompos-
tera construida con tabicdn de cemento, de tres me-
tros de largo por uno de ancho, con 80 cm de pro-
fundidad, construida en una granja porcina.

En la figura 7.8 se observa la instalacion de una ver-
micompostera, construida de blogues sobrepuestos.
Esta estructura tiene 3 m de largo x 1 m de ancho
y 0.70 m de profundidad. Las lombrices se coloca-
ron inicialmente sobre una capa de suelo natural de
10 cm. Posteriormente se fue alimentando semanal-
mente con una capa de 10 cm de residuos porcico-
las. La instalacion es sencilla y permite tener aisladas
y protegidas a las lombrices.
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En la figura 7.9 se observa una vermicompostera techada con ldminasy construi-
da de tabique y cemento, de 12 m de largo, 70 cm de profundidad y 1 m de ancho,
en Nicolas de Ibarra, Chapala, Jal.

Figura 7.9. Sistema
de vermicomposteo,
Nicol&s de Ibarra, Jal.

7.3 Métodos y andlisis sugeridos para la composta y vermicomposta

Para evaluar la eficiencia de los procesos de composteo y vermicomposteo y

la calidad de los productos, se sugieren los parametros enlistados en las tablas
71y 7.2.

Tabla 7.1. Pardmetros y técnicas de andlisis para compostas.

Parametro Método
Temperatura Termopares o termistores
Humedad y sdélidos totales Evaporacion
Solidos volatiles Ignicion
Potencial de hidréogeno Evaporacion
Nitrégeno total Kjeldahl
48

GUIA PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES PORCINAS



Carboén organico

Nutrientes: Ca, K, Mgy P
Densidad aparente

Sales solubles: sulfatos, carbonatos,
cloruros

Toxicos organicos: plaguicidas,
bifelinos, policlorados

Microorganismos patdgenos:
coliformes fecales y totales,
enterococos, Salmonella, huevos de

Analizador de carbono
organico total

Absorcion atdmica

Método de la probeta

Extracto de saturacion

Cromatografia de gases

NuUmero mas probable,
cuenta directa

helmintos

La estabilidad de la composta o vermicomposta se puede determinar midiendo
la respiracion microbiana con un espirémetro y el crecimiento y desarrollo de
semillas, probando su germinacion; mediante la relacién carbono-nitrégeno; la
determinacion de sélidos volatiles y mediante carbono organico total.

Los pardmetros para el control del composteo y vermicomposteo son sencillos
de seguir: se requiere medir diariamente la temperatura; la humedad de la mez-
cla; el pH; el tamanfo de las particulas, que tienen que ser pequenas para poder
presentar una mayor superficie de degradacion; la cantidad de poros y densi-
dad, estrechamente relacionados, que son necesarios para proporcionar condi-
ciones aerobias; y la relacion carbono-nitrégeno ,que es la que va a proporcionar
los nutrientes necesarios para el crecimiento microbiano. En la tabla siguiente se
presentan estos parametros.

Parametros y técnicas de andlisis para compostas.

Parametros basicos Vermicomposteo Composteo
Temperatura 1322 °C 60 °C
Humedad 80-90 % 60 %
pH 6—8 6-85
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Tamano de particulas

Densidad de la mezcla
Porosidad

Relacion carbono-nitrégeno inicial

1.3-76cm
(Gray et al., 1971)

0.4-0.6 t/m3
30-35 % (Haug Roger, 1979)

30 0 4011

7.4 Almacenamiento de compostas
y vermicopostas

En la medida de lo posible, no se deben acumular los
residuos soélidos crudos; se deben llevar diariamente
al area de composteo para evitar la emision de olores
e insectos. Actualmente, en algunas granjas porci-
colas, los residuos soélidos, conocidos como cerdaza,
se acumulany son después vendidos a bajos precios,
sin ningun tratamiento. Pérez Espejo (2006), comen-
ta que, en laregiéon de la Piedad, Michoacdn, durante
dos o tres meses al ano se activa un mercado para
la venta de cerdaza que data de tiempo atras. Trein-
ta por ciento de los porcicultores venden parte de la
cerdaza a los productores de aguacate de la zona de
Uruapan. El producto se comercializa sin ningun tra-
tamiento, se transporta con un contenido de hume-
dad muy alto y tiene un precio entre 75y 80 pesos el
metro cubico. Los ingresos que recibe el porcicultor
por este concepto son insignificantes, y lo hacen mas
con la finalidad de deshacerse de la cerdaza que de
obtener un beneficio econdmico. Algunos porcicul-
tores dejan en manos de sus trabajadores la venta de
la cerdaza como un complemento al salario y otros
(21 %) regalan la cerdaza. El 36 % de los productores
emplean la cerdaza para la alimentacién de rumian-
tes, mayormente bovinos (50 %), aunque también
para la de ovinos (16 %). A pesar de que sustituyen
entre 20y 40 % el grano en la dieta de los rumiantes,
sélo el 18 % de los porcicultores considera que la cer-
daza puede tener un valor comercial como alimento
animal o abono organico.

El cambio de costumbres y mentalidad es un pro-
ceso largo. Sin embargo, si se les dan alternativas a
los porcicultores para dar un valor agregados a sus
residuos sélidos mediante el composteo y vermi-
composteo, se puede lograr por un lado un benefi-
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cio para el ambiente y la salud publica, al no usar los
residuos crudos, y por otro un beneficio econdmico.

Las compostas y vermicompostas (biosélidos) re-
quieren de un lugar donde puedan ser almacenadas,
preferentemente un espacio techado si esta enva-
sada o apilada al exterior en granel. Se debe decidir
gué cantidad se va usar para autoconsumo, ya sea
para la agricultura o material para camas en las por-
guerizas, y qué cantidad va a estar disponible para
donar o vender, ya que se debe tener en cuenta que
la generacidon de excretas es diaria y la produccién de
los biosdlidos es uniforme y sostenida, mientras que
la utilizaciéon no siempre presenta la misma periodi-
cidad.

Se debe considerar que una porcién de compostas
y vermicompostas, las mas estabilizadas, se pueden
secar, cribar y envasar y otra se puede distribuir a
granel. El cribado, que puede ser manual o con una
cribadora, tiene como propdsito obtener un produc-
to de una granulometria homogénea para poder ser
envasado. Al envasar la humedad debe ser menor a
40 % (figura 7.10).

7.5 Diferentes usos de las compostas
y vermicompostas

Los usos que se pueden dar a las compostas son di-
versos: se pueden usar para rellenos sanitarios, como
material de cobertura, para camellones en carretera
o dentro de la ciudad, en jardines, areas verdes de
edificios y escuelas publicas, en viveros como sustra-
to de mezclas, para el crecimiento de pasto, en dife-
rentes cultivos agricolas, y como mejorador de suelos
agricolas y forestales (figura 7.11).
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Figura 7.10. Implementos necesarios para
comercializacion.
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Figura 7.11. Usos de las compostas y vermicompostas.
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Areas

Area de preparacion de alimento y mezclado

Area de composteo y curado

Area de almacén de producto a granel y envasado

Figura 7.12. Areas requeridas para el composteo
y vermicomposteo.
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:: AGRONOMICO DE
:: EFLUENTES Y RESIDUOS
:: SOLIDOS PORCINOS

8.1 Condiciones dptimas
de uso agronomico

La correlacidon entre el uso agronémico de efluen-
tes y residuos sélidos porcinos y el cuidado del
ambiente es sumamente relevante, para lo cual se
debe contar con un plan de manejo de las excre-
tas. La ubicacién de una granja porcicola deberia
considerar pendientes del terreno natural, areas
agricolas cercanas, existencia de cuerpos de agua
superficial, profundidad de las napas y proximi-
dad de vecinos y nucleos urbanos, entre otros fac-
tores. En la realidad no siempre sucede, pero hay
que tener en cuenta el mayor nimero de normasy
recomendaciones para tener buenas practicas de
manejo de estos residuos y sus efluentes.

8.2 Normatividad vigente
en México y otros paises

Para la aplicacion de efluentes y excretas porcinas
se deben considerar normas que ya se encuentran
vigentes en el pais o tomar como referencia la expe-
riencia de otros paises, y contemplar aspectos como
contaminantes microbioldgicos, metales pesados,
toxicos organicos, sitios de aplicacion, proteccion al
acuifero, etc.

Pérez Espejo, et al. (2001) mencionan que en ene-
ro de 1997 se publicd la norma NOM-001-SEMAR-
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NAT-1996, y en diciembre del mismo afo, las modi-
ficaciones a la Ley de Ingresos referente al pago de
derechos por rebasar limites maximos permisibles
(LMP) de la norma. Las granjas con mas de 833 vien-
tres, que producen mas de tres toneladas al dia de
solidos suspendidos totales (Taiganides, 1996), con-
sideradas grandes, que no cumplan con los LMP de
la norma al 1° de enero del 2000 tendran que pagar
el derecho correspondiente. El monto del derecho
de descarga depende de tres factores: 1) de la mag-
nitud de 16 de los contaminantes establecidos en la
norma, por los cuales la Ley Federal de Derechos en
Materia de Agua (LFDMA) establece un pago, 2) del
volumen de agua utilizado y 3) dl tipo de cuerpo re-
ceptor. En realidad, el monto del derecho va a de-
pender de la eficiencia en el manejo de la granjay de
la eficiencia del sistema de tratamiento. En granjas
grandes se tendria que pagar un derecho a pesar de
haber invertido en un sistema de tratamiento, cuan-
do en alguno de los 16 pardmetros la norma 001y la
LFDMA esté por encima de los LMP. Si la granja des-
carga a un cuerpo receptor, lo mas probable es que
se tenga que pagar por rebasar los LMP de SST, DBO
o nitrégeno (N). Sila granja grande descarga a un te-
rreno propio para riego agricola, tendra que pagar un
derecho por rebasar el LMP para coliformes fecales
(CF). Esta autora plantea que la estrategia ambiental
de la NOM-001 no es la mas adecuada para el caso
de la porcicultura. Primero, porque es una norma ge-
nérica que no distingue las peculiaridades de cada
actividad; segundo, porque productores y autoridad
dificilmente pueden hacerla cumplir: la autoridad no
cuenta con los recursos humanos y presupuestales
para vigilar la norma, y los productores saben que no
importa cuanto tiempo y dinero dediquen a mejorar
la calidad de la descarga, nunca van a poder cum-
plir la calidad exigida. descarga, nunca van a poder
cumplir la calidad exigida por la norma 001.

JALES PORCINAS




Norma

Normas vigentes mexicanas aplicables a los residuos sdlidos y efluentes porcicolas.

Aspectos relevantes

NOM-001-SEMARNAT-1996

El objetivo de esta norma es proteger la calidad

del agua y bienes nacionales, revertir su deterioro

y posibilitar los usos posteriores del agua. Regula

el cuerpo receptor, pero no la actividad que realiza

la descarga. Establece para todas las actividades

los mismos limites maximos permisibles para 20
parametros de contaminacion, en funcion del cuerpo
receptor y del uso del agua: riego agricola, abasto
puUblico urbano, explotacion pesquera, etc.

Esta norma oficial mexicana estable las
especificaciones y los limites maximos permisibles de
contaminantes en los lodos y biosélido provenientes
del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano

NOM-004-SEMARNAT-2002

o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin
de posibilitar su aprovechamiento o disposicion final
y proteger el medio ambiente y la salud humana.

OVECHAL

8.3 Buenas prdcticas de manejo y utilizacion de efluentes
y residuos sélidos porcinos

Las buenas practicas, normas o criterios que rigen en otros paises son orienta-
tivas, no aplicables a nuestra normatividad, pero nos pueden dar una idea de
qué factores se deben tomar en cuenta para el uso de los residuos de los lodos,
efluentes y residuos porcinos, para evitar la contaminacion.

Maisonnave et al. (2016) recomiendan aplicar las excretas y efluentes al terreno
solo si se cumplan las siguientes condiciones, la mayoria reconocidas buenas
practicas de utilizacion de nutrientes (BPUN):

U‘@‘ La humedad del suelo se encuentra por debajo de capacidad de campo.
U‘@‘ El momento de siembra del cultivo es préximo.
U'@' No se prevén precipitaciones en el prondstico meteorolégico cercano.

U'@' Los vientos son de moderados a bajos y nunca soplan en direccién a
vecinos cercanos, rutas o caminos de alta circulacion.

@ Existe disponibilidad de equipo de aplicacién correctamente calibrado.

U@' Existe una carencia de nutrientes en el suelo que puede ser satisfecha
mediante el agregado de excretas porcinas.
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La topografia de los terrenos debe carecer de pendientes extremnadamente pro-
nunciadas, sugiriendo que sean menores al 10-15 %, segun la textura y grado de
cobertura de los mismos. La construccion de terrazas para sistematizar un terre-
no agricola constituye una jerarquizada BPUN por su impacto en la proteccién
de las aguas superficiales.

Los terrenos deben estar lo mas alejados posible de cuerpos de agua superficia-
les, como arroyos, riachos o inclusive humedales definidos, asi como de pozos de
bombeo para provision de agua para consumo humano y animal. De no ser este
el caso, podran implementarse distintas BPUN.

8.3.1 Proteccion de ambientes riparios

Maisonnave, et al. (2016) también mencionan que se deben proteger los ambien-
tes riparios, ya que son ecosistemas fragiles que se encuentran en el ecotono
tierra—agua. Generalmente, su vegetacion se compone de arboles, arbustos y es-
pecies herbaceas. Naturalmente, actian como zonas buffer protegiendo los cur-
sos de agua a la vez que se constituyen en habitats para un ndmero significativo
de mamiferos y aves. Deben protegerse del pastoreo animal para permitir que
cumplan su funcién natural de filtro de aportes de material aguas arriba.

8.3.2 Franjas de filtro vegetal o buffers

Maisonnave, et al. (2016) mencionan que se deben establecer franjas de filtros
de vegetacion que se ubiquen entre los cuerpos de agua y la zona de aplicacion
de excretas, debido a que son eficientes filtrando sedimentos, materia organica,
nutrientes y compuestos quimicos de la lamina de escorrentia. Para conservar su
eficiencia, estos filtros o buffers deben ser mantenidos apropiadamente (Natu-
ral Resources Conservation Service, 2008).

Filtro forestal

Ancho

3a30 mts Zanja de

curso de < o
Ancho
3a30 mts

Figura 8.1. Franjas de filtro vegetal o buffers, Universidad del Estado
de Ohio (Ohio State University).

En los diferentes estados de la Unién Americana existen criterios para aplicar el
lodo residual de plantas de tratamiento de aguas residuales; sin embargo, pue-
den proporcionar una idea de coémo pueden ser aplicados otro tipo de residuos,
como los porcicolas, para no afectar al medio ambiente. A continuacidn, se pro-
porcionan algunos de estos criterios:
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8.3.2.1 Profundidad del acuifero

Para proteger el acuifero, solo diez estados de
la Unidn Americana tienen restricciones para la
aplicacion del lodo: Maryland y Wyoming, 0.6 m;
Massachusetts y Nevada, 1.22 m; California, 1.52 m;
New Hampshirey Vermont, 1.83 m; Colorado, 3.05 m.
Minnesota requiere de 0.20 m de capacidad de re-
tencion de agua arriba de la altura estacional del
espejo del agua, y Carolina del Sur exige conside-
raciones sobre la hidrogeologia para establecer las
condiciones de disefio del sistema de disposicion.
Estas restricciones evitan que las aplicaciones del
lodo no controladas provoquen un exceso de con-
taminantes disponibles en el primer o segundo afio
después de su aplicacion.

Un acuifero estacional requiere de menor protec-
cion. Para lograr una proteccion adicional, si el acui-
fero estd inmediatamente bajo el sitio de aplicacion,
se deberd considerar el monitoreo que se marca en
la 40 CFR, parte 257. Este requiere que la aplicacion
del lodo no contamine el acuifero, que es una fuen-
te de agua de consumo humano, con nitratos en
concentraciones iguales o mayores que 10 mg/l y
solidos disueltos mayores que 10,000 mg/l.

8.3.2.2 Distancia de los sitios de
aplicacidn a aguas superficiales

Para proteger las aguas superficiales de la conta-
minacién que pudiera ocasionar la aplicacion de
lodo en el suelo, se tienen varias recomendaciones
relacionadas con la pendiente del sitio.

Porcentajes de pendientes para la aplicacién de lodo residual.

Pendiente

Comentarios

0-3%

Es ideal, no es propicia para escurrimientos o erosion del lodo liquido
O con un porcentaje de sélidos mayor.

Aceptable, riesgo ligero de erosion. Se requiere que el lodo sea inyectado

6%

en el suelo, si es liquido, excepto en aquellos casos en que el terreno
tiene un drenaje deficiente. Es mas recomendable

la aplicacion de lodo desaguado.

Se requiere que el lodo sea inyectado en el suelo, si es liquido, excepto

6-12 %

en aquellos casos en que el terreno tiene un drenaje deficiente.

Es mas recomendable la aplicacion de lodo desaguado.

No se recomienda aplicacion de lodo liquido sin un debido control de

12-15 %

escurrimientos, es mas recomendable la aplicacion de lodo desaguado,

pero con su inmediata incorporacion al suelo.

Pendientes mayores de 15 % son recomendables sélo cuando el suelo

>15 %

tiene una buena permeabilidad y donde la longitud de la pendiente

es corta y constituye la menor parte del area total de aplicacion.

Fuente: EPA, 1988

8.3.2.3 Distancia a pozos

Con el fin de proveer un margen de seguridad para los pozos que abastecen
zonas urbanas o agricolas, se debera considerar una distancia minima del sitio
de aplicacion al pozo mas cercano de 300 a 1,500 pies (91.44 a 457.2 m).
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8.3.2.4 Planicies de inundacion

La EPA (1988), recomienda que la aplicaciéon del lodo
no se lleve a cabo durante los eventos de tormenta
cuando la precipitacion exceda de % de pulgada por
hora (0.63 cm). Este criterio también se aplica a sue-
los congelados o cubiertos por nieve. Por otra parte,
si se combinan restricciones de pendientes y control
de escurrimientos se protege el agua superficial.

8.3.2.5 Proximidad a 4reas recreativas

Se debe prohibir la aplicacion del lodo que no ha sido
tratado por un proceso de reduccién adicional de
patégenos (PRAP) a 300 pies (91.44 m) en areas de
uso publico (lodo clase A). Asimismo, se deben poner
sefales para establecer que se ha aplicado lodo. El
lodo que ha sido tratado por un PRAP no requiere de
area amortiguadora o control de acceso. (EPA, 1988).

Figura 8.2. Areas recreativas.
8.4 Porcentajes agronémicos

Para el uso agricola se asume que el lodo debe ser aplicado en porcentajes agro-
némicos (EPA, 1986). Estos se definen como los porcentajes de composta anual,
en los cuales el nitrogeno y/o fésforo suministrados y disponibles al cultivo no
excedan los requerimientos anuales de ese cultivo. Esta recomendacion es valida
siempre y cuando la concentracion de contaminantes presentes en los lodos no
exceda la establecida en las normas. De no ser asi, deben considerarse las reco-
mendaciones hechas para cada tipo de contaminante y las proporciones en las
que se encuentra.

8.4.1 Nitrégeno y foésforo

Para calcular la cantidad de nitrégeno y fésforo que debe aplicarse en el suelo
se consideran los valores en porcentaje de nitratos (NO,-), ion amonio (NH,+) y
nitrégeno (N,) del lodo. Debe tomarse en cuenta que a diferencia de los fertili-
zantes minerales, en el lodo ocurre un proceso de mineralizaciéon que provee de
nitrégeno durante el primer afo y los afios subsecuentes.

Procedimiento para calcular la cantidad de lodo que puede ser aplicado al suelo
de acuerdo con los porcentajes agrondmicos:

Donde:
Nd = contenido de nitrégeno en el lodo, kg/ha
C = composta disponible, aqui se considera 1ton
NO, = porcentaje de nitrato en el lodo

Kv = factor de volatilizacion 1.0, suponiendo que el lodo es incorporado al
sueloy de esa manera se evita la pérdida de nitrégeno amoniacal por vola-
tilizacion, que podria llegar a ser hasta del 50 %, lo cual alteraria este factor.
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NH, = porcentaje de ion amonio

F = factor de mineralizacion para el nitrégeno organico en el primer afo,
expresado como una fraccion (para la composta es de 10 %).

N, = Porcentaje de nitrégeno organico

Si consideramos los siguientes valores para una composta, tenemos que:

NO, =0
NH, =25%
N, =5

El desarrollo seria:

Como el lodo que es aplicado sigue un proceso de mineralizacion durante el
primer aflo y los subsecuentes, se debe calcular el nitrégeno remanente y consi-
derarlo en las siguientes aplicaciones.

Suponemos, como en el ejemplo anterior, que tenemos una tonelada de lodo
con 5 % de nitrégeno orgdnico. Los factores para la mineralizacion del lodo son
los siguientes:

Aho F
0-1 0.10
1-2 0.05
2-3 0.03

Tenemos entonces, que el nitrégeno remanente puede ser calculado con la si-
guiente ecuacion:

Proceso de mineralizacion en tres afos:
Nitrégeno organico
Primer afio = (0.10) (50 kg/ha) = 5 kg/ha

Segundo aflo = 50 -5 =45
(0.05) (45) = 2.25 kg/ha

Tercer ano = 45-225=4275
(0.03) (42.75) =1.3 kg/ha



De acuerdo con los requerimientos de nitrégeno de un cultivo dado, y el nitré-
geno en la composta, se pueden calcular las toneladas de composta que es ne-
cesario aplicar:

Si se considera que un cultivo de maiz requiere 190 kg de nitrégeno por hectarea
por afo, y el lodo que se va a aplicar tiene 30 kg de Nd por tonelada, tenemos
que:

La dosis de lodo puede ser calculada para el fésforo siguiendo el mismo proce-
dimiento:

8.4.2 Aplicacion de acuerdo con la concentracion
maxima de contaminantes

Para no superar los niveles de concentraciéon considerados en la normatividad,
se calcula la dosis de lodo de acuerdo con la siguiente ecuaciéon modificada de
Lester (19877):

Donde:
N = concentracidn maxima permisible de cada elemento en el suelo
(PPm 0 mg/kg)
n = concentracién del elemento en el suelo (ppm o Mmg/kg)

P = peso de una hectarea de suelo, considerando una densidad aparente
de 1g/mly una profundidad de 20 cm (se expresa en toneladas)

F = frecuencia anual de aplicacién de lodo
T = concentracion de cada elemento en el lodo (ppm o mg/kg)

A = nUdmero de aflos de aplicacion del lodo

8.5 Recomendaciones generales para la aplicacion de agua
y residuos sdlidos porcicolas

Caracterizacion microbioldgica y fisicoquimica

Seleccion de sitios de aplicacion

Platicas con productores

Caracterizacion de suelos

Seleccidn de cultivos

Programa de aplicacién y monitoreo

En conjunto con los productores agricolas y porcicolas, elaborar una guia

técnica para el de este tipo de residuos
SRSRS)
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9 MUESTREO DE EFLUENTES
i LIQUIDOS Y SOLIDOS

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, las descargas de excretas y
aguas residuales de las granjas porcicolas son altamente contaminantes para
cualquier tipo de cuerpo receptor, ademas de ser fuertes contribuyentes de
GEI. De estas descargas, son pocas las que pasan por una planta de tratamiento
y son pocos los efluentes de estas que cumplen con la normatividad vigente.

Se toman muestras para hacer el analisis de la calidad del agua con el objetivo de
conocer las caracteristicas del agua residual a tratar y, cuando existe sistema de
tratamiento, para seguir y evaluar el funcionamiento y la eficiencia de la planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y el cumplimiento de la normatividad
aplicable.

Si se realiza tratamiento de lodos residuales y excretas, estos también deben de
ser muestreadosy analizados en los parametros que marca la normatividad, para
su adecuada disposicion o reutilizacion.

Los aspectos técnicos de un muestreo confiable son la determinaciéon del si-
tio que represente al total de la descarga, la precision con que el personal de la
brigada ejecute la toma de muestras, el uso de equipos y materiales adecuados
para la toma de muestras, la preservacion de las mismas y el transporte seguro.
Para ello se deberan satisfacer los requisitos de las siguientes normas:

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los Limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales.

Norma Mexicana NMX-AA-003-SCFI-1980. Aguas residuales - Muestreo.

Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccidon ambiental. Lo-
dos y biosdlidos.- especificaciones y limites maximos permisibles de contami-
nantes para su aprovechamiento y disposicion final.

El primer paso para garantizar resultados 6ptimos es un muestreo confiable, y
un componente esencial es la determinacion del sitio en el que se tomaran las
muestras. Solo cuando las muestras son tomadas en el sitio que representa el
total de la descarga, con el equipo adecuado y con las precauciones necesarias
para no contaminarlasy la preservacion de las muestras de acuerdo con los pro-
cedimientos establecidos, se podrd asegurar que son representativas. Ademas,
las muestras deben identificarse de forma clara y transportarse de manera se-
gura para asegurar su rastreabilidad y su integridad fisica para su entrega al la-
boratorio. Para que tengan validez oficial, la toma, preparacién, conservacion y
transporte de las muestras debe efectuarlas un muestreador acreditado.

La siguiente etapa es la determinacion de contaminantes en la descarga. Para
ello se requiere de un laboratorio acreditado ante la Entidad Mexicana de Acredi-
tacion (EMA) y aprobado por la Comisién Nacional del Agua (Conagua), quienes
aplicaran los procedimientos normalizados y llevaran un estricto control de cali-
dad del muestreo y de las pruebas que realicen.
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Para mayor informacién de coémo se realiza un muestreo se puede consultar
el anexo de muestreo y la Serie Autodidactica de la medicion de la Calidad del
Agua de la Subdireccién General de Administracion del Agua (Conagua y Coor-
dinacion de Tecnologia Hidraulica, IMTA). En el anexo 2 se proporciona mas infor-
macion referente al muestreo.

Numero de ISBN Titulo

068-7417-85-4 Muestreo y preservacion para coliformes
fecales y huevos de helmintos

968-7417-88-9 Aforos de descargas

Riesgo y seguridad en el muestreo y analisis
de aguas residuales

968-7417-89-7
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10.1 Criterios para el dimensionamiento de digestores anaerobios
para granjas porcinas

La composicion del purin (estiércol mas heces) de cerdo varia segun la edad del
animal, su raza y el tipo de alimentacion que recibe. El contenido de masa seca
(sélidos totales) y de masa volatil (sélidos volatiles) del purin varia considerable-
mente segun el tipo de explotacion. Las diferencias en las aportaciones de agua
son mMas altas en purines procedentes de granjas de cerdas (madres para la pro-
duccioén de lechones) y mas bajas en granjas de engorda; sin embargo, en estas
también hay mucha variabilidad segun el tipo de alimentacion y bebederos uti-
lizados). Generalmente, el contenido de masa seca es del orden del 3.5 %, depen-
diendo de la alimentacion que reciba el animal.

La produccion de biogas dependerad del contenido de masa volatil. El porcentaje
de sélidos volatiles de la masa seca llega hasta un 95 %.

En instalaciones donde no se usa agua para el lavado de pisos, la produccién de
biogés puede ser de hasta 25 m?¥t de purin de cerdo. En instalaciones donde se
lavan los pisos, la produccién de biogas oscila entre 15y 20 m3/t de purin de cerdo.
El agua de lavado de pisos que se mezcla con el purin no aporta nada a la pro-
duccioén de biogas, e incrementa el tamafo del biodigestor. La mezcla de aguay
purin que entra al digestor no debe exceder de un contenido de agua mayor al
94 % (6 % de masa seca).

t=tonelada
Caracteristicas del purin de cerdo (Moncayo,2020).
Parametro Unidades Purin sin diluir
Solidos totales (ST) % 6.5
Solidos volatiles (SV %) % 4.9
DQO mgy/l >12,000
Nitrogeno organico mg/l 1,800
Nitrogeno amoniacal mg/l 3,400
Fosforo mg/l 2,300
Biogas m3/t SV 340-650
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10.1.1 Consideraciones técnicas para el dimensionamiento
de digestores anaerobios

El sistema de digestion anaerobia para el que aplican las presentes especifica-
ciones técnicas es aquel que procesa residuos orgdnicos procedentes de esta-
blos o granjas porcicolas (Sagarpa, 2010). Este sistema consiste en un proceso
centralizado, procedente de animales de granjas en explotaciones tecnificadas
con poblaciones en diferentes etapas de crecimiento, por lo que, para la deter-
minacion de la masa de generacién de excretas, se debera incluir en los calculos
esa variacion.

El proyecto de disefo de los digestores anaerobios debe considerar si el biogas
y los biosélidos se van a utilizar como fertilizantes o acondicionadores de suelo.
Con base en esa decision se debe cuantificar el sustrato y calcular la cantidad
generada de biogas y biosdlidos para saber si es factible su utilizacion en los re-
guerimientos de biogds o energia y los usos o forma de aprovechamiento del di-
gestato (lodo del digestor).

Los factores base que se consideran en el disefio de los digestores son:

1. Tipoy disponibilidad del sustrato

2. Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del sustrato

3. Aspectos geograficos de la zona
El volumen del digestor depende de la cantidad y tipo de sustrato y de la tempe-
ratura ambiente, ya que influyen directamente en la carga orgdnica volumétrica

(COV) y en el tiempo de retencidén hidraulico (TRH).

El dimensionamiento de la planta de tratamiento comprende el calculo de las
siguientes estructuras:

Tanque de alimentacion (opcional)

Digestor anaerobio

Estructuras de entrada y salida del digestor

Sistema de deshidratacion de lodos

Sistema para el guemado o aprovechamiento del biogas.

El efluente del biodigestor requiere de un tratamiento posterior para cum-

plir con los limites maximos permisibles (LMP) de descarga para su reutiliza-
cion, que generalmente es en riego agricola.

10.1.1.1 Determinacidn del sustrato y caracteristicas

La cantidad de sustrato generada en cada granja se debe calcular con base en
la capacidad total de la granja (niumero de cerdos o de unidades productivas) y
considerando las tasas de nacimiento, mortalidad, entradas y salidas por com-
praventa, entre otras. Ejemplos de calculo de sustrato para granjas porcicolas se
pueden consultar en Semarnat, Sagarpa, Firco (2010), Marti Herrero J.(2019).
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Para efecto de esta guia se considerardn las siguientes caracteristicas del sus-
trato:

Caracteristicas de las aguas residuales porcinas de granjas de engorda
(Garzdn Zdniga y Buelna, 2014).

N-(NO=- CF

2 (ﬁfﬁ) ('.’35 (:f;jn (:;\I’I) (mNgt/I) (:;II(I) (r:n:% ;::/’;')) (mpg:ll) PH 1(;':'":/) DDBQOO/
1,000 3478 99 942 672 524 524 200 013 274 78 160E+06 03
5000 19,344 9613 10125 7,875 1515 1515 1,500 013 767 706 460E+04 05

10,800 40,498 15,061 25,034 19,334 1,048 1,048 844 013 4301 665 160E+09 04
Datos iniciales de caudal para la estimacién
del dimensionamiento de digestores anaerobios.
No. de cerdos en granjas I/d, por cerdo? Caudal a tratar (m3/d)
1,000 20 20
5,000 14 70
10,000 9 90

10.1.1.2 Aspectos geograficos

Para el dimensionamiento del biodigestor se consideraran las condiciones cli-
maticas locales de donde se instalara cada proyecto en especifico, como la tem-
peratura ambiental, por ejemplo.

Se deben recopilar y analizar las temperaturas minima, media y maxima del me-
dio ambiente, ya que estas tendran gran influencia en la seleccién del tiempo de
retencion. Con base en estos datos se determinara una temperatura media men-
sual que servird como para establecer el tiempo de retencidn hidraulico para la
eficiente degradacion de la materia organica (Sagarpa, 2013).

10.1.1.3 Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

Se define como el tiempo requerido para que el sustrato dentro del digestor de-
grade la materia organica y produzca biogas. El TRH para digestores batch o lote
(una carga—-una descarga) es igual al tiempo de permanencia del sustrato en el
digestor. En los digestores continuos y semicontinuos, el TRH se define como el
valor en dias del cociente entre el volumen del biodigestor y el flujo o caudal de
alimentacion.
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Donde:
TRH: tiempo que dura el sustrato en el digestor (d)
V: volumen util del digestor (m?)

Q: flujo o caudal alimentado al biodigestor (m3/d)

El TRH se determinard para cada proyecto en particular, y considerara la carga
organica, asi como la temperatura del influente y la del medio ambiente.

Para el caso de las condiciones climaticas promedio de nuestro pais, se considera
gue el TRH sera de alrededor de treinta dias, para alcanzar un minimo de 60 % de
destruccion de los sdlidos volatiles. En aquellas zonas donde el promedio men-
sual de temperatura sea mas bajo o alto que el promedio, se deberan considerar
para el calculo del TRH los parametros descritos anteriormente (Sagarpa, 2013).
En la tabla 10.4 se muestra la relacion entre temperatura y tiempo de retencioén
recomendada para digestores sin calentamiento.

Relacién entre temperatura y TRH recomendado para digestores sin
calentamiento (Marti Herrero J, 2019).

Temperatura (°C) Tiempo de retencién hidraulico (TRH) en dias
35 25-30
30 30-40
25 35-50
20 50-65
15 65-90
10 90-125

& Parala peninsula de Yucatan, con una temperatura promedio anual entre
25y 27 °C, se recomienda un TRH de 34 dias para alcanzar el 60 % de
reduccion de sélidos volatiles del sustrato en el biodigestor (Sagarpa y
Firco, 2013).

10.1.1.4 Carga organica volumétrica

La carga organica volumétrica (COV) se define como la cantidad de sustrato vo-
[atil (en kg) que se alimenta diariamente por cada m?* de biodigestor. La COV
es un factor determinante para el dimensionamiento del biodigestor. Es muy
importante seleccionar correctamente la carga organica volumeétrica para el co-
rrecto funcionamiento del proceso.

69




MEDIO AMBIENTE ‘ ((S\g IMTA

La COV se determina con la siguiente expresion:

Donde:
COV: carga organica volumétrica, kg SV/m?d
m: masa de sélidos volatiles por dia (kg SV), kg/d

V: volumen del biodigestor (m?3)

% Para digestores se recomiendan COV en rangos de 2.0 — 2.5 kg SV/m®.d
(Moncayo, 2020).

10.1.1.5 Volumen del digestor

El volumen del digestor debe ser igual al volumen del material a degradar mul-
tiplicado por el tiempo de digestion necesario y un volumen adicional para el
almacenamiento de gas. (Sagarpa, 2013).

Donde:
V: volumen del biodigestor (m?)
Q: flujo o caudal (m?¥/d)

TRH: tiempo de retencion hidraulico (d)

El volumen del digestor debe considerar un volumen adicional para el almace-
namiento del biogas, y se recomienda un 20 % adicional.

Donde:
Vit: volumen total del digestor (m?3)
Vr: volumen del digestor (m?)

Vb: volumen del biogas (m?),generalmente 0.2Vr

10.1.1.6. Volumen de biogas

La produccién de biogds depende de la composicion del sustrato: grasas, hidra-
tos de carbono y proteinas.

& La produccién de biogés se estima entre 0.2 y 0.4 m*/kg SV (Moncayo, 2020).
&I Poder calorifico del biogas: 23.3 M)/m? (Von Sperling y Chermicharo, 2005).
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Produccién de biogas por cerdo de 70 kg (Moncayo, 2020).

Peso por animal vivo 70 kg

Produccion de sustrato (estiércol)

Masa total 5.88 kg/d

Masa seca (solidos totales) 0.77 kg/d
Masa volatil (solidos volatiles) 0.6 kg/d
Sustrato total (kg/d) 0.084 kg sustrato/kg am\TVil
Produccién de biogéas 0.334 m3/d
Produccion de energia 0.09 kw/d
Biogas/kg de sustrato 56.77 I/kg sustrato por dia
Energia kg/sustrato 153 W/kg sustrato por dia
biogas/kg de animal 477 I/kg animal por dia
Energia/kg de animal 129 W/kg animal por dia

DIMENS

Los digestores anaerobios mas utilizados para las granjas porcicolas son los di-
gestores tipo laguna cubierta (DLC) y los digestores completamente mezclados
(DCM). A continuacion, se calcula el volumeny el drea requerida para la construc-
cion de digestores tipo laguna cubierta y completamente mezclados.

10.1.2 Estimacion del volumen y del 4rea requerida para la cons-
truccion de digestores tipo laguna cubierta (DLC)

Los digestores tipo laguna cubierta son estructuras en forma de tronco de pira-
mide invertida que pueden construirse enterradas o semienterradas, y cuentan
con una cubierta para aislarse del medio ambiente, propiciar condiciones anae-
robias y para almacenar el biogas.

Se recomienda que los DLC tengan entre 3y 5 m de profundidad, y para un me-
jor control de la operacidén en plantas pequefas se recomienda que se constru-
yan para una capacidad de entre 240 y 1,600 m*y con capacidad de produccion
de biogas de entre 150 y 1,150 m?* por dia. (Sagarpa y Firco, 2013). La figura 10.1 es
un esquema del sistema formado por un tanque de entrada para homogenei-
zacion del sustrato, la laguna cubierta o digestor, un tanque o laguna para el
almacenamiento del efluente y un sistema para el quemado o aprovechamiento
del biogas.
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Figura 10.1. Esquema del digestor tipo laguna cubierta para tratamiento de desechos de
granjas y establos. https://autoconsumo.minenergia.cl/wp-content/uploads/2017/08/Biodigestor-
de-Laguna cubierta-Cubierta.png

10.1.2.1 Estimacion del volumen del digestor tipo laguna cubierta
(DLC) para granjas de 1,000, 5,000 y 10,000 cerdos

Célculo del volumen del digestor y producciéon de biogas a partir de los datos de
las tablas 10.2 y 10.3.

Se realizan tres ejemplos para granjas de 1,000, 5,000 y 10,000 cerdos. Los volu-
menes requeridos, la estimacion de la produccién de biogas y la reduccion de
materia organica y de patdgenos se muestran en las tablas 10.6,10.7 y 10.8.

Tabla 10.6. Estimacion del volumen del DLC para granjas
de 1,000, 5,000 y 10,000 cerdos.

Cerdos I/d por cerdo Q (/m3/d) TRH (d) Vr (m3) Vit (m3)
1,000 20 20 34 680 816
5,000 14 70 34 2,380 2,856

10,000 9 90 34 3,060 3,672

Vr, Volumen del biodigestor; Vt, Volumen total.
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Tabla 10.7. Estimacion de la produccién de biogds
para granjas de 1,000, 5,000 y 10,000 cerdos.

I/dpor Q SST MS SSV MV Biogas Metano
cerdo (m3/d) (kg/m3) (kg/d) (kg/m3) (kg(d) (m3/d) (m3/d)

5,000 14 70 10125 708.75 7.875 551.25 1654 993

MS, masa seca; MV, masa vol4til; produccion de biogds= 0.33 m3/kgMS;
contenido de metano en el biogas, 60 %.

Cerdos

Durante el proceso de tratamiento se estima una remocién de DBO del 70 %,
una remocion de DQO 1.5 mg/l por mg/l de DBOS5 removida, una reduccion de
so6lidos volatiles del 60 % y una reduccion de coliformes fecales de 2 logaritmos
(Akunna, 2019).

En la tabla 10.8 se muestran las caracteristicas del efluente o agua residual trata-
da que sale del proceso de digestion anaerobia. En la misma tabla y en la figura
10.2 se observa que el efluente del DLC requiere de un tratamiento posterior para
reutilizarse ya sea dentro o fuera de la granja, al no cumplir con el LMP de coli-
formes fecales que indica la NOM-001-SEMARNAT-1996 para uso en suelos. Los
postratamientos mas utilizados son las lagunas de estabilizacidn con criterios de
remocion de patégenos y los humedales (Moncayo, 2020).

Tabla 10.8. Concentraciones del influente y efluente después del tratamiento.

Influente Efluente

No. de

cerdos
mg/l mg/l mg/l (mg/l) NMP/100ml mg/l mg/l mg/| mg/l NMP/100ml

5,000 19,344 9,613 10,125 7,875 4.60E+04 10,094 2,8839 5,400 3,150 4.60E+02
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Remocion de DQO y SSV

20,000

18,000
16,000

14,000

12,000

10,000

8,000
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4,000

2,000

(]
1,000 5,000 10,800

No. de cerdos

B |nfluente DBO5S (mg/L) B Influente SSV (mg/L)

= Efluente DBO5 (mg/L) Efluente SSV (mg/L)

Figura 10.2. Concentraciones de DQO y SSV a la entrada y salida del DLM.

10.1.2.2 Estimacion del area requerida para la construccion de
digestores tipo laguna cubierta (DLC)

En la seccion anterior se estimaron los volUmenes de las lagunas cubiertas. A
partir de estos volUmenes se estimaran las areas y dimensiones para granjas de
1,000, 5,000 y 10,000 cerdos.

Volumen del DLC

El volumen del DLC se calcula utilizando la siguiente relacion:

Donde:
Vc: volumen de la cdmara (m?3)
h: profundidad del agua (m)
A: area de la base mayor (m?)
B: drea de la base menor (m?)
Para el disefio del DLC se tomardn en cuenta recomendaciones de que la capa-

cidad de cada laguna cubierta no sea mayor a 1,600 m?y que la relacion largo:an-
cho sea de 51a10:1 (Sagarpa y Firco, 2013; Barrena et al., 2009).

En la tabla 10.9 aparece el nUmero de DLC que se requerird para las diferentes
granjas y el volumen de cada laguna cubierta. Este volumen ya considera el
20 %-adicional para el almacenamiento del biogas.
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Digestores tipo lagunas cubiertas requeridos para granjas
de 1,000, 5,000 y 10,000 cerdos.

Ndamero
Profundidad del de lagunas V de cadalaguna

Vv (m?) agua (m) cubiertas cubierta (m3)

1,000

5,000

10,000

816 3 1 816
2,856 3 2 1,428

3,672 3 3 1,224

Cerdos

# de
lagunas
cubiertas cubierta

V de cada

En la tabla 10.10 se muestra el area superior e inferior de cada DLC, las dimen-
siones calculadas, el area superficial de cada digestor y el area superficial total
gue se requiere para cada granja de acuerdo con el nUmero de cerdos. Esta area
superficial total corresponde solamente al volumen de las lagunas cubiertas. Se
requiere un area adicional para todas las demas instalaciones que requiere el
DLC, como una zanja perimetral para la fijacién de la geomembranay la cubierta
para cada laguna. En la figura 10.3 se observan los principales componentes del
DLC: cubierta para el almacenamiento de biogas, mezcladores, geomembranay
sistema de recoleccion de gases.

La figura 10.4 muestra la vista superior del DLC y la distribucién de la tuberia de
recoleccion de gas (Moncayo, 2020). En el corte transversal se observa la salida
de la tuberia de gas. En la parte inferior aparecen todos los componentes del
sistema de tratamiento si se quiere utilizar el biogas y el biosdlido: tanque de
mezcla u homogeneizacion, sistema de limpieza de biogas, generador eléctrico
o quemador, tanque de descarga y sistema de tratamiento del biosdlido.

Area superficial requerida para los digestores tipo lagunas cubiertas.

Area Area
superficial superficial
por laguna total

cubierta (m2) (m2)

Area Area
superior L:A (m) inferior L: A (m)
(m?) (m?)

(m3)

1,000

5,000

10,000

]

816 369.8 43x86 186.05 30.5x6.1 370 370

1,428 649.75 56.5x11.5 340 40x85 650 1,300

1224 556.5 53x105 281.25 375%x75 556.5 1670
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DLC con almacenamiento de biogas https://www.engquimi p.com.br/2012/07/biogas.html

Sistema de mezclado Laguna revestida de suelo cemento. (s. f). [Fotografial.

Geomembrana y sistema de recoleccion de gases https://www.georigo.com/img/cabeceras/energia.jpg

Figura 10.3. Componentes de un biodigestor tipo laguna cubierta (DLC).



(&) MEDIO AMBIENTE | (((gIMTA

VISTA SUPERIOR DEL DLC

VISTA TRANSVERSAL

DE TRATAMIENTO

Tanque
de mezcla

Limpieza de biogas

Quemador @ a4
Generador

COMPONENTES DEL SISTEMA

Tanque
de descarga

-

T

Tratamiento
de biosdlidos

Figura 10.4. Vista superior y transversal del DLC y componentes
del sistema de tratamiento.
https://www.biogas.uno/software-digestores/
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10.1.3 Estimacion del volumen y drea requerida para digestores com-
pletamente mezclados (DCM)

Los digestores cilindricos son los mas utilizados para el tratamiento de este tipo
de residuos. Se recomienda que tengan entre 6 y 38 m de didmetro y una pro-
fundidad minima del agua de 6 m (WEF,2012). Estos digestores (DCM) pueden
construirse sobre la superficie del terreno y fabricarse en metal o concreto. Ge-
neralmente se disefan para trabajar a temperatura controlada (mesofilica y ter-
mofilica), lo que permite disminuir los TRH en el DCM. Cuentan con un sistema
de calentamiento y un sistema de agitacion, lo que implica mayores costos de
operacion y mantenimiento.

Para el dimensionamiento de los DCM se considerd que operaran a la tempera-
tura ambiente de la peninsula de Yucatan (25y 27 °C), sin calentamientoy con un
TRH de 30 dias para garantizar la destrucciéon del 60 % de los SSV. El caudal y las
caracteristicas del agua residual son las mismas que se utilizaron para el disefio
de los digestores tipo laguna cubierta y que aparecen en las tablas 10.2 y 10.3.

Durante el proceso de tratamiento del DCM para una temperatura de operacion
entre 25y 27 °C se estima una remocién de DBO del 80 %, una remocién de DQO
de 1.5 mg/l por mg/l de DBOS5 removida, uha reduccién de sdlidos volatiles del 60
% y una reduccion de coliformes fecales de 2 logaritmos, con cargas organicas
entre 1.3y 2.0 g SV/I d. Cargas mayores pueden acidificar el reactor. La produc-
cion de metano entre 400 y 300 ml/g MV removidos (Jianbin Guo et al., 2013; Na
Duan et al., 2019).

En la tabla 10.11 se muestran las caracteristicas del efluente o agua residual trata-
da que sale del DCM. La calidad del efluente requiere de un tratamiento poste-
rior para reutilizarse ya sea dentro o fuera de la granja, al no cumplir con el LMP
de coliformes fecales que indica la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 para uso
en suelos. La tabla 10.12 estima la produccién de metano en el DCM. Se conside-
ré una produccion de 0.35l/kg MV destruida o removida a temperatura de 28 °C
(Jianbin Guo et al., 2013).

Concentraciones del influente y efluente después del tratamiento.

Influente Efluente
DQO DBOs SST SSV CF DQO DBOs SST SSV CF
No. de
cerdos
mg/I mg/l mg/I (mgl/l) NMP/100ml mg/l mg/I mg/l mg/l NMP/100ml
1,000 3,478 996 942 672 1.60E+06 1,049 298.8 538.8 269 1.60E+04
5,000 19,344 9,613 10,125 7,875 4.60E+04 10,094 2,8839 5,400 3,150 4.60E+02
10,000 40,498 15,061 25,034 19,334 1.60E+09 15,814 45183 13,434 7,734 1.60E+07
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Tabla 10.12. Produccién de biogas en el DCM.

Cerdos MV, (kg/d) Biogas (m3/d) CH.(m3/d)
1,000 81 4.52 2.82
5,000 330.8 18522 11576

10,000 1,044.0 584.66 365.41

MV,: més volatil destruida, produccién de CH4: 0.35L/kg MV.,.

En la tabla 10.13 se encuentran los volimenes de los DCM para los diferentes
tamanos de granjas. El volumen total considera un 20 % adicional para el alma-
cenamiento del biogas.

Tabla 10.13. Volumen del DCM para granjas
de 1,000, 5,000 y 10,000 cerdos.

Cerdos I/d por cerdo Q (/m3/d) TRH (d) Vr (m3) Vit (m3)
1,000 20 20 30 600 720
5,000 14 70 30 2,100 2,520

10,000 9 90 30 2,700 3,240

Vr, Volumen del DCM; Vt, Volumen total

En la tabla 10.14 aparecen las areas requeridas para las granjas de 1,000, 5,000 y
10,000 cerdos en funcion de la profundidad del DCM. Como se observa, el area
para la construccion de estos digestores es menor que la requerida para los DLC.

El DCM es de forma cilindrica y el volumen se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:
V: volumen del digestor
r: radio del digestor

h: profundidad o altura

A una temperatura de 28 °C, los DCM funcionan adecuadamente sin calenta-
miento externo, el TRH es menor y la producciéon de biogds es mayor que el de
los DLC, siempre y cuando el sistema de agitacion pueda mantener al digestor
completamente mezclado.
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Tabla 10.14. Areas requeridas en digestores completamente
mezclados (DCM) a diferentes profundidades.

Cerdos V (m3) Radio (m) h del agua (m) Area (m?)

5,000 2,520 11.6 6 420.0

5,000 2,520 10.0 8 315.0

5,000 2,520 9.0 10 2520

En la figura 10.5 se muestran los componentes del sistema de tratamiento: tan-
gue de alimentacién y mezcla, sistema de captacion de biogas, tanque de des-
carga y lecho de secado del biosdlido.

Captacion de biogas

Alimentacion Descarga

Digestor

Lecho de secado

Figura 10.5. Componentes del sistema
de tratamiento para un digestor

— completamente mezclado (DCM).
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Datos de entrada para la

10.2 Estimacion del dimensionamiento de un sistema
de tratamiento por lagunas de estabilizacion

10.2.1 Ejemplos del caso uno

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales se deben disefar con datos
climatoldgicos del sitio donde se van a construir y con datos de caracteriza-
cion previa de las aguas residuales a tratar, asi como de la medicién del caudal
de disefio y de las caracteristicas del efluente especificadas (cumplimiento de
la norma correspondiente o para reuso). Para el calculo de los dos siguientes
ejemplos de dimensionamiento se obtuvieron datos reportados de la concen-
tracion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) y de los coliformes fecales
(CF) de las caracteristicas del agua residual de una granja porcina de 1,000 cer-
dos (Garzéon-Zuniga y Buelna, 2014). Para los datos de caudal se estimd uno de
0.46 m? /d (46 I/d caudal maximo por cerdo reportado por Druker et al., (2004)
Yy una poblaciéon estimada de 10 cerdos) para ser utilizado en el ejemplo uno y
de 4 m3 por dia para ser utilizado en el ejemplo dos. Como datos climatoldgicos
se tomaron para el ejemplo los de la estacidon Chochola. Los criterios de disefio
aplicados fueron: carga volumétrica (anaerobio), carga superficial (facultativa) y
mezcla completa (maduracion). Las alturas o profundidades (H) utilizadas fue-
ron: para la laguna anaerobia, 2 m; para la laguna facultativa, 1.5 m, y para las
lagunas de maduracion, 1 m, las cuales se pueden especificar dependiendo del
tipo de suelo del sitio.

La tabla10.15 presenta los datos utilizados en la estimacién del dimensionamien-
to de los sistemas lagunares. Las tablas 10.16 y 10.17 presentan las dimensiones
estimadas para cada tipo de laguna que conforman los sistemas lagunares de
los ejemplos uno y dos, asi como el tiempo de retencién hidraulica (TRH).

Datos utilizados para la estimacién del dimensionamiento de los sistemas lagunares.

bordos ni caminos de acceso (m?)

estimacion del disefio R R
DBO. (mg/l) 996 996
CF (NMP/100ml) 1,600,000 1,600,000
Caudal del influente (m3/d) 0.46 A
Temperatura (°C) * 16.9 16.9
Evaporacion (mm/dia) * 42 42
Area del sistema lagunar sin considerar 93 85

*https://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Mensuales/yuc/00031090.TXT).
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Tabla 10.16. Resultado del ejemplo uno.

Laguna Anaerobial Anaerobia 2 Facultativa Maduracion1 Maduracién 2
A (m?) 1 05 52 13 13
H (m) 2 2 15 1 1
V (m3) 21 1 8 13 13
TRH (dias) 45 2 172 3 3

A: 4reasuperficial ala altura o profundidad media de la laguna.

Tabla 10.17. Resultado del ejemplo dos.

Laguna Anaerobial Anaerobia 2 Facultativa Maduracién1 Maduracion 2
A (m?) 9 5 47 12 12
H (m) 2 2 1.5 1 1
V (m?3) 18 10 70 12 12
TRH (dias) 45 25 18 3 3

A: 4rea superficial a la altura o profundidad media de la laguna.

En la figura 10.6 se muestra un diagrama del ejemplo del sistema lagunar, cabe mencionar que un proceso
previo al sistema lagunar es el pretratamiento (rejillas, desarenador y sedimentacion) y que el area del pre-
tratamiento no fue estimada en los dos ejercicios.

Sistema lagunar @
Laguna
anaerobia 1

03

Laguna
anaerobia 2

Pretratamiento

Almacenamiento Laguna de Laguna de Laguna
maduracién 2 maduracién 1 facultativa

Figura 10.6. Diagrama de flujo del ejemplo de un sistema lagunar.
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El disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales debera comprender
un pretratamiento para la remocion de los sélidos, compuesto por operaciones
fisicas, como son las rejillas y los desarenadores. Dependiendo del contenido de
solidos de las aguas residuales podréa ser necesario adicionar otro método fisico
de separacion de sdlidos, por ejemplo, un sedimentador.

Comunmente, se ha mencionado que las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales deben ser un traje a la medida, dado que el disefio de los procesos depen-
de de los datos caracteristicos del agua residual a tratar, del volumen generado,
de los datos climatoldgicos y de las caracteristicas requeridas en el efluente fi-
nal. La informacién del cuestionario a las granjas porcinas recopilara informacion
para obtener un panorama de la situacién del tratamiento de las aguas residua-

les porcinas.

10.2.2 Ejemplos del caso dos

10.2.3.1 Estimaciones de caudales
y de las caracteristicas de las ARP

10.2.3.2 Estimacion de las areas
de sistemas lagunares
en el tratamiento de aguas
residuales porcinas

Se realizd una revision de paginas de internet refe-
rentes a aguas residuales porcinasy se compild infor-
macioén de caudales de aguas residuales reportados
en publicaciones sobre granjas porcinas en Yucatan.

Las tablas 10.18 a 10.20 presentan los caudales repor-
tados por dichas fuentes (www.yumpu.com; Mén-
dez et al.,, 2009; Druker et al., 2004). La tabla 10.21
presenta el intervalo de las caracteristicas de aguas
residuales de granjas porcinas reportadas en un es-
tudio realizado en Yucatan en el que no se reporta el
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tamanfo de las granjas (Druker et al.,, 2004). La tabla
10.22 presenta caracteristicas de las aguas residuales
porcinas de la etapa de engorda en granjas reporta-
das por Garzén-Zuniga y Buelna en 2014. Las tablas
10.23 a 10.25 presentan caracteristicas de las aguas
residuales porcinas por tamafio de granja: chica, me-
diana y grande, respectivamente, y datos estadisti-
cos de elaboracidn propia realizados a partir de la
informacion reportada por Garzén-Zuniga y Buelna
(2014). La tabla 10.26 presenta los datos iniciales para
la estimacion de las areas de ejemplos de sistemas
lagunares en el tratamiento de las aguas residuales
porcinas.

Cabe mencionar que se revisé un articulo referente
a la evaluacion de digestores anaerobios en Yucatan
(Giacoman et al., 2017), el cual reporta eficiencias de
remocion, pero no presenta las caracteristicas de las
aguas residuales. Otro articulo presenta una carac-
terizaciéon de las aguas residuales de una granja sin
reportar el tamano de la misma (Méndez et al., 2013).



Tabla 10.18. Caudal de aguas residuales porcinas.*

I/d por cerdo
Cerd?sl No. Datos
2l Promedio Desviacion Mediana Maximo Minimo Moda
100 2811 4.09 2811 3] 2522 N/D 2

201-300 22.47 4.3] 2217 31 15.09 N/D 12

*Analisis estadistico de elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la fuente:
Listado de ubicacién de las granjas porcicolas - Yumpu, https://www.yumpu.com > document » view » listado-d...Consulta 22/06/21

Tabla 10.19. Caudal de aguas residuales porcinas segun fuente.

3
UPA No. ¢.:|e No. cerdos Kg de m3/d m3/d pt:r I/d po: Cerd?s!
granjas excretas cerdo* cerdo granja

Mediana 601-2,000 27 40,373 210,194.35 368.05 0.009 9 1495.30

Mega >6,001 10 272,505 1,391,554.22 242694 0.009 9 27250.50

Fuente: Méndez et al., (2009)
UPA: Unidad de peso animal por 100 Kg
* Calculo de elaboracién propia a partir de los datos de la fuente.

Tabla 10.20. Caudal de aguas residuales porcinas segun fuente.

UPA Agua de lavado (I/UPA/d)

Mediana 651-2,000 13

Mega > 6,000 14

Fuente: Druker et al., (2004)
UPA (Unidad de peso animal por 100Kg).
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Tabla 10.21. Caracteristicas de las aguas residuales porcinas segun fuente.

Concentracién DBO (mg/l) SST (mg/l) NKT (mg/l)

Maxima 13,990 33,581 2,801

Fuente: Druker et al., (2004).

Tabla 10.22. Granjas de engorda.

No. de cerdos DQO (mg/l) DBO, (mg/l) SST (mg/l) NTOT (mg/l) CF (NMP/100 ml)

1,200 9,300 5751 2,332 NR 790E+05

3,000 38,544 9,188 25,166 1,452 1.10E+08

10,800 40,498 15,061 25,034 1,048 1.60E+09

Fuente: Garzon-Zaniga y Buelna (2014)
NR: no reportado.

Tabla 10.23. Granjas pequenas.

No. de cerdos DBO, (mg/l) CF (NMP/100 ml) Tipo de granja

1,200 5751 790E+05 Engorda

2,200 5330 1.30E+08 Mezcla
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Analisis estadistico, elaboracién propia a partir de datos de la fuente

Media 5943.50 7.06E+07

Desviacion 4,396.74 8.06E+07
Cranjas
pequenas
Minimo 996.00 790E+05
Moda N/D N/D
Fuente: Garzon-Zuiiiga y Buelna (2014)
N/D = No determinado.
Tabla 10.24. Granjas medianas.
No. de cerdos DBO, (mg/l) CF (NMP/100 ml) Tipo de granja

3,000 9,188 110E+08 Engorda

5,000 9,613 4 .60E+04 Engorda

5,600 1,657 1.60E+O8 Maternidad

6,600 5,600 2.]10E+07 Destete
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Analisis estadistico, elaboracién propia a partir de datos de la fuente

Media 6,115.00 2.22E+08

Desviacion 3,430.26 318E+08

Granjas medianas

Minimo 1,657.00 4.60E+04

Moda N/D N/D
Fuente: Garzén-Zufiga y Buelna (2014)
N/D = No determinado.
Tabla 10.25. Granjas grandes.
No. de cerdos DBO, (mg/l) CF (NMP/100 ml) Tipo de granja

15,600 5,092 4./0E+Q7 Engorda

Analisis estadistico, elaboracién propia a partir de datos de la fuente

Media 10,076.50 824E+08

Desviacion 704915 110E+09

Cranjas
grandes

Minimo 5,092.00 4.70E+Q7

Moda N/D N/D

Fuente: Garzén-Zufiiga y Buelna (2014)
N/D = No determinado.
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Datos iniciales para la estimacion del area* de un sistema lagunar.

No.de I/d, por DBO?2 CF2

1 2
cerdos cerdo? Fuente (mg/l) (NMP/100 ml) Jollii
50 3] WWW.yUmpu.com 590 8.8E+05 Escalante
et al, 201
100 3] WWW.yumpu.com 590 8.8E+05
500 27.37** WWW.yUumpu.com 996 1.6E+06
1,000 9 Méndez et al, (2009) 996 1.6E+06
. Garzon-Zuniga
1,200 9 Méndez et al, (2009) 5751 79 E+05 Y Euelnal2014
5,000 14 Méndez et al, (2009) 9,613 4.60E+04
10,000 9 Méndez et al, (2009) 15,061 1.60E+09

* drea superficial del espejo de agua a profundidad media
**yalor mdximo obtenido del anélisis estadistico de elaboracién propia a partir de datos del intervalo de granjas con una poblacién de 300-400 cerdos.

10.2.3.3 Ejemplos del dimensionamiento de un sistema lagunar

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales se deben disefiar con datos cli-
matoldgicos del sitio donde se van a construir y con datos de caracterizacion pre-
via de las aguas residuales a tratar, asi como de la mediciéon del caudal de disefio
y de las caracteristicas del efluente especificadas (cumplimiento de la norma o
para reuso). Para el calculo de los siguientes ejemplos de dimensionamiento se
obtuvieron datos reportados por Escalante et al. (2011) y Garzén-Zufiga y Buelna
(2014) para la concentracion de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO,) y de
los coliformes fecales (CF). Los datos de caudal se estimaron a partir de las publi-
caciones de wwwyumpu.comy Méndez et al. (2009). Como datos climatoldgicos
para los ejemplos se tomaron los de la estacién Chochola. Los criterios de disefio
aplicados fueron carga volumétrica (anaerobio), carga superficial (facultativa) y
mezcla completa (maduracién). Las alturas o profundidades (H) utilizadas fue-
ron las siguientes: laguna anaerobia (2 m), laguna facultativa (1.5 m) y lagunas
de maduracion (1 m), las cuales se pueden especificar dependiendo del tipo de
suelo del sitio.

La tabla10.27 presenta los datos utilizados en la estimacion del dimensionamien-
to de los sistemas lagunares. Las tablas 10.28 a 10.31 presentan las dimensiones
estimadas para cada tipo de laguna que conforman los sistemas lagunares de
los ejemplos uno a cuatro, asi como el tiempo de retenciéon hidraulica (TRH).
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Tabla 10.27. Datos para la estimacion del drea** de los sistemas lagunares.

Uno Dos Tres Cuatro Cinco Seis Siete
(50 (100 (500 (1,000 (1,200 (5,000 (10,000
cerdos) cerdos) cerdos) cerdos) cerdos) cerdos) cerdos)

Datos de entrada para
los ejemplos

79
CF (NMP/100 ml) 8.8E+05 8.8E+05 1.6E+06 1.6E+06 £+05 4.6E+04 1.6E+09

Temperatura (°C) * 169 169 169 169 169 169 169

*https://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Mensuales/yuc/00031090.TXT)
** drea superficial del espejo del agua a la profundidad media de las lagunas.

Tabla 10.28. Resultado del ejemplo uno, caudal estimado para una poblacién de 50 cerdos.

Laguna Anaerobial Anaerobia2 Facultativa Maduracién1 Area Total*

H (m) 2 2 15 1
*sin considerar
caminos de
TRH 25 115 986 698 cless=e)
(dias)

A: area superficial del espejo del agua a la altura o profundidad media de la laguna.

Tabla 10.29. Resultado del ejemplo dos, caudal estimado para una poblacién de 100 cerdos.

Laguna Anaerobial Anaerobia 2 Facultativa Maduracién Area Total*
H (m) 2 2 15 1
*sin considerar
bordos ni caminos
de acceso
TR,H 2.5 115 99 7.1
(dias)

A: 4rea superficial del espejo del agua a la altura o profundidad media de la laguna.
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Tabla 10.30. Resultado del ejemplo tres, caudal estimado para una poblacién de 500 cerdos.

Laguna Anaerobial Anaerobia2 Facultativa Maduraciéon1 Area Total*

A (m?2) 29 13.2 150 61 253
H (m) 2 2 15 1.00
*sin
V (m3) 57 26.3 225 61 considerar
bordos ni

caminos de
TR,H 42 193 17 477 acceso
(dias)

A: drea superficial del espejo del agua ala altura o profundidad media de lalaguna

Tabla 10.31. Resultado del ejemplo cuatro, caudal estimado para una poblacién de 1,000 cerdos.

Laguna Anaerobial Anaerobia2 Facultativa Maduracion 1 Area Total*
A (m?2) 19 8.66 98.55 40.15 166

H (m) 2 2 15 1.00

*sin considerar
V (m3) 38 17.32 147.83 4075 D25EIE [
caminos de
acceso

TR,H 4.2 193 16.96 472

(dias)

A: area superficial del espejo del agua a la altura o profundidad media de la laguna.

En la figura 10.7 se muestra un diagrama del ejemplo del sistema lagunar. Cabe
mencionar que un proceso previo al sistema lagunar es el pretratamiento (reji-
llas, desarenador y sedimentaciéon) y que el area del pretratamiento no fue esti-
mada en los ejercicios.

Pretratamiento Laguna Laguna Laguna de
anaerobia 1 anaerobia 2 facultativa maduracién

Figura 10.7. Diagrama de flujo del ejemplo de un sistema lagunar.
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El disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales deberd incluir un
pretratamiento para la remocién de los sélidos, comprendido por operaciones
fisicas, como son las rejillas y los desarenadores. Dependiendo del contenido de
solidos de las aguas residuales podréa ser necesario adicionar otro método fisico
de separacion de sdlidos, por ejemplo, un sedimentador.

Comunmente se ha mencionado que las plantas de tratamiento de aguas re-
siduales deben ser un traje a la medida, dado que el disefio de los procesos de-
pende de los datos caracteristicos del agua residual a tratar, del caudal generado
en él sitio, de los datos climatoldgicos y de las caracteristicas requeridas en el
efluente final del tratamiento.

La informacidon del cuestionario aplicado a las granjas porcinas recopilara infor-
macion para obtener un panorama de la situacion del tratamiento de sus aguas
residuales.

Cabe mencionar que se realizd la estimacion del dimensionamiento de los siste-
mas lagunares para granjas de 1,000, 5,000 y 10,000 cerdos, y que al utilizar la re-
ferencia de Méndez et al. (2009), el caudal estimado de aguas residuales a tratar
seria de 9, 70 y 90 m?3/d, respectivamente, y la concentracion de DBO reportada
por Garzén-Zufiga y Buelna en 2014, de 5,751 (dato reportado para granjas de
1,200 cerdos), 9,613 y 15,061 mg/l, respectivamente. El resultado del dimensiona-
miento indica que los criterios de disefio no se cumplen para el TRH de la laguna
anaerobia; por lo tanto, se requiere del disefio de un digestor o biodigestor anae-
robio previo al sistema lagunar para estas poblaciones de granjas porcinas con
esas caracteristicas de caudal y de concentracion de DBO.

10.3 Estimacion de dreas para sistemas lagunares como
postratamiento de digestores anaerobios en el tratamiento
de aguas residuales porcinas

Como se ha mencionado, los sistemas de tratamiento de aguas residuales se
deben disefiar con datos climatolégicos del sitio donde se van a construir y con
datos de caracterizacion previa de las aguas residuales a tratar, asi como de la
medicion del caudal de disefio y de las caracteristicas del efluente especificadas
(cumplimiento de la norma, o para reudso).

10.3.1 Ejemplos del dimensionamiento de un sistema lagunar
como postratamiento

Las caracteristicas de los efluentes del tratamiento de aguas residuales porci-
nas mediante los procesos de digestion anaerobia de laguna cubierta (DLC) y
de reactor anaerobio completamente mezclado (DCM) se mostraron en la tablas
10.8 y 10.11, respectivamente. El dimensionamiento de los mismos se describid
en el apartado 10.1, asi como las caracteristicas de los efluentes de los digestores
anaerobios.

Las caracteristicas para la estimacion del dimensionamiento del postratamiento

de los efluentes de los digestores anaerobios en el tratamiento de las aguas resi-
duales porcinas se muestran en la tabla 10.31.
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Los criterios de disefio aplicados fueron: carga volumeétrica (anaerobio), carga su-
perficial (facultativa) y mezcla completa (maduracion). Las alturas o profundida-
des (H) utilizadas fueron las siguientes: laguna anaerobia (2 m), laguna facultativa
(1.5 m) y lagunas de maduraciéon (1 m), las cuales se pueden especificar depen-
diendo del tipo de suelo del sitio. Las caracteristicas planteadas del efluente del
sistema lagunar con respecto a DBO, <=30 mg/l y para CF<=1000 NMP/1000ml.

Tabla 10.31. Datos para la estimacion del drea** de los sistemas lagunares.

Datos de entrada para los Uno Dos Tres Cuatro Cinco
P (1000 (1000 (s000 (5,000 (10,000
cerdos) cerdos) cerdos) cerdos) cerdos)

Seis (10,000

ejemplos cerdos)

CF (NMP/100 ml) 1.6E+04 1.6E+04 4.6E+02 4.6E+02 16 E+07 1.6E+07

Temperatura (°C) * 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9

*https://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Mensuales/yuc/00031090.TXT)
** drea superficial del espejo del agua a la profundidad media de las lagunas.

En la tabla 10.32 se presentan las estimaciones de las areas para tres op-
ciones de postratamiento para los datos del caso numero uno de este
apartado.

Las figuras 10.8 a 10.10 presentan esquemas de las tres opciones de pos-
tratamiento del caso niumero uno de este apartado.

En la tabla 10.33 se presentan las estimaciones de las areas para dos op-
ciones de postratamiento para los datos del caso numero dos de este
apartado.

Las figuras 10.11 y 10.12 presentan esquemas de las dos opciones de pos-

tratamiento del caso nUmero dos de este apartado.
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Tabla 10.32. Opciones del postratamiento (por lagunas de estabilizacién) del efluente del
digestor tipo laguna cubierta (DLC) para granjas de 1,000 cerdos, caso uno de este apartado.

Opcién 1 Opcion 2 Opcién 3
Laguna Anaerobia Facultativa Facultatival Facultativa2 Facultatival Maduracién1 Maduracién 2
A (m?) * 13 142 308 87 308 94 94
H (m) 2 1.5 15 1.5 1.5 1.00 1.00
V (m?) 26 213 462 130.5 462 94 94
TRH (dias) 13 1l 24 7 24 5 5
Area (m?) * A+F= 155 F1+F2= 395 F+Ml+M2= 496

A: area superficial del espejo de agua a la altura o profundidad media de la laguna
*#sin considerar bordos ni caminos de acceso

Tabla 10.33. Opciones del postratamiento (por lagunas de estabilizacién) del efluente del digestor
anaerobio completamente mezclado (DCM) para granjas de 1,000 cerdos, caso dos de este apartado.

Opciéon 1 Opcién 2
Laguna Anaerobia Facultativa Facultativa 1 Facultativa 2
A (m?) * 10 95 206 131
H (m) 2 15 1.5 1.0
V (m?) 20 142 308 131
TRH (dias) 1 72 16 6.7
Area (m2) * A+F= 105 F1+ Ml = 337

A: area superficial del espejo de agua a la altura o profundidad media de la laguna

*sin considerar bordos ni caminos de acceso

Pretratamiento Laguna Laguna
anaerobia facultativa

Figura 10.8. Tren de tratamiento de la opcion uno, caso 1
de este apartado, incluyendo los tratamientos previos.
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Pretratamiento Laguna Laguna
facultativa 1 facultativa 2

Figura 10.9. Tren de tratamiento de la opcidn dos, caso 1
de este apartado; incluyendo los tratamientos previos.

Pretratamiento Laguna Laguna de
facultativa maduracién 1 maduracién 2

Figura 10.10. Tren de tratamiento de la opcion tres, caso 1
de este apartado, incluyendo los tratamientos previos.

Pretratamiento Laguna
anaerobia facultativa

Figura 10.11. Tren de tratamiento de la opcidn uno, caso 2
de este apartado, incluyendo los tratamientos previos.

Pretratamiento Laguna Laguna
facultativa maduracién 1

Figura 10.12. Tren de tratamiento de la opcidn dos, caso 2
de este apartado, incluyendo los tratamientos previos.
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Para los casos tres a seis de este apartado (tabla 10.31) se realizd la estimacion
del dimensionamiento de los sistemas lagunares para granjas con poblaciéon de
5,000 cerdos (Q estimado= 70 m?3/d) y 10,000 cerdos ([(Q estimado= 90 m?*/d] y
las caracteristicas del efluente tanto de los DLC (2,883.9 y 4,518.3 mg DBO,/l)
como de los DCM (1,922.6 y 3,012.2 mg DBO,/I). El resultado del dimensionamien-
to indica que los criterios de disefio no se cumplen para el TRH de las lagunas
anaerobia, facultativa y de maduracion, por lo tanto, se requiere del disefio de
otro proceso anaerobio en serie al DLC y DCM antes del postratamiento con un
sistema lagunar para estas poblaciones de granjas porcinas con esas caracteris-
ticas de caudal y de concentracion de DBO.
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11 i COMPOSTEO DE LOS
| RESIDUOS SOLIDOS

11.1 Modelo 1.-Granja de traspatio para el manejo
de residuos sélidos (1o cerdos en crecimiento-engorda,
70 kg de peso promedio)

Los cerdos se encuentran en una galera sobre una cama de paja, misma en la
gue excretan. Parte de esta cama, junto con las excretas, se retiran diariamente.
La produccién de estiércol o excretas por animal en engorda es de 4.38 kg/dia,
incluye 2.41 kg de heces fecales y 1.97 kg de orina/dia. Por 10 cerdos en engorda,
se tendran 43.8 kg de excretas/dia, con la paja se agregaran otros 20 kg, mas
30 kg de residuos diversos de la vivienda, por lo que se tendran finalmente cerca
de 100 kg de material al dia para el composteo. Siguiendo la metodologia pro-
puesta por la FAO (2013) podemos aplicar este ejemplo para calcular la cantidad
de material en composteo y las dimensiones de la pila.

Para la instalacion de la cama de paja se requiere mantener una capa gruesa de
10-15 cm, para que se retengan las excretas y la mayor parte de la orina. La cama
se retira a diarioy solo se deja la paja que no esté impregnada de orina o excretas.
Cuando ya se tenga la composta estabilizada, puede combinarse con paja fresca
y ser usada en las camas.

Un agricultor porcicola familiar tiene un total de 100 kg al dia de excretas por-

cinas y de otros animales, paja y restos vegetales del huerto y de la cocina. Si se
considera una densidad de 250 kg/m?, entonces el volumen de la pila sera:

Este volumen no es suficiente para hacer una pila diaria (volumen minimo de
1 m3). Pero si tommamos en cuenta la produccion semanal de residuos de este

agricultor (700 kg/semana), si podriamos hacer una pila pequefia a la semana.
En este caso se utiliza la formula del volumen de un paralelepipedo como medi-
da aproximada de volumen de una pila (figura 11.1).

Volumen de la pila = 1,2 x 1,4 x 1,68=2,8 m?
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Composta de
residuos porcinos

(1.2 mde altura , 1.4 m de ancho, 1.68 m de largo)

Figura 11.1. Pila de composteo
en paralelepipedo.

Si se une a otro vecino que tenga residuos similares, se pueden conseguir 5.6 m?,
e instalar una pila de 5.6 m*.

15-3.0 m

Figura 11.2. Pila alargada o camelldn.

Las dimensiones de la pila serian las siguientes:
Suponiendo una altura (y) de 1.5 my un ancho (z) de 1.5 m, entonces la longitud

(x) de la pila sera:

(1.5 m de altura x 1.5 m de ancho ) = 2.25 m? drea frontal de la pila .

Medida aproximada del largo de la pila (x)

X =5.6 m3/2.25 m2 = 2.49 m de largo. Se considerara 2.5 metros de largo

Volumendelapila=15x15x25=5.6 m
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Recomendaciones para la operacion de la pila

I.-Retiro de excretas. Se retiran de la galera de los cerdos, se colocaran diaria-
mente en el drea de composteo y se iran acomodando para conformar la pila, y
se cubrirdn con una capa de paja o un plastico para evitar la presencia de vecto-
res (moscas, etc.)

2.-Ubicacion del sitio de composteo. Si no hay suficiente area en el traspatio, se
puede instalar cerca del huerto o parcela.

3.-Dimensiones de la pila y area de composteo. Durante el proceso de composta-
je, la pila disminuye de tamanfo (hasta un 50 % en volumen) por compactacion,
pérdida de carbono (CO,) y humedad. Las pilas se hacen de entre 1.5y 2 m de alto,
para facilitar tareas de volteo, y de entre 1.5y 3 m de ancho.

Area de terreno a considerar para la instalacion de las pilas tomando en cuenta
el largoy ancho de las mismas:

Area /4 pilas/mes

10

. Dimensiones - .
Pilas Ancho x largo Area/pila
m m?2
2.8 m3 140 x 1.68 2.4
50m3 15x%x 225 3.4

14

4.-Inocuidad de la composta (etapa termofilica). Para garantizar la inocuidad se
deben obtener registros diarios de temperatura durante la etapa termofilica de
>55 °C durante 15 dias seguidos para alcanzar una categoria de biosdlido tipo
B, uso restringido, o >60 °C durante tres dias consecutivos, para una reduccién
significativa de patdgenos, biosdélido tipo A, de uso irrestricto. La duracién de
esta etapa puede ser de 2 a 6 semanas. Si no se cuenta con un termdémetro,
una manera sencilla de medir la temperatura serd introduciendo un machete
en el centro de la pila durante 5 minutos, si la temperatura es >60 °C, el calor del
machete no podra soportarse al tacto.

5.-Etapa mesofilica o estabilizacion adicional. Después de la etapa termofilica,
la temperatura disminuye y se vuelve mesofilica, indicando el comienzo de la
etapa de curado, que es una estabilizacidon adicional. En esta etapa se pueden
inocular las lombrices, a razén de 1kg/m?, para acelerar el proceso, que sin lom-
brices puede durar de 3 a 6 meses. A un lado de la pila en etapa de curado se
instalarad la siguiente pila con material fresco, que entrard en composteo, y asi
hasta completar cuatro pilas por mes.

6.-Recomendaciones generales
- Las compostas se deberdn colocar sobre la superficie del suelo.

Las pilas se deben voltear cada semana para airear y mezclar materiales.

Las pilas deben tener cerca de 60 % de humedad, pero no deben escurrir
agua.
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Si al tercer dia la temperatura no sube, se debe agregar material verde,
como recortes de pasto, hojas verdes, estiércol fresco, un poco de humedad,
y volver a mezclar.

Herramientas recomendadas
1.-Pala: para agregar material, voltear y sacar la composta terminada.

2.-Tijeras de podar o trituradora: para conseguir un tamafo de particula ade-
cuado (paja), de 5a 20 cm.

3.-Regadera, manguera o aspersor: para mantener una correcta humedad del
material en compostaje.

4.-Termémetro metdlico con pivote de 20 0 50 cm: para la medicién de la tempe-
ratura del material en compostaje. Si no se tiene un termdmetro, se puede usar
una vara metalica o un palo de madera, el cual se entierra en la pila al iniciar, se
saca cada vez que se verifica la temperatura, la cual debe sentirse caliente al
tacto.

5.-Tamiz: Para el cernido del material al finalizar el proceso de compostaje y para
separar elementos gruesos que aun no se han descompuesto, los cuales se pue-
den reciclar.

6.-Papel de pH (opcional): para el control de la acidez durante el proceso.

7.-Otros. Utensilios varios que ayuden en la labor, como los rastrillos, carretillas,
etc.

Figura 11.3. Herramientas para el composteo.
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Otras formas de composteo

Otro tipo de composteo muy usado es el de capas, en el que se van colocando
los residuos en capas. La altura de la composta dependera del alcance manual
del operador. Las capas de residuos van superpuestas, sin ninguna proteccion ni
colocando ninguna barrera perimetral, como se ve en las figuras siguientes. La
primera capa se forma con ramas gruesas, para que pueda drenar el exceso de
humedad; posteriormente se van colocando capas de residuos con paja: heces
fecales, residuos de poda, residuos de cocina. Cada capa estara dividida por una
capa de paja.

Figura 11.4. Otras formas de composteo.

11.2 Modelo 2.-Bloques continuos de vermicomposteo para el manejo
de excretas porcinas en traspatio (10 cerdos en crecimiento-
engorda, 70 kg de peso en promedio)

Los cerdos se encuentran en una galera o piso, donde excretan. Las excretas so6-
lidas se retiran diariamente con pala. La produccién de estiércol por animal en
engorda es de 2.41 kg de heces fecales, por 10 cerdos en engorda, se tendrdn 24.1
kg de heces/dia. Se pueden agregar residuos sélidos organicos de la vivienda o
de otros animales, por lo que se tendran finalmente cerca de 30 a 50 kg de ma-
terial al dia para el vermicomposteo.

Construccion de los mddulos

El material para las paredes puede ser metalico o bloque de cemento. El piso
puede ser de tierra o de cemento. Si es de cemento, se debe considerar una
pendiente del 3 % que conecte a un canal de drenaje, donde se puede colectar
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el exceso de humedad. Cada bloque mide T m de ancho x1m de largo x 1 m de
altura. El moédulo esta dividido en cuatro bloques, considerando uno por cada
semana. Las dimensiones del médulo pueden ser: 4 m de largo x 1 m de ancho
x 1 m de altura. Cada modulo estd dividido por mamparas fijas. Cada mampara
debe tener un marco con una estructura metalica fuerte, y en el centro debe co-
locarse una malla metalica con un didmetro de abertura de 1 cm, minimo, para
permitir el paso de las lombrices. Los mdédulos se tapan con un techo de [dmina
con marco metalico.

Figura 11.5. Sistema de bloques continuos para procesar excretas porcinas.

Puesta en marcha del sistema

1.-Base de soporte. Colocar en los médulos una capa de 10 cm de suelo natural.
Posteriormente puede ser composta o vermicomposta ya estabilizada. Esta capa
servira de refugio a las lombrices, pero también servirad para inocular microorga-
nismos que se encuentren en el suelo o compostas.

2.-Prueba 50 lombrices (P50L). Para estar seguros de que las lombrices van a
aceptar las heces fecales frescas, se hace una prueba de 50 lombrices (P50L), la
cual consiste en poner en un recipiente pequefio 50 lombrices adultas con las
heces fecales frescas. Las lombrices tienen que permanecer ahi 24 horas, des-
pués de las cuales se deben encontrar por lo menos 48 lombrices en buen es-
tado. Si la mayoria se murieron, escaparon o su cuerpo esta maltratado, quiere
decir que las heces fecales deben pasar por un proceso de precomposteo (ver el
modelo 1).

3.-Siembra de lombrices. En el primer médulo se sembraran sobre la capa de
suelo 2.5 kg de lombriz roja californiana (Eisenia, sp.). Se debe revisar bien que la
lombriz esté limpia, libre de plagas, como planarias.
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4.-Alimentacion por capas diarias (primer modulo). Colocar residuo fresco o pre-
composteado que servira de alimento a las lombrices. Esta accion se repetira
diariamente durante la semana, por capas, en el mismo maddulo. Las lombrices
se alimentaran de abajo hacia arriba, a razén de 2-4 cm por dia. No se requiere de
riego, porque las heces fecales tienen suficiente humedad. Pero si fuera necesa-
rio, se puede hacer un riego ligero.

5.-Traspaso de lombrices y alimentacion al sequndo modulo. Una vez que se llené
el primer moédulo, las lombrices se encontraran en los primeros 10 cm de la dlti-
ma capa. Se remueven manualmente y se colocan en la base del segundo mo-
dulo. Se coloca sobre las lombrices una capa de heces o residuo precompostea-
do, y asi empieza un nuevo ciclo en el segundo modulo. Las lombrices restantes
gue se encuentren en el primer moédulo se desplazardn a través de los orificios
de la malla metalica, buscando nuevo alimento.

6.-Fin del primer ciclo en el sistema. Cada semana se iniciara con el siguiente
modulo. Cuando se llene el cuarto moédulo, se vacia de vermicomposta el primer
modulo y se coloca otra vez una capa de suelo o composta de 10 cm, como base.
Se remueven las lombrices del cuarto médulo (Ultima capa de 10 cm) y se llevan
al primero. En el cuarto moédulo se puede recuperar el resto de las lombrices
colocando una capa de alimento fresco encima del mddulo. La vermicomposta
del segundo, tercer y cuarto modulo se retira conforme avance la secuencia en
cada modulo.

Cuarta semana

Cedazo

Primera semana

Figura 11.6. Sistema de bloques para el tratamiento de residuos porcinos.
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Productos finales

La vermicompostay las lombrices tienen un valor comercial, por lo que represen-
tarian beneficios adicionales para el productor de traspatio y su familia. Por otra
parte, este tipo de tecnologias representa una alternativa para el tratamiento

sustentable de los residuos porcinos que ayuda a la disminucién de la contami-
nacion difusa.

Figura 11.7. Abono empacado en bolsas de 2 kg y lombrices
(Campos Solano et al., 2014).
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_ANEXO 1

CUESTIONARIO SOBRE EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PORCINAS

1 Poblacién/localidad: >

Nombre del propietario/a o
propietarios/as

Coordenadas de ubicaciéon
5 K >
de la granja

Tecnificada ()

:Cémo se considera el grado

de tecnificacién de la granja? Semitecnificada ()

De traspatio ()

9 Tamarfio de la granja Chica ( ) Mediana ( ) Grande ()

Aguas residuales porcinas (ARP)
generadas (m3/dia)

¢Cuenta con permiso

13 de descarga?

Si()No ()
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Area ocupada

(m?2)

Area ocupada (m?)

Volumen del biodigestor (m?3)

Volumen de biogéas generado (m?/dia)

Existe quemador de biogas

Area ocupada (m?)

Subsuperficial (m?2) Tipo de planta:

Primaria, Volumen (m3)  Area ocupada (m?)

Lagunas de estabilizacion

Terciaria Volumen (m?3) Area ocupada (m?)

Composteo Area ocupada (m2)  Volumen tratado (m3/dia)

16 Volumen del ARP tratada Volumen (m3/ dia)
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18 Volumen del ARP tratada Volumen (m3/d|'a)
reusada

¢(Cuenta con area disponible
20 para el tratamiento de ARP y Si () Area disponible (m?2) No ( )
soélidos?

¢Se tienen resultados de una Si()*No ()
22 caracterizacién del ARP y de *Si la respuesta es afirmativa, aplicar el
ARP tratada? cuestionario de caracterizacion.
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ANEXO 2

Los aspectos técnicos de un muestreo confiable son: determinacion del sitio que
represente al total de la descarga, toma de muestras precisas y bien ejecutadas,
uso de equipos y materiales adecuados para la toma de muestras, preservacion
de las mismas y transporte seguro.

Las caracteristicas del muestreo confiable se deberan verificar de acuerdo con
las siguientes normas:

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996. Publicada en el Diario Ofi-
cial de la Federaciéon el 24 de diciembre de 1996. Establece los limites maximos
permisibles de contaminante en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales.

Norma Mexicana NMX-AA-003-SCFI-1980. Aguas residuales — Muestreo. Publica-
da en el Diario Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002. Proteccién ambiental. Lo-
dosy biosdlidos. Especificacionesy limites maximos permisibles de contaminan-
te para su aprovechamiento y disposicion final.

El primer paso para garantizar resultados de buena calidad es realizar un mues-
treo confiable. Una componente esencial para asegurar la representatividad de
las muestras es la determinacion especifica del sitio en el que se tomara el total
de ellas, con el equipo adecuado y tomando las precauciones necesarias para no
contaminarlas y preservarlas de acuerdo con los procedimientos establecidos.
Ademas, las muestras deben identificarse claramente y transportarse con segu-
ridad para garantizar su rastreabilidad, integridad fisica y entrega al laboratorio.

La siguiente etapa es la determinacion de contaminantes en la descarga. Para
ello se requiere de un laboratorio acreditado ante la Entidad Mexicana de Acre-
ditacion (EMA) y aprobado por la Comision Nacional del Agua (Conagua), entida-
des que aplicaran los procedimientos normalizados y llevaran un estricto control
de calidad de las pruebas.

El objetivo es lograr una muestra que represente e indique el estado promedio
de la PTAR de acuerdo a cuatro principios:

1. Lugar: elegir un lugar adecuado para tomar la muestra.

2. Tiempo: considerar el tiempo adecuado para tomar la muestra.
3. Frecuencia: tomar las muestras en la frecuencia adecuada.

4. Técnica: usar una técnica de muestreo adecuada.

El lugar donde se toman las muestras influye determinantemente en la preci-
sion de los resultados con los que se establecera el buen o mal funcionamiento
de la PTAR. Para evitar un error de diagndstico se aconseja tomar en cuenta los
siguientes aspectos:

a. Elija un lugar donde el agua esté bien mezclada. Ya sea porque corra mas rapido
exista una caida. Asi, estas condiciones aseguran una buena mezcla que repre-
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sente el agua de la PTAR. Cabe resaltar que, si se quiere conocer la eficiencia de
una laguna o de un tanque, es mejor tomar la muestra en el canal o en la tuberia
de conexidn al siguiente dispositivo y no directamente del tanque o de la laguna.

b. No tocar el fondo o las paredes con el muestreador. Aseglrese que es un lugar
donde el recipiente de la muestra tenga suficiente espacio para obtener el agua.

Higiene y sequridad. Se deben utilizar cubre bocas, mascarilla o lentes de protec-
cidon y guantes de latex (nuevos de preferencia, si se reutilizan que sean exclu-
sivos para cada punto de muestreo). Para el manejo de muestras peligrosas se
deben utilizar guantes de hule.

Tipo de recipientes. Para obtener una muestra compuesta se necesitard un reci-
piente adecuado a su volumen y tipo de analisis: en el caso de compuestos or-
ganicos traza se utilizaran recipientes de materiales compatibles ya sean acero
inoxidable, vidrio borosilicato o teflén, y de plastico para estudiar metales. Las
muestras se deben agitar perfectamente, distribuir adecuadamente y docu-
mentar la cantidad de cada submuestra.

Muchas veces se subestima la influencia del tiempo correcto, segun el clima o la
hora del dia para la obtencién de muestras. Por ejemplo, no se obtienen mues-
tras en dias lluviosos, ya que la dilucion influye en los resultados.

Existen diferentes técnicas de muestreo que tienen sus ventajas, desventajas y
usos distintos. A continuacion se mencionan las muestras mas importantes para
el tema de agua residual.

Muestra compuesta: la que resulta de mezclar el nimero de muestras simples,
segun lo indicado en la Tabla A-1. Para conformar la muestra compuesta, el volu-
men de cada una de las muestras simples debera ser proporcional al caudal de

la descarga en el momento de su toma.

Frecuencia de muestreo.

Intervalo entre toma

Horas por dia que opera Namero de muestras simples
el proceso generador de muestras (horas)
de la descarga simples - -

MINIMO MAXIMO

Menor que 4 Minimo 2 - -

De4a8412 4 1 2

Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3

Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3

Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4
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Muestra simple: la que se obtenga de manera continua en el punto de descarga
durante un dia normal de operacion. De esta manera reflejara cuantitativa y cua-
litativamente el o los procesos mas representativos de las actividades generadas
por la descarga durante el tiempo suficiente para completar, cuando menos, el
volumen que permita llevar a cabo los anélisis necesarios y conocer su composi-
cion, aforando el caudal descargado en el sitio y el momento del muestreo.

El volumen de cada muestra simple necesario para formar la muestra compues-
ta se determina mediante la siguiente ecuacion:

VMSi - VMC x (Qi/Qt),

Doénde:
VMSi = volumen de cada una de las muestras simples “1", litros
VMC = volumen de cada muestra compuesta necesario para realizar la
totalidad de los analisis de laboratorio requerido, litros

Qt - >Qi hasta Qn, litros por segundo

Ejemplo: Se desea preparar una muestra compuesta para realizar la manifesta-
cion del pago de derechos de descarga a la Conagua, los parametros a analizar y
sus volumenes son los indicados en la tabla A-2 para un proceso que opera las 24
horas. El volumen total requerido de acuerdo a esta tabla es de 3.750 litros, agre-
gandose un excedente de 1.250 litros para el enjuague previo de los recipientes,
con lo cual da un volumen total a preparar de cinco litros.

De acuerdo con la tabla A.2, el nUmero de muestras simples son seis, tomadas
cada cuatro horas.

Ejemplo de calculo de muestra compuesta.

No. de muestra Gasto (I/s) pro\;zlrl::ri‘;igl ) Calculo
1 200 1.05 VMSi = 5* (200/950)
2 150 0.79 VMSi = 5 * (150/950)
3 175 0.92 VMSi = 5 * (175/950)
4 200 1.05 VMSi = 5 * (200/950)
5 125 0.66 VMSi = 5 * (125/950)
6 100 0.53 VMSi = 5* (100/950)
950 5.00

Promedio diario (P.D.): es el valor que resulta del anélisis de una muestra com-
puesta. En el caso del pardmetro grasas y aceites es el promedio ponderado en
funcion del caudal y la media geométrica para los coliformes fecales y el pH, de
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los valores que resulten del analisis de cada una de las muestras simples toma-
das para formar la muestra compuesta. Las unidades de pH no deberan estar
fuera del rango permisible, en ninguna de las muestras simples.

Promedio mensual (P.M.): es el valor que resulte de calcular el promedio pondera-
do en funcién del caudal y de los valores del andlisis de al menos dos muestras

compuestas (promedio diario).

La frecuencia de muestreo con analisisy de reporte serd, en el caso de descargas
no municipales, segun a la carga de contaminantes de acuerdo con la tabla A-3.

Tabla A.3. Frecuencia de muestreo y andlisis y de reporte de efluentes no municipales.

Demanda Solidos .
- S 5 Frecuencia s
bioquimica de suspendidos Frecuencia
5 o de muestreo
oxigeno (DBO°) totales analisis de reporte
(toneladas/dia) (toneladas/dia) y
Mayor que 3.0 Mayor que 3.0 Uno mensual Uno trimestral
Del2a30 Del2a30 Uno trimestral Uno trimestral
Menor que 1.2 Menor que 1.2 Uno semestral Uno trimestral

Tabla C reformada DOF 01-01-2002, 24-12-2007, II-12- 2013.

Muestreo en descargas libres: cuando las aguas residuales fluyen libremente en for-
ma de chorro, se empleara el siguiente procedimiento:

1. El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces antes de efec-
tuar el muestreo.

2. Se introduce el recipiente muestreador en la descarga o, de ser posible, la
muestra se toma directamente en su recipiente.

3. La muestra se transfiere del recipiente muestreador al recipiente para la
muestra cuidando que esta siga siendo representativa. La muestra debe agi-
tarse constantemente para que no se sedimente.

Figura A.1. Muestreo
en descargas libres.
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Muestreo en canales y colectores: se recomienda tomar las muestras en el centro del
canal o colector, de preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento a fin de
asegurar un buen mezclado. Si se va a evaluar el contenido de grasas y aceites, se
tomaran porciones a diferentes profundidades cuando no haya mucha turbulen-
cia para asegurar una mayor representatividad.

El recipiente muestreador se enjuagara repetidas veces con el agua por mues-
trear antes de efectuar la toma de muestra.

Aforos: una vez inspeccionado el sitio donde se realizara el monitoreo, se deter-
mina el método para la estimacion de los caudales; debe adoptarse la forma mas
practica de aforar dependiendo del tipo de descarga y en algunos casos adecuar
el sitio de muestreo. Los factores que se han de tener en cuenta en el momento
de seleccionar un sitio de medicion son el tipo de conducto, la accesibilidad y el
intervalo de medida que deben cubrir los caudales maximos y minimos. Debido
a que los vertidos de aguas residuales se hacen por gravedad, el método selec-
cionado deberd producir la minima pérdida posible de carga.

Los métodos mas utilizados son:

Medicion volumétrica manual: para este tipo de medicién se requiere de un croné-
metro y un recipiente aforador. El procedimiento a seguir es tomar un volumen
de muestra cualquiera y medir el tiempo transcurrido desde que se introduce a
la descarga hasta que se retira de ella; la relacion de estos dos valores permite
conocer el caudal en ese instante de tiempo. El célculo del caudal es el siguiente:

Q=V/t

Este método tiene la ventaja de ser el mas sencillo y confiable, siempre y cuan-
do el lugar donde se realice el aforo garantice que el recipiente llegue a todo el
volumen de agua que sale por la descarga. Se debe evitar el represamiento que
promoveria la acumulacion de sélidos y grasas.

Figura A.2. Medicién volumétrica
manual en descargas libres.
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Tipo de vertedero

Medicion en canales abiertos: el vertedero es un canal en el que se coloca una repre-
sa cuyo rebosadero puede adoptar distintas formas; el liquido represado alcan-
zard distintas alturas en funcién del caudal, establecidas por ecuaciones (tabla
A-4) dependientes del tipo de vertedero que puede ser rectangular, triangular o
trapezoidal. Los vertederos son de facil construccion, bajo costo, y buen rango de
precision en liquidos que no contengan soélidos.

Ecuaciones seaun el tipo de vertedero.

Rectangular
con contraccion

Rectangular
sin contraccion
(cuando cae por

una pared)

Triangular

Trapezoidal

Cresta gruesa

Diagrama Ecuacion
Q=183*L*H'™
H Q = caudal en m¥seg
L = longitud de cresta, m
L H =cabezaenm
{H Q=133*L*H
Q = caudal en m3/seg
L = longitud de cresta, m
L H = cabezaen m
® =90°
L Q=14*L*H "
Q = caudal en m¥seg
H ¢ H = cabezaenm
® =60°
Q=0,775*H 24
Q = caudal en m3seg
H = cabezaenm
Si la pendiente de los
\ [ lados tiene una relacion
\ H : I Z'—(vertical)/-I (horizontal), sea plica:
Q=1859*L*H"
L Q = caudal en m3/seg
L = longitud de cresta, m
H = cabezaen m

Q=167*L*H'"

Q = caudal en m3seg

L = longitud de cresta, m
H = cabezaen m
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Medicion por velocidad: 1a canaleta Parshall es el dispositivo ideal para usar en ca-
nales abiertos para monitoreo continuo de caudal. La formula general para cal-
cular es:

Q=4WHn

Donde:

Q= caudal en pies cubicos por segundo

W= ancho de la garganta en pies

H=altura en pies

n=1522*W (0.026)
Medicioén de la velocidad con correntimetro o molinete: es un dispositivo constituido
por una serie de hélices las cuales giran al estar en contacto con una corriente de
agua. El numero de revoluciones serd proporcional a la velocidad de |a corriente.

En estos medidores la relacion entre la velocidad del agua y el nimero de revo-
luciones estd dada por:

Q=V*A
Donde:
Q= caudal
V= velocidad
A= area de la seccion transversal
A= WS Hi)/n

Donde: ; !
W=ancho del canal, m
Hi= profundidad de cada vertical, m 4

n=numero de puntos de medicién o verticales

Figura A.3. Molinete.
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La velocidad se determina a partir de la ecuaciéon del molinete asi
V=a+bn V=velocidad del agua en m/s, a y b constantes de calibracion del equipo
y n=# de revoluciones /s.

El tramo o la secciéon a medir debe ser canal abierto, de facil acceso y sin tur-
bulencia. Medir el ancho de la seccidn y dividirla en cuatro franjas, tommando las
distancias entre cada punto. Medir la altura de la lamina de agua en la parte
central de cada una de estas franjas. Ajustar el molinete y medir el nimero de
revoluciones en un minuto; medir minimo dos veces cada punto.

Cuando se utiliza este método, se deben tener en cuenta las siguientes conside-
raciones:

E@j' No debe existir obstaculo sobre la corriente que altere el paso del agua.
U'@" Seleccionar una seccion en la que las orillas del canal sean paralelas.
E@j' Evitar secciones con presencia de turbulencia excesiva.

@ Tender una cuerda sobre el canal que sefale la seccidon transversal de con-
trol seleccionada. Esta cuerda debe permanecer amarrada para permitir la
determinacion de los puntos de medicidon de velocidad de la corriente. Medir
con la cinta métrica el ancho total. Se establece el nUmero de espacios entre
los puntos en los que se medird con el molinete la velocidad del agua.

E@j' Para un canal de fondo plano sin diferencia de profundidades a lo largo de
la seccidn transversal, se toma la velocidad de la corriente con el molinete
sobre una misma posicion en el canal.

@ Para un canal de fondo irregular o con diferencia de profundidad, se toman
entre tresy seis datos de velocidad con el molinete, segun el ancho del canal.
Para esto dividir el ancho de la seccidon transversal y tomar mediciones de
velocidad y profundidad del canal en cada una de estas y finalmente deter-
minar su caudal, como se presenta en la formula.

Muestreo manual: el muestreo manual se realiza por una persona entrenada para
recolectar las muestras en los sitios y tiempos definidos. Esto implica la necesi-
dad de un desplazamiento continuo del muestreador durante el tiempo en el
gue se obtienen las muestras simples o compuestas. El procedimiento utilizado
para el muestreo en corrientes es el siguiente:

1. Se recomienda determinar primero el flujo en el centro de la corriente, mi-
diendo con el estadal marcando la profundidad total y se procede a ajustar la

posicion del medidor de velocidad a un tercio de la profundidad total.

2. Se introduce en el agua el recipiente muestreador en el mismo sitioy a la
misma altura donde se mide el flujo.

3. Sesube el muestreador y se enjuaga con el agua colectada.

4. Enseguida se toma la muestra y se determinan los pardmetros de campo a
analizar.
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5. La muestra se transfiere al recipiente con ayuda de un embudo y se enjuaga
tres veces antes de depositar el volumen adecuado.

6. Se repite el procedimiento de muestreo hasta llenar el recipiente para los
analisis de laboratorio, utilizando los procesos de preservacion indicados.

7. Los recipientes de muestreo deberdn ser identificados, previa entrega al la-
boratorio, por medio de una etiqueta autoadherible e impermeable, de tal
manera que al momento de tomar la muestra los datos correspondan a los
sitios previamente seleccionados anotando, con marcador a prueba de agua,
la fecha y la hora en que se tomd la muestra y los parametros a analizar.

Las etiquetas deben contener los siguientes datos: fecha, hora de toma de mues-
tra, nombre del muestreador, clave de la muestra, preservacion, pardmetroy nd-
mero de control (figura A-4).

Figura A.4. Ejemplo de etiqueta.

Preservacion de muestras: las muestras se preservan con el objeto de detener o
retardar las reacciones quimicas que sufren después de su recoleccién y que po-
drian alterar su composicion original. En la tabla A-5 se detalla el tipo de recipien-
tes, los preservadores a utilizar, el tiempo maximo de conservacion y el volumen
minimo de muestra para cada parametro de anélisis.

Si la muestra se preserva en el campo, se debe observar el siguiente procedi-
miento:

U'@' Los reactivos de preservacion deben adicionarse con pipetas o goteros con
escala a cada recipiente.
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Figura A.5. Preservacion de muestras.

@ El preservador debe ser de grado reactivo analitico o de alta pureza.
@ Es necesario utilizar reactivos recientes para cada muestreo.

@ Después de la adicion de los reactivos se debe verificar el pH, utilizando pa-
pel pH o potencidmetro de campo. Si es necesario, debe adicionarse mas
reactivo para alcanzar el pH indicado en la tabla A-5.

@ Se registrard la cantidad adicional en el mismo lote de reactivo para todas
las muestras.

@ La misma cantidad de preservador se afiadira a todos los blancos corres-
pondientes.

@ La preservacion con acidos se realizara en un area ventilada o en una cam-
pana de extraccion. Cualquier reaccion inusual se registrard en las bitacoras
u hojas de campo.

@ Todos los reactivos para la preservacion de las muestras se transportaran en

recipientes de plastico o de teflén para evitar su rompimiento y en contene-
dores diferentes a los del transporte de las muestras.

Figura A.6. Material de muestreo.
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Tabla A.5. Tiempo de almacenamiento, preservacion y volumen de muestra.

Tiempo de
. .. Vol. min Tipo de . conservacion
Parametro Recipiente Preservacion
muestra muestra recomendado/
EPA

Soélidos Plastico,

) o 1,000 ml Simple Refrigeracion 4 °C 24 h/7 dias
sedimentables vidrio

Plastico, ) . o
DBO vidrio 1,000 ml Simple Refrigeracion 4 °C 6h/48 h

Plastico, Simple,
Nitrégeno total o 2,000 ml ° H,SO, pH<2 30d
vidrio compuesta

Coliformes Plastico 300 ml Simple Refrigeracion 24 h

Plastico, Simple,
Cianuros astico 1,000 ml S NaOH pH>12 24 h14 d
vidrio COmpUeSta

Plan de muestreo: es indispensable contar con la informacién sobre las caracte-
risticas de la descarga que se va a verificar, ya sea industrial o municipal. En el
primer caso seria conveniente conocer el volumen de produccioén, tipo de pro-
ductos que manejan, tipo de tratamiento que le dan al agua antes de descargar,
ubicacion de la descarga, horas de trabajo de la industria, etcétera. Parte de esta
informacidon se puede obtener en el Registro Publico de Derechos del Agua (Re-
pda).

Es importante localizar la descarga para determinar las posibilidades de tomar
las muestras directamente de ella o si es inaccesible. En el Ultimo caso se tendria
que localizar un punto manejable, lo mas cercano posible y representativo de la
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descarga. La informacién adquirida servird para inferir el tipo de contaminantes
gue se pudieran esperar en la descarga, el tiempo de descarga, y otros datos que
permitirdn seleccionar el material, el equipo de muestreo y de seguridad. Con
dicha informacién se elabora el plan de muestreo:

Objetivo

Antecedentes

Tipo del muestreo

Control de calidad

Ubicacién y descripciéon del sitio de muestreo

Medio de transporte

Participantes

Plan de seguridad

Lista de verificacion de materiales, reactivos y equipo para el muestreo

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
PLAN DE MUESTREO

Cliente o proyecto:

No. de control:

Fecha de entrega:

Elaboré:
Objetivo:

VoBo Resp. del
proyecto:

Antecendentes:

Edicion: D M A Sustituye a: D M A Revision: Hojalde3
13 05 2013 17 06 201 04
FCAMT4-01
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Nombre

MEDIO AMBIENTE ‘ «S\D IMTA

Actividad
Responsable de muestreo

Preparacion de envases
Preparacion y calibracion
de equipo

Preparacion de reactivos o
soluciones para preservar

Preparacion de hojas
de campo

Responsable de la entrega
de muestras

Muestreador

Muestreador
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Personal participante y asignacion de actividades

Fecha de cumplimiento
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Personal participante y asignacién de actividades

Datos generales

Lugar de muestreo: Fecha de Fecha de entrega de Tipo de muestra. Agua de:
muestreo: muestras: POZO ()
POTABLE (JJ

RES. INDUST. (JJ
RESIDUAL MUNIC. ()
DE MAR ()
SEDIMENTO ()
SUELO(])

TEJIDO ANIMAL ()
TEJIDO VEGETAL ()

OTRO:

Edicion: D M A Sustituye a: D M A Revision: Hoja2de 3
13 05 2013 17 06 201 04
FCAMT4-01
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LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
PLAN DE MUESTREO

. . s COSV Compuestos Organicos
FQ1: (preservacion: solo hielo) FQ2: (preservacion: con H2S0x4) Semivolét“eZ (preservaciéfsolo hislo)

e L . Sustancias Activas Compuestos Organicos Semivolatiles,
Solidos Totales O Volatiles O Fijos O Azul Metileno (SAAM) o Barrido Cualitativo o

Solidos Suspendidos Totales O o Compuestos Organicos Semivolatiles,

Nitrogeno Total

\olatiles O Fijos O Barrido Cuantitativo o
Solidos Disueltos Totales O . P Plaguicidas Organoclorados o
VolatilesO Fijos O Nitrogeno Organico ° Hidrocarburos Poliaromaticos o
Solidos Sedimentables o Nitrogeno Amoniacal (o] 2,4-D o
Hidréxidos © = Carbonatos O Nitrégeno Total KIELDAHL o Otro: o
Bicarbonatos O
c H lent o Nitrogeno de Nitratos COV Compuestos Organicos Volatiles
romo mexavalente mas Nitritosomo Hexavalente O (preservacion con HC)

Compuestos Organicos Semivolatiles,

Fosforo (orto) o Demanda quimica de oxigeno O Barrido Cualitativo (o]
] Compuestos Organicos Semivolatiles,

Fosforo Total O Organico O Barrido Cuantitativo lo)
Hidrolizable O FQ3: (preservadas con HCI)

Trinalometanos O BTEX O
Fosfatos Totales o Crasas Y Aceites (o] Otro: o
Fluoruros fo) Hidrocarburos Totales . . .

del Petréleo (@) Microbiologia

Conductividad Eléctrica o Preservacién: s6lo hielo

Coliformes fecales UFC O NMP O

Coliformes Totales UFC O NMP O

Nitrégeno de Nitritos fo) AA: (preservadas con HO3) Ecoli O

Enterococos fecales O Salmonella O
Nitrégeno de Nitratos o Dureza Total o Shigella O

Otros (o]
Acidez Total (o] Dureza Calcio (o]

Otros: diferentes

preservaciones Y envases

Alcalinidad Total o Dureza Magnesio o o
Huevos de Helminito (o]
: L OTROS: (diferentes Vidri hol
ACIdOS \/Olat”es O Idrlos e
Otros
Cloruros (o] Fenoles Totales o
Toxicologia
Color Aparente (o] Sulfuros o

Preservacion: Varias

o Toxicidad: Vidrio fishen O

Color verdadero (o] Oxigeno Disuelto "
Daphina magna O

Demanda Quimica Sseudokirchneriella Subcapitata O

Materia Organica (o] de Oxigeno fo) Mutagenicidad O Otro O
Demanda Bioguimica de Demanda Quimica Clorofila-a O Cuantificante Algas O
Oxigeno Soluble (DBOs SOL) o de Oxigeno Soluble o
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Demanda Bioguimica

Q.A Organicos

AA: (preservadas con HNO3)

As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn Ag Al Ba
Be Bi Ca Co Fe K Li

de OXigeno (DBOS) o Otros: (preservacion: con H2S0x) o HsPOx)
Boro o Carbono Orgéanico Total o
Sulfatos (o) Carbono Total

Turbiedad o

Mg Mn Mo Na

Carbono Inorganico (o] Se Sb Si TV Sn W

Parametros de campo:

Observaciones:

D

Edicion: 1z

Potencial de Hidrogeno pH O Conductividad Eléctrica C.E O Cloro Residual O

Temperatura O Gasto O Otro O
M A . . D M A o )
05 o013 oustituyear 5 06 20T Revision: 04 Hoja3de3

Figura A.7. Ejemplo de Plan de Muestreo.

Registros de campo: es el formato que permite identificar el origen de la muestra
y sus datos obtenidos en campo. En este formato se especifican también los pa-
rametros requeridos para su analisis en el laboratorio (figura A-3). Estos registros
contienen los siguientes datos:

U@" Nombre de la muestra, muestreador y todo el personal participante en la
coleccion de la muestra

E@j' Fechay hora del muestreo
E@j" Condiciones del campo: clima, descripcion exacta del sitio de muestreo o
cualquier informacién importante necesaria para la correcta ubicacion del

sitio de muestreo

E@j" Descripcion especifica de la localidad del muestreo: direccion, sitio del
muestreo, puntos exactos de muestreo, etcétera

U@" Tipo de muestra: simple o compuesta para esta Ultima anotar los intervalos,
voliumenes de las submuestras y la duracién de su preparacion

E@j" Paradmetros analiticos requeridos, tipo y ndmero del recipiente, técnicas de
preservacion

E@j' Preparacion del preservador e informacion acerca de los reactivos utilizados
E@j" Verificacion del pH en las muestras preservadas y el valor medido de pH. Si
se utilizan reactivos adicionales para ajustar el pH, se debe indicar la canti-

dad de preservadores adicionados, de tal manera que se prepare un blanco
con la adicion de estos preservadores
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@ Orden secuencial en el que se tomaron las muestras. Cada muestra debe
tener un nUmero consecutivo

U’d Junto con el nUmero consecutivo, a cada muestra se le debe dar una identifi-
cacion de campo con el analisis requerido. Si se toman muestras duplicadas,
se deben identificar adecuadamente

U’d Si se toman muestras divididas, se deben describir e identificar

@ Informacién acerca de la preparacion y del valor real de las muestras de con-
trol de calidad de campo que se usen para verificar la exactitud de las deter-
minaciones de campo

U’d Las muestras de campo adicionadas también se identificardn apropiada-
mente

U’d Datos de mediciones de campo: pH, temperatura, conductividad, oxigeno
disuelto, cloro residual, etcétera

U’d Lista del equipo de muestreo automatico utilizado y de las purgas realizadas
antes de proceder a tomar las muestras

Las determinaciones en campo requieren del uso de equipos, tales como po-
tenciéometro, termopar, termistor y conductimetro, mismos que se recogeran,
revisaran y calibraran en las 24 horas previas al muestreo. Ademas, se recalibra-
rdn en campo antes de usarse. Revise todo el equipo electrénico y el estado de
las baterias o pilas para que operen apropiadamente. Inspeccione las columnas
de mercurio de los termdmetros y verifique que se encuentren calibrados y con
certificado de calibracion vigente.

Si usted tiene duda sobre las condiciones de un equipo en particular, lleve un
reemplazo. Todo equipo que tenga contacto con una muestra debe limpiarse
debida y cuidadosamente antes de reusarlo, esto se hace lavandolo tres o mas
veces con agua destilada o desionizada. Siempre descontamine el equipo antes
de usar, enjuagando varias veces con agua destilada o desionizada.

Blancos de equipo: se utilizan para detectar cualquier contaminacion relacionada
con el equipo de muestreo. Un blanco por cada veinte muestras del parametro
en cuestion.

Blancos de viaje: verificar si ocurre contaminacion durante la coleccién o transpor-
tacion. Se prepara en el laboratorio, antes de iniciar el viaje.

Blancos de campo: se prepara con agua desionizada y el recipiente se deja abierto
el tiempo que dure la toma de muestras en el sitio de muestreo. Los blancos de

campo se preservan de la misma manera que las muestras de estudio.

Bitdcora de campo: en ella se registra toda la informacién referente a las observa-
ciones de campo o del muestreo. Debe incluir como minimo lo siguiente:
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Registro de campo
Fecha de muestreo: Nombre/firma muestrador: Resp. de entrega de muestras:

Cliente y/o proyecto: Tipo de muestra:

aO|SOOh|‘e|O3 H2S04 + CuSOa:
2S04: NaOH + AcOZn:

HNOsz: Otros:

HCI: ‘

El laboratorio no se hace responsabe de los resultados emitidios para las muestras:
Observaciones: paralosparédmetros_ debido a que: ® llegaron fuera del tiempo maximo permitido
para su analisis ® mal preservadas ® menor al voliumen requerido ® otro ®

. D M A ’ . D M A i
Fecha edicion: 06 07 06 Sustituye a: 5% 08 04 Revision: 09

Figura A.8. Ejemplo de un registro de campo.
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LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
CADENA DE CUSTODIA DE CAMPO

Plastico Vidrio Estériles

Area, firma

firma firma y fecha
y fecha y fecha Lote:
HCl: Lote: Area, NaOH Lote: Area, OTRO: Area, firma
firma firma y fecha
Soluciones: y fecha y fecha Lote:
HNOx: Lote: Area, H,O Lote: Area, OTRO: Area, firma

Desionizada y fecha

Empaque Transporte Recepcion

Parametro NUmM. muestra Total

FENOLES
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SULFUROS
Firma: Firma: CoVv
COosV

Nombre: Nombre:
MICROBIOL

Olbservaciones TOXICIDAD

METALES
DT

TOTAL DE RECIPIENTES

Firma:
Nomlbre: Socorro L.A. (), Fernando F.P. (), Nora Bahena

Fecha de edicion D M A Sustituye a: D M A Revision Hoja: de:
06 07 06 23 08 04 09

FCAMT4-01.

L) ' 4 - Propdsito del muestreo

NuUmero de acta de visita

Si se trata de un efluente industrial, se debe
anotar la localizacion de la descarga o el punto
de muestreo

Direccion y nombre del representante de la
empresa

Tipo de muestra

Método de preservacion

Identificar el proceso que produce el efluente
Estipular la posible composicion de la muestra
Numero y volumen de muestras tomadas
Descripcion del método de muestreo

Fechay hora de recoleccion

Nombre de los colectores de las muestras

Asimismo, anotar la preservacion que se realizd, si
estd completa la identificacion de la muestra, si el
tipo de recipiente que se uso es el adecuado, si cum-
ple con el volumen requerido y si se entregaron a
tiempo las muestras al laboratorio seleccionado para
su analisis.

Figura A.9. Bitacora de campo.



Muestreo y andlisis de lodos y biosélidos: en las actividades de la operacién delas
PTAR se generan volumenes de lodos mezclados con excretas de las granjas por-
cicolas que, en caso de no darles una disposicion final adecuada, contribuyen de
manera importante a la contaminacion de la atmadsfera, de las aguas y de los
suelos, afectando los ecosistemas del area donde se depositen. Se ha considera-
do que los lodos y excretas por sus caracteristicas propias o adquiridas, después
de un proceso de estabilizacion, pueden ser susceptibles de aprovechamiento
siemprey cuando cumplan con los limites maximos permisibles de contaminan-
tes establecidos en la NOM-004-SEMARNAT-2002 o, en su caso, se dispongan en
forma definitiva como residuos no peligrosos para atenuar sus efectos contami-
nantes del medio ambiente y asi proteger a la poblacién en general.

El generador de lodosy biosdlidos debe realizar por medio de laboratorios acredi-
tados los muestreos y analisis correspondientes para demostrar el cumplimiento
de la presente Norma Oficial Mexicana y deberd conservar los registros por lo
menos los siguientes cinco aflos posteriores a su realizacion.

La frecuencia de muestreo y analisis para los lodos y biosdlidos se establecera en
funcién del volumen de lodos generados como se aprecia en la tabla A.6.

Frecuencia de muestreo y analisis para lodos y biosdlidos.

Volumen generado por Frecuencia de

- - A1 Parametros a determinar
afio (Ton/Afo) en base seca muestreo y analisis

Metales pesados, indicador

Hasta 1,500 Una vez al afio S
bacteriologico

Mayor que 1,500
hastal5,000

de contaminacion,

Una vez por semestre . ..
patogenos y parasitos

Metales pesados, indicador

Mayor que 15,000 Una vez por trimestre bacteriolégico

El muestreo de lodos y biosélidos, consiste en obtener una porcion del volumen
generado que debe conservar la integridad de todos sus constituyentes desde el
momento en que es tomada la muestra (parte representativa de un universo o
poblacién finita obtenida para conocer sus caracteristicas) y hasta el final de su
analisis o determinacion en laboratorio. El tiempo en que éstas permanezcan es-
tables dependera de sus caracteristicas y método de preservacion. El muestreo
constituye una parte integral y fundamental para evaluar la calidad de los lodos
y los biosélidos, previamente a su depdsito final.

El tamafo y numero de muestras dependen de las fuentes generadoras, asi
como de los procesos utilizados para su estabilizacion. Es importante considerar
la seleccion del sitio de muestreo, la homogeneidad y representatividad de la
muestra, el grado de degradacion, el volumen, tipo de andlisis y la accesibilidad
al sitio seleccionado para el muestreo.

Equipo: bascula con capacidad minima de 100 kg y precision de 10 g. Bascula con
capacidad minima de 10 kg y precision de 1 gy criba M 2.00 segun Norma Mexi-
cana NMX-B-231-1990.
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Materiales:

Bolsas de polietileno de 0.70 m x 0.50 m y calibre minimo del No. 200
Bolsas de polietileno de 110 m x 0.90 m y calibre minimo del No. 200
Botas de hule, brocha de tamafio adecuado para la limpieza

Cascos de seguridad

Escobas

Guantes de carnaza

Ligas de hule de 1.5 mm de ancho

Marcadores de tinta permanente, preferentemente color negro
Mascarillas protectoras

Overoles

Papeleria y varios (formatos de muestreo, registro de campo, marcadores, ligas,
otros)

Palas curvas

Recogedores

Tambos metalicos de forma cilindrica, con capacidad de 20 |

En el caso de coliformes fecales utilizar bolsas de polietileno estéril sin pastilla
de tiosulfato o recipientes de polietileno o propileno inerte, de boca ancha y con
tapay cierre hermético, de 500 ml de capacidad y susceptibles de ser esteriliza-
dos en autoclave.

En el caso de metales utilizar recipientes de polietileno o propileno inerte o de
vidrio, de boca ancha, con tapa y cierre hermético, de 50 ml.

En el caso de huevos de helmintos, sélidos y tasa especifica de absorcion de oxi-
geno (TEAQ) utilizar recipientes de polietileno o propileno inerte, de boca ancha
y con tapay cierre hermético, de 500 ml de capacidad.

Tipos de lodo

Muestras liquidas o semisélidas: colectar la muestra directamente del vertedor en
un recipiente de plastico de 20 | hasta obtener, como minimo, el doble del volu-
men por utilizar para cada uno de los analisis.

Tuberias: colectar la muestra directamente de la tuberia a través del grifo de pur-
ga que presente un didmetro interno minimo de 3.8 cm.

Canales: colectar la muestra en el vertedor o en otro punto donde el lodo esté
bien mezclado.

Digestores: colectar la muestra de un tanque mezclado que es alimentado a tra-
vés de lineas provenientes de diferentes niveles en el digestor. Antes del mues-
treo eliminar con toda seguridad el lodo acumulado previamente en las lineas.

Tanques: mezclar completamente el tanque y colectar varias muestras a diferen-
tes profundidades y puntos. Juntar todas las muestras en una sola antes de rea-
lizar el analisis.

Lodos de sitios especificos en plantas de tratamiento: |los siguientes puntos de mues-

treo se recomiendan para el muestreo de lodo en plantas de tratamiento de
agua residual.
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Lodo primario: conducir el lodo desde el tanque de estabilizacion hasta el carcmo
antes del bombeo, mezclar perfectamente y colectar una muestra representati-
va en ese punto. Alternativamente colectar muestras de la bomba de lodos y de
las tuberias cercanas a éstas.

Lodo activado: colectar muestras en el carcamo de bombeo, en la bomba o tube-
ria adyacente y en el punto de descarga de los lodos de retorno al afluente pri-
mario. El punto de muestreo se debe localizar en una regién de buena agitacion
para la suspension de soélidos.

Lodo digerido: colectar muestras en la tuberia de descarga del digestor al equipo
o lechos de secado.

Lodos del lecho de secado: colectar muestras del mismo tamafo en diferentes pun-
tos del lecho sin incluir arena. Mezclar en su totalidad.

Lodo filtrado: colectar porciones del mismo tamafo (utilizar cortadores de galle-
tas) en la descarga del filtro.

Azolves: aplica cuando ha sido extraida una muestra representativa de la zona
donde se encuentran depositados.

Muestras solidas: para conformar las muestras se usa el método del cuarteo: se
toman de 4 a 8 bolsas de polietileno de 0.70 M x 0.50 M o de 110 M x 0.90 my se
selecciona al azar el mismo numero de sitios diferentes. Posteriormente se llena
cada una de las bolsas con el material de cada sitioy se trasladan a un area plana
horizontal de aproximadamente 4 m x 4 m, preferentemente de cemento pulido
o similar y bajo techo y se deposita su contenido en monticulo.

Traspalear el material con pala o bieldo para obtener una mezcla homogénea.
A continuacién, dividir en cuatro partes aproximadamente iguales A, B,Cy Dy
eliminar las partes opuestas Ay C o By D. Repetir esta operacion hasta dejar 10
kg aproximadamente de lodo o biosdlido. La pila resultante sirve para determi-
nar en el laboratorio el contenido de coliformes fecales, Salmonella ssp, huevos
de helmintos, contenido de sdlidos totales y solidos volatiles, arsénico, cadmio,
cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel y zinc. El material restante se usa para
determinar el peso volumétrico de los lodos in situ.

Trasladar la muestra al laboratorio en bolsas de polietileno debidamente selladas
e identificadas. Evitar que queden expuestas al sol durante su transporte, ademas
tener cuidado en el manejo de la bolsa que contiene la muestra para que no sufra
ninguna ruptura. El tiempo maximo de transporte de la muestra al laboratorio
no debe exceder de 8 horas.

Antes de ser procesada la muestra se le determinara el contenido de sélidos to-
tales en por ciento en peso; para el caso del TEAO el contenido de éstos debera

ser menor o igual al 2 %.

Cdlculos: para determinar el peso volumeétrico del lodo se utilizan recipientes lim-
pios, sin abolladuras. La bascula empleada debera estar nivelada.

A continuacién se pesa el recipiente vacio, tomando este peso como la tara del
recipiente. Se llena hasta el tope con el lodo homogeneizado obtenido de las
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Vol. min.

Recipientes, voliumen, preservacion y tiempo de analisis.

Tiempo de

Parametro Recipiente Preservacion conservacion
muestra
recomendado/EPA
celieimives Polietiieno o Refrigeracion
fecalesy polipropileno 500 ml 9 49C 48 horas
Salmonella spp. inerte
Huevos de Polietileno o Refrigeracion
helmintos pollpropﬂeno 500 ml 490 30 dias
inerte
Polietileno o Refrigeracion
Solidos totales polipropileno 500 ml 9 4oC 24 horas
inerte
Polietilenc o Refrigeracion
Sdlidos volatiles polipropileno 500 ml 9 49C 24 horas
inerte
Arsén@co, Polietileno o : -
cadmio, cobre, . . Refrigeracion .
- polipropileno 50 ml 180 dias
cromo, niquel, . idri 4 °C
plomo y zinc inerte vidrio
Polietileno o : - 13 dias a
) : . Refrigeracion .
Mercurio polipropileno 50 ml 490 (plastico)
inerte vidrio 38 dias b (vidrio)
Tasa especifica Polietilenoc o
de absorcion de polipropileno 50 ml No requiere Inmediato

oxigeno ** inerte vidrio

partes eliminadas del primer cuarteo descrito ante-
riormente.

El recipiente se golpea contra el suelo tres veces de-
jandolo caer desde una altura de 10 cm. Llenar hasta
el tope teniendo cuidado de no presionar al colocarlo
en el recipiente; esto con el fin de no alterar el peso
volumeétrico que se pretende determinar.

Es importante vaciar dentro del recipiente todo el
material, sin descartar los finos.

Para obtener el peso neto del lodo, se pesa el reci-
piente con éstos y se resta el valor de la tara. Cuando
no se tenga suficiente cantidad de material para lle-
nar el recipiente se marca en éste la altura alcanzada
y se determina dicho volumen.
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El peso volumeétrico del lodo se calcula mediante la
siguiente formula:

Pv =V/P
Donde:
Pv: peso volumétrico del lodo, en kg/m?

P: peso del lodo (peso bruto menos tara), en kg

V:volumen del recipiente, en m3
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