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RESUMEN

El recurso hidrico es uno de los mas valiosos que nos brinda la naturaleza y es cada
vez mas escaso, ademas, el agua utilizada en procesos industriales no se reincorpora con la
misma calidad al ambiente. La industria ganadera para produccion de cerdos se encuentra en
constante crecimiento, por lo que cada vez se incrementa mas la produccion de residuos
porcinos y muchas fincas a nivel nacional no cuentan con tratamientos para las aguas
residuales que generan. Los humedales artificiales representan una alternativa econémica y
eficiente que podria emplearse para tratar esos remanentes en las fincas porcinas del pais.
Por lo tanto, este proyecto consiste en evaluar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales
de origen porcino mediante sistemas de sedimentadores y humedales artificiales de flujo
subsuperficial vertical (HSSFV), utilizando tres diferentes materiales en los humedales:
piedras de rio (PR), roca volcanica basaltica (RV) y tapas plasticas (TP) como medios de
soporte en sistemas a escala piloto para luego establecer un disefio para la finca Linda Vista
en Santa Cruz de Turrialba. El estudio se llevé a cabo utilizando nueve HSSFV, tres por cada
tratamiento (PR, RV y TP), plantados con Boton de Oro (Tithonia diversifolia).

El objetivo especifico 1 consistio en la implementacion de los tres sistemas
individuales a escala piloto de HSSFV. Previo a su instalacion fue necesario caracterizar las
condiciones de la finca Linda Vista y de las aguas residuales producidas. Las aguas residuales
consisten en excreta porcina y restos de alimento concentrado mezclados con el agua cuando
se hace un barrido en himedo del piso. El barrido con agua genera un agua residual con una
carga inicial de materia organica de 32887,5 mg DQO/L y un consumo de agua de 1,66 m3/d.
Esta carga es muy alta para ser tratada por sistemas de humedales. Se propuso un barrido en
seco de las excretas previo al lavado con agua de las porquerizas. Una vez removidas las
excretas con una pala y escoba, al lavar con agua los pisos, hubo una reduccion de un 82%
de la carga organica presente en las aguas residuales y 22,2% del consumo de agua durante
el lavado. Aplicando la préactica de barrido en seco e implementando sedimentadores se logro
reducir hasta un 75,7% la carga organica, llegando a valores de 1435 mg DQO/L. Con base

en esta concentracion y un caudal de 1,15 m®d se disefiaron los humedales piloto. Estos



humedales funcionaron bajo las siguientes condiciones de operacion: un area 0,33 m?
profundidad de 0,59 m, un nivel del agua de 0,44 m, una carga organica de disefio de 20 g
DQO/m?/d, un caudal de 5 L/d, una carga hidraulica de 13,9 mm/d y un tiempo de retencion
hidraulica de 15 dias. Cada humedal se conformé de tres capas de distintos materiales con
diferente espesor, de arriba hacia abajo: 0,17 m de arena fina de rio, 0,30 m del sustrato en
estudio (PR, RV y TP) y 0,12 m canto rodado de rio. Se establecié una ldamina de agua
permanente de 0,44 m de altura, dejando 0,15 m libres en los humedales. Se dio un tiempo

de establecimiento de los humedales de 3 meses.

El objetivo especifico 2 consistid en caracterizar los parametros fisicoquimicos de las
aguas residuales de origen porcino a la entrada y salida de cada sistema individual de
humedales. Los pardmetros analizados fueron demanda quimica de oxigeno (DQO) y sélidos
sedimentables (SSed). Ademas, adicional a lo propuesto se analizé potencial de hidrégeno
(pH), turbidez, conductividad eléctrica (CE), nitrdgeno amoniacal, nitrato y fosfato. Con el
fin de determinar si los sustratos en estudio (PR, RV y TP) permitian un mejor tratamiento.
Importante destacar que, si se presentaron diferencias significativas entre el agua de entrada
y el efluente de los humedales, a excepcién del pH y la CE. La concentracion de DQO de
entrada a los humedales fue 6362,73 + 4270,56 mg/L. Se encontré que no hubo diferencias
significativas entre tratamientos, pero si al evaluar los parametros de DQO y SSed. Los
tratamientos de los humedales con sustrato de TP y PR permitieron obtener mayores
eficiencias de remocién de DQO, 58,6% y 48,1% respectivamente. Las concentraciones de
entrada de SSed estuvieron entre 0,1 mL/L y 20 mL/L y las concentraciones iniciales de
turbidez fueron de 439,47 + 177,26 NTU. Los humedales con sustrato de TP lograron
remover un 83,7% de SSed y 74,8% de turbidez, mientras que los humedales con sustrato de
RV removieron un 79,0% de SSed y 67,9% de turbidez. En los humedales con sustrato de
PR se logré una remocion de 46,7% del Nitrogeno Total, las concentraciones de entrada
fueron de 600,38 + 35,34 mg/L. A pesar de esa remocién, las concentraciones de nitrégeno

son de cuidado en las aguas residuales porcinas, ya que sus concentraciones son muy elevadas
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y pueden provocar toxicidad para las plantas. Con base en los resultados encontrados se

recomienda el uso de TP como sustrato para humedales.

El objetivo especifico 3 consistio, con base en los resultados de los sistemas piloto,
en elaborar el disefio del sistema de humedales a una escala real segln las necesidades de la
finca Linda Vista. Para un adecuado funcionamiento del humedal, se requiere que se realice
una limpieza en seco de la excreta, previo al lavado con agua. Con base a los datos
preliminares tomados al aplicar el barrido en seco de la excreta, el caudal de disefio se
establecio en 1,15 m®/d. Previo al humedal se requiere un sistema de remocion de grasas y
solidos. Por tanto, se disefid un tren de tratamiento compuesto por trampa de grasa y tanque
séptico como tratamiento primario. La trampa de grasa cuenta con dimensiones de 0,8 m de
profundidad, 1 m de ancho y 2 m de largo. La eficiencia de remocion de materia organica de
disefio para la trampa de grasa es de 20% con un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de
24 horas. El tanque séptico se disefié con dimensiones de 1,2 m de profundidad, 8,1 m de
largo y 2,70 m de ancho. La eficiencia de este sistema se establecié en 50% con un TRH de
3 dias. Con el barrido en seco y el tratamiento primario disefiado, la concentracion del
afluente del humedal de flujo vertical se establecié en 6362,73 mg DQO/L. La concentracion
del efluente de este humedal se establecié en 800 mg DQO/L, con base en el Reglamento de
Vertido y Relso de Aguas Residuales, cuyo valor maximo permitido es de 1000 mg DQO/L.
Finalmente, considerando una temperatura de 17 °C, se dimensiond el humedal utilizando el
modelo de flujo de tapdn modificado (k-C*). Con base en estos datos de disefio, se
establecieron las dimensiones del humedal de tipo HSSFV. La profundidad del humedal es
de 0,7 m y se determind que debe tener 3,6 m de largo por 3,2 m de ancho, con un area
superficial resultante de 11,52 m2. EI TRH del sistema es de 3 dias. Se brinda también la
opcion de elaborar un sistema hibrido de humedales afiadiendo un HSSFH conectado en serie
con el HSSFV. Las dimensiones del HSSFH son de 0,4 m de profundidad, 2,79 m de largo y

1,40 m de ancho. La concentracidn final del efluente se establecié en 500 mg DQO/L.
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1. INTRODUCCION

El recurso hidrico es uno de los mas valiosos que nos brinda la naturaleza y es cada
vez mas escaso a nivel mundial (Araya, 2012), debido a que el ser humano utiliza altos
volumenes de agua en las actividades del hogar, las industrias, la agricultura y la ganaderia.
Estas aguas no se reincorporan con la misma calidad al ambiente una vez que es utilizada,
por lo que, a lo largo de los afios se han buscado alternativas para tratar las aguas residuales
de diferente indole. Por ejemplo, a partir del afio 1893 se empezaron a usar filtros bioldgicos
en el Reino Unido para limpiar las aguas residuales de hogares, los cuales consistian en
biopeliculas colocadas sobre rocas de rios. En 1913 se creo el sistema de lodos activados
(Henze, van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2017). Todo esto se hizo con el fin de reducir
la tasa de contaminacion de los mantos acuiferos y todas las repercusiones que esto trae
consigo (Andrés, 2010). Algunas tecnologias como procesos de lodos activados o
biorreactores de separacion por membrana, empleadas a nivel mundial para tratamiento de
agua, tienen costos elevados, sin embargo, existen alternativas de facil acceso econémico con
las que se obtienen eficiencias elevadas de remocion de contaminantes, tal es el caso de los
humedales artificiales (HA) (Castafieda, 2017).

Los sistemas de HA se han utilizado desde hace décadas. En 1990 tuvieron un repunte
debido a que se trata de una “tecnologia verde” capaz de tratar aguas residuales de distintos
origenes (Araya, 2012), como las provenientes de granjas porcinas. En el mundo se
produjeron entre los afios 2005 y 2010 una cantidad de 1200 millones de cerdos por afio
(Garzdn-Zudiga & Buelna, 2014). Esta industria se encuentra en constante crecimiento por
tratarse de produccién de alimento humano, de manera que la demanda de carne aumenta con
el crecimiento demogréfico, por lo que cada vez se incrementa mas la produccion de residuos

porcinos.

En el caso de Costa Rica, en el periodo de 2013 a 2016, el Consejo Nacional de

Produccion ha reportado un crecimiento promedio del 6% de las extracciones de cabezas de



cerdo (Consejo Nacional de Produccion, 2016). Esto significa que la produccion ha crecido.
Sin embargo, aunque en el pais se cuenta con el “Reglamento de Granjas Porcinas N° 323127,
donde se indica que se debe dar un adecuado tratamiento a los desechos sélidos y liquidos,
muchas fincas no cuentan con tratamientos para las aguas residuales que generan. De manera
contraria, las liberan a rios o quebradas cercanos, causando malos olores, contaminacion de
aguas subterraneas, gases de efecto invernadero y proliferacion de plagas. Esto debido a que
las excretas porcinas contienen altos contenidos de nitratos y fdésforo, ademas de gran
cantidad de sélidos suspendidos y materia organica (Pérez, Pereda, Correia, Pozzi, Kwong,
Oliva, & Zaiat, 2019). Generalmente, en el pais se dan diversos manejos a los remanentes de
las fincas porcinas, tales como tanques sépticos, reactores, lagunas integradas, produccién de
biogas, compost, e incluso se utilizan en la alimentacion de novillos y en lagunas de
produccién de tilapia (Padilla, 2010). Todos los procesos de tratamiento de residuos
mencionados anteriormente cumplen con cierta porcion del tratamiento de los residuos
solidos y liquidos. Sin embargo, el efluente aun presenta alta concentraciones de
contaminantes que son perjudiciales al ambiente si se vierten. Por tanto, como sistema
complementario, los HA representan una alternativa econdémica y eficiente que podria
emplearse para tratar esos remanentes en las fincas porcinas del pais, proveyendo a la vez un

agua de reuso sin implicaciones al ambiente.

Los sistemas de HA generalmente utilizados para tratar aguas residuales en Costa
Rica contienen piedra cuarta de rio como medio de soporte, ya que es el material que se
emplea por defecto para las biojardineras. Sin embargo, existen otros tipos de materiales que
tienen el potencial de actuar como soporte y pueden otorgar incluso mayores eficiencias a
los humedales, tales como minerales naturales como la roca volcanica basaltica (Seguel,
2019) o particulas de pléastico (Hegg, 2018), cuya porosidad es mayor a la de la piedra cuarta
de rio.

Los productores de granjas porcinas en nuestro pais requieren de asesorias y
herramientas que les permitan manejar adecuadamente sus aguas residuales. El presente

proyecto se llevara a cabo en la finca Linda Vista, gracias a la colaboracién del Sr. Jorge



Camacho, propietario de esta. Con respecto a las aguas residuales que genera la finca,
actualmente utilizan las aguas residuales, sin previo tratamiento, para regar el pasto. El riego
del pasto lo realizan mediante gravedad con una manguera que van moviendo a lo largo del
terreno, pero, segun indican los trabajadores de la finca, la presencia de solidos en el flujo es
tan alta que se tiende a obstruir la manguera, por lo que tienen que sacudirla para
destaquearla. Ademas, la aplicacién directa del agua residual a los pastos genera procesos
de contaminacion difusa que impactard el ambiente. Por ejemplo, existe un riachuelo que
atraviesa la finca, el cual se puede ver contaminado por la alta carga organica gue tienen las

aguas utilizadas para riego.

Este proyecto de préactica dirigida resulto de la solicitud expresa del duefio de la finca
por su preocupacion de establecer un tratamiento en las aguas residuales generadas.
Actualmente, no se cuenta con un tratamiento de ningun tipo, sino que se dirige el agua que
sale de la porqueriza hacia los distintos potreros de la finca. En términos generales, con el fin
de mantener la finca en operacion y cumplir con las regulaciones nacionales. Este proyecto
consiste en evaluar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales de origen porcino
mediante sistemas de sedimentadores y humedales artificiales, utilizando tres diferentes
materiales en los humedales: piedras de rio, roca volcanica basaltica y tapas plasticas como
medios de soporte en sistemas a escala piloto para luego establecer el mejor disefio para la

finca de interés.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Establecer el disefio de un sistema de humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical
para el tratamiento de las aguas residuales porcinas de la finca Linda Vista en Santa Cruz de

Turrialba.

2.2. Objetivos Especificos

1. Implementar tres sistemas individuales a escala piloto de humedales artificiales de
flujo subsuperficial vertical en paralelo utilizando diferentes materiales (roca
volcanica basaltica, tapas plasticas y piedra de rio) como medio de soporte para tratar
el agua residual de la finca porcina Linda Vista.

2. Caracterizar en los laboratorios de la Escuela de Ingenieria de Biosistemas los
parametros fisicoquimicos de las aguas residuales de origen porcino a la entrada y
salida de cada sistema individual de humedales para identificar cual de los tres
sistemas analizados resulta mejor para el tratamiento de las aguas residuales porcinas
de la finca Linda Vista.

3. Elaborar el disefio del sistema de humedales que mejor se adapta a las necesidades de
la finca Linda Vista a una escala real con base en los resultados de reduccion de carga
orgénica obtenidos en el estudio a escala piloto.



3. MARCO TEORICO

3.1. Humedales Artificiales (HA)

Los HA son sistemas de tratamiento de aguas basados en los procesos espontaneos
de purificacion del agua que se dan en los humedales naturales (Blanco, 2014). Estos sistemas
tienen su origen en la década de 1960 en Alemania con las investigaciones de Kéathe Seidel
y en 1970 continud con el trabajo realizado por Reinhold Kickuth (Vymazal, 2009). Los
humedales construidos, como también se les conoce, tienen una alta capacidad para tratar
aguas residuales debido a los sistemas bioldgicos complejos que en ellos se desarrollan. Por
eso, se ha aumentado rapidamente el uso de este tipo de tecnologia desde 1985 (Blanco,
2014).

El uso de HA se dio inicialmente para el tratamiento de aguas residuales de origen
urbano, pero actualmente se ha ampliado su uso a otros tipos de aguas como aguas servidas,
aguas residuales de fuentes industriales, agricolas, ganaderas, entre otras (Fuenzalida, 2012).

Debido a su gran versatilidad, incluso pueden tratar lixiviados de vertederos (Blanco, 2014).

Estos sistemas consisten basicamente en un hoyo, tanque o laguna, cuyas paredes
deben evitar la infiltracion del agua al subsuelo y son llenados con un material filtrante o
sustrato en el cual se plantan generalmente macréfitos, que son plantas resistentes a
condiciones de saturacion (UN-HABITAT, 2008). Debido a su simplicidad, son
considerados como parte de los sistemas blandos de tratamiento de aguas residuales, pues
requieren menos costos y su operacion es sencilla en comparacion con los sistemas de
tratamiento intensivos, ademas de abarcar mayores areas de terreno para su funcionamiento
(Fernandez et al., 2014).



3.2. Funciones de los Humedales Artificiales

En un humedal artificial, el agua contaminada es suministrada mediante una tuberia
de abastecimiento. Este efluente debe atravesar todas las capas del sustrato dentro del
humedal en un determinado periodo, conocido como tiempo de retencion hidraulica (TRH),
para ser recolectado posteriormente por otra tuberia, por donde sale tratada. Dentro de los
HA se dan una serie de procesos fisicos, quimicos y bildgicos que permiten el tratamiento de
los contaminantes mediante la accion de vegetacion y microorganismos (UN-HABITAT,
2008).

En las distintas capas de sustrato empleado en un HA se dan la mayoria de estos
procesos, ya que el sustrato es el que permite el enraizamiento de las plantas, las cuales
ayudan a la oxigenacion, absorcion de nutrientes y el desarrollo de las poblaciones
microbianas; y la fijacion de microorganismos (MQ) aerobios, anaerobios y facultativos que
propician la degradacién de sustancias quimicas complejas en sustancia mas simples y faciles
de tratar o de absorber por las plantas (Bernal, 2014). Los MO capaces de desarrollarse dentro
de los humedales se congregan en la materia organica e inorganica del sustrato, lo que les
permite aprovechar los componentes presentes en el agua contaminada que atraviesa el

humedal, colaborando en la descomposicién de los contaminantes (Ellis et al., 2003).

Ademas, el propio sustrato cumple funciones fisicas de remocion de sélidos que

vienen en el agua residual.

A pesar de que en los HA se da la presencia de zonas andxicas, se debe evitar que
estas zonas sean muy extensas, debido a que esto se da por la disminucién en la porosidad
del sustrato, de manera que el humedal se llega a colmatar, lo cual disminuye su eficiencia

en el tratamiento de los contaminantes (Hoffman et al., 2011).



3.3. Tipos de Humedales Artificiales

Existen diferentes configuraciones de HA, los cuales pueden dividirse segin su
hidrologia en humedales de flujo superficial (HFS) y humedales de flujo subsuperficial
(HSS). Los HFS se caracterizan porque la lamina de agua se encuentra por encima del lecho
filtrante a modo de lagunas poco profundas y el agua se mueve horizontalmente, asemejando
las condiciones de los humedales naturales (Vidal & Hormazabal, 2018). Mientras que en
los HSS el agua pasa a través de un medio de soporte poroso conocido como sustrato.
Dependiendo de como el agua pasa a través del sustrato, los HFSS se dividen en horizontales
y verticales. En los humedales subsuperficiales de flujo horizontal (HSSFH), la lamina de
agua se maneja a 5 cm por debajo de la superficie de ese medio. Los humedales
subsuperficiales de flujo vertical (HSSFV) se caracterizan por un flujo intermitente del agua
a través del sustrato de manera vertical. Por esta razon no hay presencia de una lamina de
agua constante dentro del sustrato del humedal. En el caso de los HFSS, el agua que va a ser
tratada no se encuentra expuesta al ambiente, lo que se considera una ventaja al disminuir los
riesgos de contacto con los contaminantes (Araya, 2012). En ambos disefios se utilizan
plantas para favorecer el tratamiento del agua (Blanco, 2014).

En los HSSFH el agua es suministrada por un lado y va fluyendo lentamente a traves
de un medio poroso de forma horizontal hasta alcanzar el otro lado del humedal, donde
ingresa a una tuberia de salida, como se observa en la Figura 1. Este tipo de humedales tienen
la capacidad de remover eficientemente los contaminantes organicos, sin embargo, se
encuentran limitados en cuanto a la remocion de nutrientes como el nitrogeno (UN-
HABITAT, 2008).



»
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Figura 1. Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal.

Por otra parte, los HSSFV reciben el agua mediante una tuberia que corre a lo largo
de la superficie y permite el suministro del agua a manera de lluvia, por lo que el flujo se
mueve de manera vertical en su interior hasta alcanzar otra tuberia colocada en el fondo del
lecho, por la cual el agua se filtra hasta salir del humedal una vez tratada, como se observa
en el esquema de la Figura 2. Ademas, en el caso de los HSSFV se tienen otra serie de
ventajas, tales como la ausencia de malos olores, y la posibilidad de reutilizar el agua que
sale del sistema (Gomez, Salazar, Hernandez, Arias, & Bentancur, 2010), y comparados con
los de flujo horizontal, éstos tienen una capacidad mayor de eliminar nitrégeno total y fosforo
(Vidal & Hormazabal, 2018).
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Figura 2. Humedal artificial subsuperficial de flujo vertical.

3.4. Remocién de Contaminantes en Humedales Artificiales

Dentro de los HA se dan una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Son
estos procesos los que permiten el tratamiento de los contaminantes de las aguas residuales
que pasan a través de las capas de sustrato de un HA, logrando transformarlos en sustancias

de facil digestion y descomposicion para el medio ambiente.

3.4.1. Remocidn de so6lidos sedimentables

Se considera que el mayor problema que presentan las aguas residuales es la elevada
cantidad de sedimento que llevan consigo, lo que implica que los sélidos representan la
mayor complicacion en los ecosistemas acuaticos (Rojas, 2005), principalmente los sélidos
en suspension. Estos sélidos en suspension totales (SST) conforman la mayor parte de la
materia organica arrastrada por el agua, sin embargo, gran cantidad se logra remover

mediante sedimentacion y filtracion.



En los HA, la filtracion ocurre a lo largo del humedal cuando los sélidos que van
sedimentando son atraidos y capturados por las particulas del sustrato, el biofilm de
microorganismos generado dentro de humedal, e incluso las partes de las plantas con las que

tienen contacto (Blanco, 2014).

3.4.2. Remocion de materia organica

En las aguas residuales, por lo general, la materia organica tiene una alta presencia
tanto de manera s6lida como soluble, por lo que la remocion biolédgica suele ser la forma mas
comun de degradar los contaminantes dentro de un HA (Bernal, 2014). Esto se debe a que
los compuestos organicos son fuente de energia y carbono para la sintesis de biomasa tanto

en las plantas como para los microorganismos (Blanco, 2014).

La presencia de oxigeno es determinante para la remocion de materia organica, ya
que los microorganismos aerobicos son los principales actores en los procesos bioldgicos que
ocurren dentro de un HA. En estos procesos se llevan a cabo reacciones de reduccion-
oxidacion donde se consumen elementos como carbono (C), nitrogeno (N) y azufre (S)
(Bernal, 2014). En las éareas donde el oxigeno se vuelve escaso se dan otros procesos
anaerobios donde la materia organica es degradada mediante bacterias facultativas, tal como
las fermentaciones, en las que se producen alcoholes, acidos grasos y didxido de carbono e
hidrégeno. Estos productos pueden ser transformados posteriormente en metano por
microorganismos anaerobios (Blanco, 2014).

Por altimo, en las areas de un HA donde el oxigeno no esta presente, la respiracion
anaerobia toma mayor importancia en la degradacion de la materia orgénica, favoreciéndose
los procesos como la desnitrificacion pero dificultando la remocion de fosforo (P) (Bernal,
2014).
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3.4.3. Remocion de nitrégeno

El nitrégeno es un elemento que se presenta en la naturaleza de forma orgéanica e
inorganica, y su remocion de las aguas residuales se considera importante debido a que un
alto contenido de compuestos nitrogenados en los ambientes acuaticos genera una alta
toxicidad para los seres vivos (Araya, 2012). Las formas organicas del nitrogeno presentes
en aguas residuales son compuestos como la urea, aminoacidos, aminas, purinas y
pirimidinas (Bernal, 2014), y se logran eliminar en su mayoria mediante la retencion de la

materia organica en suspension de la cual forman parte.

Por otro lado, las formas inorganicas mas comunes son los nitritos (NO2’), nitratos
(NO3z") y amonio (NH4") o amoniaco (NHzs), y sus concentraciones varian dentro de un HA a
causa de los procesos de transformacién de un compuesto a otro mediante la accion

bacteriana, la volatilizacion, adsorcion al sustrato y asimilacion (Bernal, 2014).

La asimilacién es llevada a cabo por las plantas y microorganismos los cuales captan
los compuestos inorganicos como NH4" y NOs™ para formar compuestos estructurales (Araya,
2012). La volatilizacion es considerada un proceso fisicoquimico por el cual el amonio se
encuentra en equilibrio con el amoniaco, y ese equilibrio depende del pH y la temperatura,
por lo que si se rompe el equilibrio con valores de pH mayores a 8 se favorece la liberacion

de amoniaco a la atmdsfera (Bernal, 2014).

La adsorcion se puede explicar como una atraccion del amonio por parte de las
particulas de sustrato debida al intercambio cationico favorecido por la carga positiva del ion
NH4*, y se considera un proceso reversible que varia segin la composicién quimica del agua.
Posteriormente, el amonio adsorbido por el sustrato puede ser oxidado y convertido en NO3’
, lo cual se ve favorecido al drenar periodicamente el agua del humedal, para que el oxigeno

de la atmoésfera pueda ingresar y que se lleve a cabo dicha reaccion (Bernal, 2014).

Este proceso donde se pasa de NH4" a NO3™ se conoce como nitrificacion, y se tiene

NO2" como intermediario, sin embargo, esta forma no es quimicamente estable, por lo que la
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reaccion continlia hasta que se forma el ion NOz™ (Araya, 2012). Este ion es utilizado por las
plantas para su crecimiento, pero en altas concentraciones puede representar un problema al
favorecer el crecimiento de algas, lo cual reduce la cantidad de oxigeno en el agua, ademas
de que la nitrificacion como tal no elimina el nitrégeno, solo lo convierte de una forma a otra
mas facil de tratar (Venegas, 2020). La nitrificacion es un proceso estrictamente dependiente
del oxigeno atmosférico, por lo que es llevado a cabo por bacterias autotrofas aerobias y solo
se da en las zonas de un HA donde se presenten las condiciones aptas para su desarrollo.

Estas bacterias utilizan una fuente inorganica, CO2, como fuente de carbono.

Para lograr la eliminacién de compuestos nitrogenados, en este caso el ion nitrato, es
preciso que se lleve a cabo otro proceso llamado desnitrificacidn, que es la reduccion del
NOs" a N2 atmosférico, generando didxido de carbono y agua como subproductos (Araya,
2012). En la desnitrificacion participan bacterias heterdtrofas anaerobias facultativas en las
zonas andxicas de un HA, las cuales utilizan la materia organica como fuente de carbono. La
combinacion de nitrificacién-desnitrificacion puede lograr la depuracion de hasta un 60 a

95% del nitrégeno presente en las aguas residuales (Bernal, 2014).

3.4.4. Remocion de fosforo

El fosforo es un nutriente fundamental para el desarrollo y crecimiento de las plantas,
principalmente en ambientes de agua dulce, donde se considera un factor limitante (Blanco,
2014). Asi mismo, el fosforo es indispensable en el desarrollo de microorganismos, y puede
encontrarse en sus formas organicas o inorganicas (fosfatos y ortofosfatos) (Bernal, 2014).
Por lo general, en los HA el fosforo se encuentra en su forma de fosfatos (PO4>) y existen
varias vias por las que puede ser removido del agua residual, entre ellas la adsorcion,

precipitacion, absorcion y sedimentacion (Araya, 2012).

El fosforo soluble en el agua residual puede ser captado y absorbido por las plantas y

microorganismos para la reproduccion celular y crecimiento de tejidos, mientras que las
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formas insolubles pueden ser sedimentadas en sus formas particuladas o ser precipitadas o
adsorbidas por el sustrato mediante procesos de interaccion ionica con calcio, hierro y
aluminio (Fuenzalida, 2012). La precipitacion se da cuando el PO4* interacciona con cationes
metalicos que pueden ser aluminio o hierro bajo condiciones acidas y calcio 0 magnesio bajo
condiciones alcalinas, generando sélidos cristalinos amorfos cuando las concentraciones de

fosforo en el agua son muy elevadas (Bernal, 2014).

La adsorcion se da igualmente por la interaccion con cationes metalicos presentes en
las particulas del sustrato, atrayendo el POs* sin que éste forme parte de su estructura
molecular (Bernal, 2014), no obstante, la capacidad de adsorcion del sustrato es limitada, por
lo cual depende de las caracteristicas y composicion del sustrato (Araya, 2012). De manera
que la capacidad de retencion del fésforo en un HA disminuye a lo largo del tiempo,
conforme va disminuyendo la cantidad de espacios en las particulas de sustrato capaces de
adsorber el POs* (Venegas, 2020). De esta manera, la capacidad de remocion de fsforo de
un HA se ve afectada por el tamafio del humedal y del sustrato seleccionado como material
de soporte (Fuenzalida, 2012), por lo que seleccionar adecuadamente el material de filtracion
es de suma importancia para lograr una buena depuracién de las aguas residuales (Araya,
2012).

3.5. Sustratos y Vegetacion Utilizados en Humedales Artificiales

Uno de los componentes méas importantes en un HA es el medio, conocido como
sustrato, en cual se desarrollara la microbiota y servira de sostén para las plantas. Lo que se
busca de este medio es que sea un material poroso, inerte, estéril y que ademas tenga una
buena capacidad de retencion del agua para asegurar que se puedan dar todos los procesos
necesarios para la depuracion de las aguas residuales y el desarrollo de las plantas (Sifuentes,
2018).
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Para la construccion de humedales subsuperficiales se suele utilizar grava como lecho
filtrante, sin embargo, se pueden emplear otros materiales que proporcionen un area
superficial especifica adecuada para el crecimiento de MO, con el fin de tener una mejoria
en la eficiencia del tratamiento de aguas. Con frecuencia, las piedras de rio son utilizadas
como sustrato en humedales debido a su disponibilidad, ya que es un material generalmente
empleado en construccidn y como lastre para carreteras. Las rocas volcanicas son producto
del enfriamiento de la lava al alcanzar la superficie terrestre y en su estructura suelen tener
poros de diferentes tamafios causados por las burbujas de gas que se escapa durante la
solidificacion de la lava. Este es material que se utiliza en algunos casos como sustrato en
HA debido a sus caracteristicas y composicién. La roca volcanica baséltica tiene un color
gris oscuro a rojizo, ademas tiene un alto contenido de magnesio y hierro y entre un 42-52%
de silice. (Seguel, 2019).

Investigadores han estudiado diferentes posibilidades de que permitan obtener
mejores rendimientos en cuanto al tratamiento de aguas residuales ordinarias y especiales.
En Corea, Chen, Cheng, Niu y Kim (2013) llevaron a cabo un estudio en el cual evaluaron
distintos tipos de materiales como sustrato para un HSSFV. Los materiales evaluados fueron
astillas de madera, fibra sintética, grava y roca volcanica. Para el ensayo se usaron tubos de
acrilico opaco oscuro de 0,1 m de didmetro y 1 m de largo como columnas correspondientes
a los HSSFV. Se llenaron de arriba hacia abajo con 5 cm de grava, 5 cm de piedra grande,
55 cm del sustrato en estudio, 10 cm de piedra mediana y 10 cm de piedra grande.
Adicionalmente, se sembr6 Acorus Calamus (calamo aromatico) en la superficie de cada
columna. Los humedales se alimentaron con 2,1 L de agua de lluvia recolectada de un puente
pavimentado con asfalto. Los parametros medidos fueron temperatura, pH, turbidez,
conductividad, sélidos suspendidos totales (SST), demanda quimica de oxigeno total
(DQOL), demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs), nitrégeno total (NT), NH3—N, NO3z—
N, fosforo total (PT) y PT disuelto (DPT). La roca volcanica demostrd para este estudio una
baja remocién de NT (aproximadamente 15%), NOs—N (cercad de -50%) y PT (20%). La

madera presento una mayor remocion de NT (40%) y NOs-N (aproximadamente 90%), y la
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fibra sintética logré remover en mayor proporcion el PT (75%). La grava y la roca volcéanica

fueron mas eficientes en la remocion de NHs-N (aproximadamente 75% en ambos casos).

También en Corea, Chen, Park, Niu y Kim (2014), analizaron un sistema a escala
piloto de HSSFV para tratar aguas pluviales. Se cont6 con un tanque separador de sélidos
como tratamiento primario y un humedal de flujo vertical con dimensiones de 0,6x0,8x1,1
m. El sustrato utilizado como medio filtrante fue la roca volcéanica, la cual cubre 60 cm de
profundidad. Se alimento el humedal con 120 L de agua pluvial cada 18 a 42 h. Se midio el
oxigeno disuelto (OD), la conductividad eléctrica, pH, SST, DQO, NT y PT. Se logr6 una
remocion de un 93% de SST con concentraciones iniciales de 266.1+166.9 mg/L y 45% de
DQO con concentraciones iniciales de 169.5+85.8 mg/L. También se logré un 34% de
remocion de NT (concentraciones iniciales de 5.88 +2.55 mg/L) y un 60% de PT
(concentraciones iniciales de 0.46 +0.24 mg/L).

En Chile, Seguel (2019) analiz6 un HSSFH, cuyas dimensiones eran 1x3 m y
profundidades de 1 m en la salida y 0,6 m en la entrada. El sustrato usado como medio
filtrante fue roca volcéanica basaltica y se sembrd con Cortaderia Selloana (Hierba de las
Pampas) y Typha angustifolia (La Totora). En este estudio se midi6 DQO, fésforo y
nitrégeno. Asi mismo, se realiz6 una comparacion de densidad, porosidad y absorcion entre
la RV y grava. El sistema trat6 agua residual residencial. Las concentraciones iniciales fueron
de 210 mg/L a 520 mg/L de DQO, con una remocion de 68% en promedio. Se obtuvo una
remocion de 37% del fésforo con concentraciones iniciales entre 17 mg/L a 32 mg/L, y la
eficiencia de remocion de nitrogeno fue de 47% con concentraciones iniciales entre 90 mg/L
a 130 mg/L. En cuanto a densidad aparente y real, la RV resulta con valores menores, a pesar
no ser mucha la diferencia, segun lo reportado por el autor la densidad aparente de la RV fue
2201 kg/m?® versus 1690 kg/m? de la grava, mientras que la densidad real de la RV fue 2247
kg/m?® versus 2492 kg/m® de la grava. La porosidad de la RV es mayor respecto a la grava
(56% y 41% respectivamente), ademas, la RV (3%) presentd 60% mas absorcion que la grava
(1,8%). Por tanto, el autor concluye que la RV alcanza o supera la eficiencia de la grava en

cuanto a remocidn de contaminantes.
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El plastico es otro material que tiene mucho potencial para aplicarlo como medio de
soporte en HA, sin embargo, su uso en este tipo de tecnologias es poco y, por lo tanto, la
informacidn en cuanto a su eficiencia es muy escasa. ECODENA es una empresa espafiola
dedicada al tratamiento de aguas residuales, y entre sus productos ofrece un HSSFH con
material plastico como lecho filtrante. ElI material consiste en un plastico esférico de
polipropileno isotactico negro al que llaman ECO LAM y la empresa asegura que el sistema

cumple con los parametros de vertido establecidos por ley (ECODENA, s.f.).

En el pais no se han utilizado materiales plasticos como sustrato filtrante en HA, pero
se ha probado el uso de tapas plasticas como medio de relleno en un filtro anaerobio de flujo
ascendente (FAFA) para tratar agua residual doméstica. Con respecto a las piedras que se
utilizan normalmente en un FAFA, el fin de utilizar tapas plasticas fue de aumentar el area
superficial de contacto con los microorganismos. Ademas, como aspectos positivos, segun
Hegg (2018), las tapas plasticas son un material mas poroso y liviano que la piedra. Como
resultado logré obtener mejores niveles de remocidn de parametros como demanda biolégica
de oxigeno (DBO), cuya y solidos suspendidos totales (SST) con las tapas plésticas (Hegg,
2018). La concentracion inicial de DBO fue 403,37 + 237,17 mg/L y la eficiencia de
remocién dentro del FAFA estuvo entre 10% y 14%. La concentracion inicial de SST fue
107,76 + 52,24 mg/L y la eficiencia de remocion del FAFA fue 12% a 16%.

En cuanto a las plantas, la seleccion de la vegetacion a utilizar en un HA debe
realizarse basado en diversas caracteristicas, entre ellas la profundidad de raices, la
adaptabilidad a medios saturados de agua, resistencia a los contaminantes y capacidad de
absorcién y asimilacion de nutrientes. Esta vegetacion, ademas de sus caracteristicas propias,
también se ve influenciada por las condiciones de operacion del humedal, como profundidad
del sustrato, turbiedad, caudal, y microbiota del sistema (Bernal, 2014), de manera que el
adecuado disefio y manejo de los humedales artificiales es importante para adaptacién en el

sustrato.
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Existen varios tipos de plantas que se pueden utilizar en HA, siendo las plantas
acuaticas las mas aptas para estos medios. Las plantas se clasifican en emergentes, flotantes
y submergentes. En un HA de flujo libre se pueden implementar estos tres tipos de plantas,
mientras que en un HFSS solo se pueden colocar plantas emergentes (Hadad, 2018), las

cuales desarrollan sus raices en el sustrato del humedal.

Se considera que lo ideal a la hora de seleccionar la vegetacion empleada en un HA
es procurar encontrar plantas regionales que se encuentren adaptadas a las condiciones
ambientales del lugar donde se construird el humedal y que sean capaces de sobrevivir a los
posibles efectos toxicos del agua que se tratard. Cada vez se cuenta con un mayor nimero de
especies de plantas capaces de crecer en un HA gracias a las diversas investigaciones que se
han llevado a cabo, incluso se pueden utilizar especies ornamentales, arboreas, e incluso
comestibles (Hadad, 2018).

3.6. Caracteristicas de las Aguas Residuales Con Purines de Cerdo

Las explotaciones ganaderas, principalmente las de indole intensivo, son generadoras
de una gran cantidad de estiércol, cuyos componentes pueden ser altamente contaminantes si
no se maneja adecuadamente (Moset, 2009). Al residuo sélido y liquido generado por el
ganado se le conoce como purin. Por lo general, es una masa con alto contenido de liquido,
producida en los encierros de crianza de animales en las fincas ganaderas. Gonzéalez (2005)
menciona que los purines se dividen en dos fases: la fase liquida compuesta por agua de
lavado y orina de los animales, y la fase sélida conformada por las excretas, restos de

alimento y materiales vegetales.

Generalmente los purines tienen altas concentraciones de materia organica, nitrégeno
y fésforo. Su contenido de nutrientes los ha potenciado para utilizarse como fertilizante al
aplicarlos sobre el terreno, por lo que es comun encontrar que en las fincas ganaderas se usen

de esta manera (Blanco, 2014). No obstante, su aplicacion en dosis inadecuadas trae consigo
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una serie de problemaéticas como la eutrofizacién de aguas superficiales, acidificacion de
aguas y suelos, problemas por mal olor, dispersion de antibioticos y contaminacion difusa de

aguas subterraneas (Moset, 2009).

Los purines de cerdo poseen en su composicién macroelementos como N, P y K,
microelementos como Mg, Ca y Na y oligoelementos como Cu, Mn, Zn, Fe, S, By Mo. La
fase sélida contiene la mayor parte de la materia organica, carbono organico, N total, P y
metales como Al, Zn, Fe, Cuy Mn, pero la fase liquida también presenta gran contenido de
carbono organico, materia organica, N total (60-75% en su forma amoniacal y el resto es N
organico) y 6xidos de potasio. El fosforo presente en la fase liquida se encuentra en forma
de PO,* disueltos (Blanco, 2014).

Las aguas residuales de origen porcino suelen estar compuestas por heces y orina de
los cerdos, de los cuales las heces corresponden al 55% de la composicién de las excretas y
la orina al 45%, ademas de restos de alimento (Gomez et al., 2010). Estas aguas varian su
composicion segun el estado de produccién en que se encuentren los cerdos: maternidad y
gestacion, destete o engorde (Garz6on & Buelna, 2014). Sin embargo, existen valores
promedio de los pardmetros fisicoquimicos debido a que, por lo general, los efluentes de

todas las etapas de produccion se mezclan.

Existen estimaciones que indican que, por dia se generan aguas residuales con 0,25
kg DBO/d y 0,75 kg DQO/d, por cada 100 kg de peso vivo. El pH tiene valores entre 6 y 8.
Finalmente, el nitrogeno es el elemento de mayor concentracion (Gémez et al., 2010), con
cerca de 22 kg/m® (Blanco, 2014). Los sdlidos disueltos tienden a ser >5 g/L, los sdlidos
totales >25 g/L con un 80% de sélidos suspendidos, alta conductividad eléctrica y elevadas
concentraciones de coliformes fecales (Gonzalez, 2005), esto debido a que la microflora del
intestino de los cerdos forma parte de los purines, y gracias a su elevado contenido de

nutrientes se favorece el crecimiento de microorganismos e insectos (Moset, 2009).

Por lo tanto, los purines de cerdo pueden verse como un producto con alto valor

agregado al utilizarse como un fertilizante natural muy completo, pero su inadecuado manejo
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implica altos riesgos ambientales, de manera que el tratamiento de la fase liquida de estos
purines es de gran importancia, ya que la fase solida es mucho mas manejable desde el punto
de vista agronomico (Gonzéalez, 2005), ya sea transformandola en compostaje,
vermicompost, ensilaje como alimento para animales o produccion de biogas con posterior
tratamiento de lodos. Por ejemplo, para un manejo adecuado de los residuos solidos y
liquidos, en un barrido en seco se puede recoger la excreta para compostarla. Evitando el
barrido himedo de la excreta, se genera un agua residual mas favorable para su tratamiento,

de manera que se pueda obtener un agua de re(so adecuada, sin implicaciones al ambiente.

3.7. Experiencias Previas en el Uso de Humedales Artificiales en Fincas de produccion

porcina

Para el caso de aguas residuales de origen porcino, el uso de HA se ha estudiado
previamente, obteniendo buenos resultados en sus diferentes configuraciones. Por ejemplo,
en Colombia, Gomez et al. (2010) elaboran un sistema de HSSFH a escala para tratar aguas
residuales porcinas sin previo tratamiento, utilizando de lecho filtrante 20% de vermiculita,
50% de arena, 10% de arenon chino y 15% de grava, y tres especies de vegetacidn: Hedichun
montana (Matandrea), Brachiaria mutica (Pasto para) y Brachiaria arrecta (Pasto taner).
Obtuvieron mejores resultados con el humedal plantado con Matandrea, donde la remocion
de DBO fue superior al 80%, la remocion de SST y nitrégeno fue de mas de 90% vy la
remocion del fosforo fue de 90%. Las concentraciones iniciales de DBO, SST, NT y P fueron
116,1 mg/L, 3444 mg/L, 392 mg/L y 116,2 mg/L, respectivamente.

Otro estudio de HA para tratamiento de aguas porcinas es el de Udom, Mbajiorgu &
Oboho (2018), en Nigeria, donde desarrollaron un sistema de HSSFH a escala piloto
utilizando arena gruesa como medio de soporte y de vegetacion colocaron Pennisetum
clandestinum (PC) y Pennisetum purpureum (PP). Concluyeron que las mayores tasas de
remocion de los parametros fisicoquimicos se lograron con PC con valores 66,53% para DBO
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cuya concentracion inicial vario entre 102,4 mg/L y 162,3 mg/L, 44,85% para DQO con
valores iniciales de 165,16 mg/L a 220,40 mg/L, 61,63% para SST (valores de entrada de
195,7 £24,3 mg/L) y 62,49% para nitrégeno total con valores iniciales entre 21,9 mg/L y
38,7 mg/L.

Por otro lado, Borin, Politeo & De Stefani (2013), en Italia, evaluaron la eficiencia de
un sistema hibrido de humedales artificiales previamente construido en una finca de
produccion porcina constituido por tres HSSFV colocados en paralelo y un HSSFH colocado
en serie con estos. Como pretratamiento contaban con un tanque de almacenamiento, un
separador mecanico con malla giratoria de 120 um para separar la fase liquida y sélida, un
reactor bioldgico aerdbico y un tanque de sedimentacion subterraneo. EI primer humedal
vertical utilizé grava lavada y se planté con Canna indica L., el segundo utilizé el mismo
material, pero se planté con Symphytum officinale L., y el tercero se plant6 con la misma
especie que el segundo, pero como material filtrante utilizd grava, arena gruesa y zeolita,
mientras que el humedal horizontal utilizé grava y se planté con Phragmites australis (Cav.)
Trin ex. Steudel (cafia comudn). Las concentraciones del afluente eran 1125 mg DQO/L, 671
mg NT/L, 390 mg NH4-N/L, y 23 mg PT/L. En este estudio lograron determinar que la mayor
eficiencia de depuracion se alcanz6 en DQO (79%), NT (64%) y NH4 — N (63%), ademas se
logré remover un 61% de PT. Los autores también mencionan que el HSSFH fue mas

eficiente que los verticales en cuanto a la remocion de DQO.

Gonzalez et al. (2015), en Espafia, analizaron un HSSFH colocado como tratamiento
posterior a un separador de fases y que consta de 3 celdas de 27 m x 25 my 1 m de
profundidad con diferentes capas de grava y plantados con Phragmites australis. Evaluaron
2 TRH distintos: 7 dias y 3 dias, y observaron que se logré una eliminacién de DQO de 34,8%
y 12,9%, para NHs-N fue de 38,2% y 13,8% respectivamente, logrando mayores remociones
de estos contaminantes para el TRH de 7 dias, mientras que para la eliminaciéon de PT se
obtuvo que para TRH de 7 dias fue de 14% y para TRH de 3 dias fue 40,5%, logrando la
mayor remocion de PT con este ultimo. Las concentraciones de entrada para TRH de 7 dias
fueron 5123,3 + 1048,9 mg DQOI/L, 0,8 + 0,1 g NH4-N/L y 67,4 £ 18,8 mg PT/L, mientras
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que para TRH de 3 dias fueron de 4372,2 + 340,4 mg DQO/L, 0,9 £ 0,03 g NHs-N/L y 73,9
+ 13,7 mg PT/L. Concluyendo que, en general, se lograron mayores eficiencias con el TRH
de 7 dias.

También en Espafia, Blanco (2014) analiz6 la depuracion de purines de cerdo con
HA, utilizando un sistema piloto con 3 unidades de 3 m x 2,3 m y 0,5 m de profundidad y
dispuestas en serie. Los purines tratados fueron diluidos previamente en un depésito de 1 m?®.
La primera unidad era un HFS con un lecho de grava y plantado con Typha latifolia, y las
otras dos unidades eran de flujo subsuperficial, lecho de grava y plantadas con Salix
atrocinerea, el TRH es de 8 dias. EI pH medio medido fue de 7,5 en el sistema piloto, las
concentraciones del afluente fueron 380,1 + 181,4 mg DQOJL, 88,2 + 69,9 mg NHs-N/L,
19,7 +£9,0 mg PT/L y 230,1 + 145,2 mg SST/L. Lograron determinar que para el caso de los
HFSS se obtuvo una eliminacion de (35,5 + 28,1)% de DQO, (29,0 + 32,3)% de NH4-N y
(45,8 + 31,1)% de PT, sin embargo, para el caso de SST la remocién fue muy variable y el
valor medio fue de (-37,6 = 160,6)%.

En Per0, Sifuentes (2018) también analizé el tratamiento de purines de cerdo con
HSSFH colocados en paralelo con el fin de evaluar la eficiencia de Nasturtium officinale en
dos etapas de crecimiento (2 y 4 meses) para tres distintos TRH (12 h, 24 h y 36 h). Las
dimensiones de las unidades son de 1 m x 0,5 m y 0,4 m de profundidad, y el tratamiento
previo del efluente es una fosa séptica. Las concentraciones de entrada fueron 316 mg
DBOs?Y/L, 283 mg NT/L, 50 mg PT/L. Bajo estas condiciones se logré un 68% de remocion
de DBOs, 88% de NT y hasta 98% de PT para un TRH de 24 h con plantas de 4 meses de
edad.

De manera que, es posible concluir de estas investigaciones que los HA representan
una alternativa eficiente en el tratamiento de purines de cerdo en tanto se seleccione un
adecuado sustrato y vegetacion, ademéas de que los TRH mayores tienden a mejorar la

eficiencia del tratamiento. También es importante mencionar que, por lo general estos
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sistemas funcionan mejor cuando hay un pretratamiento de por medio que contribuya a

reducir las altas concentraciones de nutrientes presentes en las excretas porcinas.

3.8. Normativa Costarricense de Aguas Residuales en Granjas Porcinas

En Costa Rica se cuenta con 14355 fincas de produccion porcina, segun el censo
agropecuario 2014, de las cuales 10912 no dan tratamiento a los residuos (Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos, 2014), por lo que no cumplen con las leyes y reglamentos del pais,
entre los cuales se pueden citar el “Reglamento de Granjas Porcinas N° 32312”, la “Ley
General de Salud N° 53957, “Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales N°
33601”, “Ley de Conservacion de Vida Silvestre N° 73177, “Ley Organica del Ambiente N°
75547, y el Decreto N° 25558-S-MINAE. Este decreto establece los requisitos para la

operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales en las granjas porcinas.

En el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales se establecen los limites
maximos permitidos para los pardmetros de andlisis obligatorio en aguas residuales efluentes
de fincas porcinas vertidas en un cuerpo receptor, los cuales se detallan en la Tabla 1. En
caso de que el agua residual sea destinada a reuso, algunos limites se cambian en funcién del
tipo de reuso. En el caso de la finca Linda Vista, se plantea la posibilidad de un reuso tipo 5,
el cual es un redso agricola en cultivos no alimenticios como pastos y forrajes. Por tanto,
parametros como DBOs?°, DQO y SST cambian, como se muestra en Tabla 1. En el caso de
redso tipo 5 se eleva el limite maximo de DBOs?° a 400 mg/L, el de DQO a 1000 mg/L. y
SST a 200 mg/L.

Entre los parametros mencionados en la Tabla 1 se encuentran dos tipos de
parametros diferentes, los fisicos y los quimicos, y todos ellos son indicadores del estado de
contaminacion del agua. Entre los pardmetros fisicos se encuentra la temperatura, solidos

suspendidos y solidos sedimentables.
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La temperatura se considera importante porque de ella depende la vida de los
microorganismos y ademas tiene relacion con la cantidad de oxigeno disuelto que hay en el
agua, generalmente, las aguas con menor temperatura contienen mas oxigeno (Sifuentes,
2018). La temperatura se ve influenciada por factores como el pH, la concentracion de sales,
la provision de nutrientes y los productos metabdlicos de los microorganismos (Rojas, 2005).

Los sélidos suspendidos totales (SST) son aquellos que se mantienen disueltos en el
agua a lo largo del tiempo, mientras que los sélidos sedimentables son los que después de
pasado un tiempo tienden a precipitar y formar un sedimento, por lo que son mas féciles de
separar. Un parametro que permite hacerse una idea de la cantidad de sélidos en el agua es
la turbidez, que mide la cantidad de particulas en suspension en el agua, es decir, entre mayor
es la turbidez, menor es el paso de la luz visible y mayor la cantidad de sélidos en suspension
(Sifuentes, 2018).

En cuanto a los parametros quimicos, los de mayor relevancia son el potencial de
hidrogeno (pH), la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs%%), la demanda quimica de
oxigeno (DQO), el nitrogeno y el fosforo totales. El pH es la concentracion del ion hidrogeno
en liquidos y se utiliza para medir su neutralidad (Sifuentes, 2018). Este factor ejerce una
influencia en el crecimiento y reproduccion de los microorganismos en un medio, ya que se

relaciona con la acidez o alcalinidad del liquido (Rojas, 2005).
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Tabla 1. Limites maximos permisibles para los pardmetros universales de analisis obligatorio

de aguas residuales (Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales Decreto N° 33601-

MINAE-S, 2007).

Limite para Limite para aguas de  Limite para relso
Parémetro Vertido en Cuerpo origen porcino tipo 5 de aguas de
Receptor vertidas en Cuerpo origen porcino
Receptor
DBOs20 (Mg/L) 50 200 400
DQO (mg/L) 150 500 1000
Sélidos suspendidos (mg/L) 50 200 400
Grasas/aceites (mg/L) 30 30 30
Potencial hidrogeno a9 a9
Temperatura (°C) 15<T<40 15<T<40 15<T<40
Sélidos sedimentables (mL/L)
Sustancias activas al azul de 5 5 5
metileno (mg/L)
Fosfatos (mg/L) 25 25 25
Nitrogeno total (mg/L) 50 50 50

La DBOs?® es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por los

microorganismos durante los procesos de oxidacion de la materia organica. El subindice y

superindice de la abreviatura indican que la prueba considera valores a partir del dia 5 al 20,

bajo una incubacion controlada a una temperatura de 20 °C. Mientras que la DQO, ademas

de considerar el oxigeno consumido por los MO durante los procesos de oxidacién de la

materia organica, también considera la cantidad de oxigeno requerido por un agente quimico

oxidante para degradar otros compuestos en el agua. Por esta razén, la DQO siempre tiende

a ser un valor mayor al de la DBOs?° (Blanco, 2014).



En cuanto al nitrogeno total, es medido y regulado en la legislacion debido a que un
exceso de este elemento puede generar la eutrofizacion y generacion de algas al igual que el
exceso de fosforo, lo que provoca una disminucion del oxigeno disuelto en el agua (Sifuentes,
2018), por lo que se debe asegurar que las aguas que van a desembocar en cuerpos de agua

naturales cumplan con los limites establecidos y evitar problemas medioambientales.
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4. METODOLOGIA

4.1. Evaluacion de las Condiciones de Produccion y Manejo de Residuos de la Finca

4.1.1. Area de estudio

Las aguas residuales generadas corresponden al &rea de produccién porcina de la finca
Linda Vista, localizada en Calle Vargas de Santa Cruz de Turrialba, a una latitud 9°58°51”
N y longitud 83°43°38” O, con una altitud de 1664 msnm. La finca cuenta con capacidad
para manejar un aproximado de 200 cerdos en total, sin embargo, se suelen mantener de 70
a 100 cerdos durante el afio. La finca tiene un sistema de produccién continua desde el
nacimiento, engorde, reproduccién y venta por peso vivo. Por tanto, la cantidad varia

conforme nacen cerdos y envian animales ya con peso de produccién.

El clima donde se ubica la finca Linda Vista es de tipo subtropical himedo y
predominan las temperaturas frescas, abundantes lluvias y dias nubosos. La temperatura
promedio de la zona oscila entre 10 y 19 °C, y la precipitacién anual es de 3000 a 3500 mm.
En la Figura 3 se muestra la finca, en particular la ubicacién de las porquerizas y el punto
donde se establecieron los humedales pilotos.
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Figura 3. Vista satelital de la finca Linda Vista.

Los humedales a escala piloto se colocaron bajo una estructura de techo con plastico
transparente para poder tener condiciones controladas de precipitacion, ademas se debid
afiadir una capa de saran negro de 50% sombra en el techo para proteger la estructura del
viento. En la Figura 4 se muestra la manera en que se colocé el saran y en la Figura 5 se
muestra la estructura, una vez colocado el plastico. Con el fin de conocer las condiciones de
clima en la zona de estudio, se midid la temperatura y humedad relativa en el lugar mediante
sensores marca HOBO y se colocé un pluviémetro para medir la cantidad de agua de lluvia
que puede influir en el tratamiento a escala real. Ademas, se colocaron los humedales a escala
piloto a una distancia de 15 m de las porquerizas para poder tener una mejor accesibilidad

debido a la topografia de la finca.
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Figura 5. Estructura de techo con plastico transparente para invernadero.
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4.1.2. Condiciones iniciales en el sistema de produccion y manejo de residuos

Se realizd una inspeccion de la infraestructura donde se mantienen los cerdos,
revisando la condicién de los pisos, paredes, techos y drenajes de las instalaciones. Ademas,
se describe el manejo de la limpieza y la disposicion de residuos organicos que usualmente
realizan en la porqueriza. Con base en la informacion colectada, se elaboré una guia para
produccion mas limpia en la finca Linda Vista (Anexo D), donde se indican las medidas que
se recomienda llevar a cabo previo al disefio e inicio de la construccion de los sistemas de
tratamiento de agua residual. La guia siguié como referencia el Reglamento de granjas

porcinas del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Con el fin de determinar si las medidas indicadas en la guia fueron implementadas,
en particular la practica de limpieza de la porqueriza, se realizaron 27 mediciones (3 por dia)
del caudal que sale de la manguera utilizada para el lavado de las camas de los cerdos. El
caudal se determind con el método volumétrico con el fin de caracterizar la cantidad de agua

utilizada por dia, la cual se convierte en agua residual a tratar.

Se midi6 el tiempo que tardaba la persona encargada de lavar las porquerizas y se
calculd el consumo total de agua en esa labor. Asi mismo, se realiz6 el barrido en seco de las
excretas y restos de alimento, se recolectaron los sélidos usando una pala y se volvié a medir
el tiempo que tarda el encargado en realizar el lavado de las porquerizas, para determinar si
hubo disminucién del consumo de agua al aplicar el barrido primero, para lo cual se
realizaron otras 27 mediciones (3 por dia). Las mediciones realizadas posterior a la
implementacidn de la guia sirvieron para establecer criterios de disefio como lo son caudal y
concentracion de contaminantes en el agua residual. Cabe destacar que se capacité al operario
de la finca encargado de las porquerizas para realizar las mediciones de caudal, barrido en
seco y pesaje de sdlidos recolectados, asi como en la metodologia para el secado y
compostaje de sélidos, ya que la continuacion de estas practicas queda bajo su

responsabilidad.
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4.1.3. Disefio del sistema de separacion de solidos

Debido a las caracteristicas de caudal y concentracidn de contaminante, fue necesario
implementar un sistema de separacion de sélidos. Este sistema recibe las aguas residuales
producto del lavado del piso de la porqueriza. El sistema consistié en una tina tipo bebedero
rectangular de 0,5 m®y 2 tanques IBC de 1 m? cada uno, los cuales se colocaron en serie y
funcionan como unidades de separacion de sélidos en suspension. En la Figura 6 y 7 se
muestran imagenes de estos contenedores. Para la colocacion de la tina tipo bebedero se
limpid el terreno, se compacto y se niveld para poder fijarla en un punto donde se logra captar
mediante tuberias las aguas residuales provenientes de la porqueriza, esta funciona como
primer receptor y permite la suspension de solidos finos como los restos del concentrado con

que se alimenta a los cerdos.

Figura 6. Tina tipo bebedero horizontal (La Casa del Tanque, 2022a).
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Figura 7. Tanque IBC de 1 m® (La Casa del Tanque, 2022b).

La tina tipo bebedero se encuentra en un punto méas elevado que el lugar donde se
colocaron los tanques IBC para asi mover el agua de la tina hacia los tanques mediante
gravedad, en el Anexo Ay B se puede observar el plano de la finca y el diagrama del sistema

de tratamiento implementado, respectivamente.

El lugar destinado para la colocacion de los tanques IBC fue el fondo de un tanque
de concreto previamente construido en la finca, del cual fallaron sus paredes al no soportar
la presion del agua, de manera que se bot6 una de las paredes y se aprovechd el espacio. Con
el fin de que una tanqueta quede mas elevada que la otra se coloc6 una calza de concreto
utilizando la misma pared derribada como piso, de esa forma el agua del primer tanque logra
pasar al segundo por gravedad. En la Figura 8 es posible observar la ubicacion de estos
tanques para una mejor comprension. Cada uno de los tanques funciona como unidades
donde se precipita la mayoria de los solidos de mayor tamafio y el agua sale por la parte

superior, reduciendo asi la carga organica de la misma.
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Figura 8. Ubicacion de los tanques IBC.

Para conectar todo el sistema se utiliz6 tuberia sanitaria de PVC de 4 pulgadas, dentro
de los tanques IBC se colocaron tes y tubo sanitario de PVC, tanto a la entrada como a la
salida para evitar turbulencia y favorecer la sedimentacion de solidos. Se dejé una distancia
de 40 cm del fondo del tangque hasta la tuberia de entrada y de salida. VVéase la Figura 9 para

mayor comprension de la disposicion de estas tuberias.
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Figura 9. Diagrama de colocacidon de tuberias de entrada y salida en tanques IBC.

sedimentadores.

4.2. Primera Etapa Experimental: Sistema de Humedales a Escala Piloto

4.2.1. Conformacion de unidades piloto

Se cuenta con tres sistemas individuales de HSSFV a escala piloto. Cada sistema
representa un tratamiento diferente y esta constituido por tres repeticiones colocadas en
paralelo, teniendo un total de 9 unidades de humedales. Cada tratamiento consiste en un

medio filtrante diferente: basalto, tapas plasticas y piedra de rio.

En cuanto a los materiales que constituyen los humedales, se utilizaron 9 cajas de
plastico de 0,59 m de alto y un &rea superficial de 0,33 m?, cuyas dimensiones se pueden
observar en detalle en el diagrama de la Figura 10. Para los sistemas de drenaje de los
humedales, se utilizé tuberia de PVC de % de pulgada y se corté de acuerdo con las
dimensiones de las cajas, se le agregaron los accesorios como codos, tes, cruces y valvulas,
ademas se elaboraron los orificios por los que drenaria el agua. Estos orificios son de 1/8

pulgada, ordenados en 4 filas paralelas distribuidas longitudinalmente al tubo, se hicieron 4
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orificios por cada 100 mm de largo. En la Figura 11 se pueden observar las distribuciones

mencionadas.
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Figura 11. Distribucion de orificios en tuberia de drenaje para humedales piloto.

34



A continuacion, se describen los materiales utilizados para la elaboracion de las

distintas capas que conforman los HA:

a.

Todos los sistemas de tuberia de drenaje fueron recubiertos con un geotextil cuya
funcidn es filtrar las particulas grandes como la arena (con una granulometria de 0-1
cm).

En la parte inferior de todas las unidades se colocaron 0,12 m de canto rodado de rio
cubriendo los sistemas de drenaje.

Para los medios filtrantes que diferencia a cada tratamiento se establecio una altura

de 0,30 m para cada uno:

c.1. Piedra baséltica (didmetros de 0,5-2,5 cm)

c.2. Piedra cuarta de rio (diametros de 0,75-3,8 cm)
c.3. Tapas plasticas (diametros de 1,24-9 cm)

Sobre el medio filtrante de cada unidad se afiadieron dos capas de saran negro de 80%
de sombra para evitar traslapes con la capa superior.

En la parte superior de todas las unidades se colocaron 17 cm de arena de rio para
poder darle un mayor sostén a las plantas.

En cada unidad se plantaron dos estacas de Boton de Oro (Tithonia diversifolia), ya
que es una planta con una alta adaptabilidad a condiciones climaticas del lugar y es
utilizada como forraje para ganado.

La altura de cada capa filtrante se estimo realizando un ajuste al modelo empleado

por Venegas (2020), segun las dimensiones de las cajas plasticas que se utilizaron en este

caso. En la Figura 12 se muestra la distribucién de las capas en cada sistema de humedales,

y en la Figura 13 se aprecia como fueron colocadas las primeras capas. Las estacas de Boton

de Oro se sembraron cada una a 0,16 m y 0,55 m del borde marcado con rojo en la Figura

10. Una vez establecidos los sistemas con plantas, se regaron inicialmente con agua potable
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durante un mes para asegurar que se adaptaran. Posteriormente se inicid el riego de cada

humedal con el agua residual proveniente de los tanques IBC.

Arena de rio

Piedra cuarta

Canto rodado

Arena de rio

Tapas plasticas

Canto rodado

Figura 12. Distribucion de capas en los humedales (dimensiones en cm).
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Figura 13. Colocacion de primeras capas de material filtrante en humedales piloto

Se determind la porosidad de los sustratos mediante el método volumétrico, utilizando
una mezcla entre los sustratos en estudio y la arena de rio, correspondientes a las primeras

capas que conformaran los humedales.

Para cada humedal a escala piloto se implementd un sistema de riego para verter el
agua residual. Se utilizaron baldes de 10 litros colocados en serie mediante tuberia de PVC
de % pulgada a la mitad de su altura para que el agua pasara de un balde a otro, asegurando
el caudal diario de disefio, como se muestra en la Figura 14. Estos baldes, contaron con una
tuberia de salida de %2 pulgada conectada a una valvula de alivio para control de los tiempos

de riego.

37



: —|

Figura 15. Sistema de tuberia de PVC para la aplicacion de riego en los humedales
piloto.
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Cada valvula se conectd a una tuberia de PVC de % pulgada de 0,62 m de largo y
0,36 m de ancho. La tuberia de riego constaba de tres ramales, como se puede observar en la
Figura 15, con 4 orificios de 1/8 de pulgada cada 100 mm de largo por los que se liberaba el
agua residual de manera uniforme. Para la obtencion de muestras del agua tratada en las
unidades piloto, se colocé una valvula de % de pulgada conectada al sistema de drenaje (ver
Figura 15).

4.2.2. Condiciones de operacion de los humedales piloto

Para lograr determinar las condiciones en las que se encontraba el agua que iba a
ingresar a los humedales fue necesario caracterizar el agua residual que sale de las
porquerizas durante el lavado. Una muestra fue tomada antes de aplicar la medida
recomendada de barrido en seco y la otra después de implementarlo. Estas muestras fueron
analizadas en el laboratorio de Investigaciones Varias de la Escuela de Ingenieria de
Biosistemas, donde se midiéo DQO utilizando el reactor HACH DRB 200 y el colorimetro
HACH DR 900 para aguas residuales bajo el Método 8000 del Manual de Analisis de Agua
(HACH Company, 2000).

De esta manera fue posible tener una aproximacion de la concentracion de materia
organica presente en los purines de los cerdos que se desean tratar. Ademas, sirvio para
evidenciar los beneficios de aplicar la guia generada, en particular, en los procesos de
limpieza del piso de la porqueriza. También se muestred el agua residual que sale de los
tanques IBC para determinar la concentracion del contaminante, DQO en este caso, que tiene
el agua que van a recibir los humedales a escala piloto. Con el dato de caudal y concentracion,
se puede determinar la carga organica que ingresa a cada humedal utilizando la ecuacion 1.

La ecuacion 2 se utiliza para determinar la carga hidraulica que ingresa a cada humedal.
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_ (@xcy)

L™ (1000%4) [1]
CH = w [2]

Donde, Q es el caudal diario (L/d), A es el area superficial de cada humedal (m?), Bi
es la carga organica superficial del contaminante i (g/m?/d), Ci es la concentracion del
contaminante i (g/m®), y CH es la carga hidraulica (mm/d). Como los humedales piloto son
cajas compradas, ya se conoce el area superficial.

La carga organica real del agua de entrada a los humedales se utiliza para chequear si
la misma es menor o igual a 20 g DQO/m?/d. Esto por recomendaciones de no alimentar un
HSSFV con una carga mayor a 20 g DQO/m?/d (Salas, 2017).

Otro parametro a chequear al implementar HA es el tiempo de retencién hidraulico
(TRH) (ecuacion 3). EI TRH corresponde al tiempo que le tomara al efluente atravesar todas
las capas del humedal y para su célculo se necesita conocer la porosidad del sustrato, el
volumen del humedal, y el caudal diario. En humedales artificiales el TRH recomendado es

de 3 a 7 dias para asegurar el tratamiento del agua residual.

TRH = &Y

[3]

Donde, TRH (d), € es la porosidad (decimal), V es el volumen del humedal (m3), y Q
es el caudal diario (m3/d).
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4.2.3. Muestreos y caracterizacion de aguas en las unidades piloto

Se realizaron muestreos del agua a la entrada y salida de cada uno de los sistemas de
humedales piloto cada dos dias durante un periodo de 4 meses (abril-julio, 2022). Se obtuvo
una muestra del agua de entrada y 9 muestras del agua de salida correspondiente a cada
unidad, para un total de 10 muestras por dia. Cada dia se extrajo 5 L de cada muestra y éstos

se almacenaron en refrigeracion a 4 °C hasta el momento de ser analizados.

A cada muestra se le midid turbidez, pH, temperatura, conductividad eléctrica y
solidos sedimentables (SSed) in situ. Para la turbidez se utiliz6 un turbidimetro de la marca
Oakton modelo T-1 y una vez analizada la muestra se lavo cada vial con agua destilada y

jabon liquido para evitar la contaminacion entre muestras.

La conductividad eléctrica y la temperatura se obtuvo con un medidor digital de
conductividad portéatil de la marca Hanna modelo H198304, el cual también brinda los datos
de temperatura del agua. Luego de cada uso se lavd el instrumento con agua potable. Lo
mismo se realiz6 a la hora de medir el pH, para lo cual se emple6 un medidor de pH digital
portatil. Los SSed se midieron utilizando conos Imhoff, para lo cual se utiliz6 1 L de cada
muestra y se dejé reposar por 45 minutos cada una, se removieron las paredes con una varilla

plastica y se reposo por 15 minutos mas antes de hacer la lectura.

De las muestras almacenadas en refrigeracion, se tomé 1 L de cada una para realizar
las pruebas quimicas necesarias para determinar la concentracion de contaminantes. Para este

analisis se midi6 DQO, nitratos, nitrégeno amoniacal y fosfatos.

En el caso de la DQO se realiz6 con el método descrito anteriormente, con diluciones
10:1. Para medir nitratos se utiliz6 el Método 8039 correspondiente a la reduccion con
cadmio, con diluciones 100:1; para obtener el nitrégeno amoniacal se us6 el Método 8155,
el cual utiliza silicato y se debieron realizar diluciones 1000:1, y, por Gltimo, para obtener la
cantidad de fosfatos se implement6 el Método 8048 (Método PhosVer 3) con diluciones
150:1.
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4.2.4. Remocién de contaminantes

Para determinar si hubo un tratamiento del agua residual por parte de los humedales,
se calculé un promedio de los valores de salida de las tres repeticiones de cada tipo de
tratamiento en estudio para cada parametro de agua analizado. Se denoming tratamiento 1 a
las tapas plasticas, tratamiento 2 a la piedra de rio y tratamiento 3 a la roca volcanica y con
el promedio obtenido se procedié a calcular, mediante la ecuacion 4, el porcentaje de

remocion de cada contaminante por tratamiento.

%remocion = (%) * 100 [4]

Donde, Ce es la concentracion del agua de entrada (mg/L), y Cs es la concentracion

del agua de salida (mg/L).

Posterior a la obtencion del porcentaje de remocion se compard los resultados de cada
parametro con los valores estipulados en el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas
Residuales para determinar si los tratamientos lograron que el agua de salida cumpla o no
con la legislacion de vertido de aguas residuales en cuerpos de agua y reuso tipo 5 (Ver Tabla
1).

4.2.5. Crecimiento de las plantas

Se sembraron estacas de Tithonia diversifolia, nombre comin Boton de Oro, que
contuvieran al menos dos nudos, sembrando dos estacas por humedal, como se explica en el
punto 4.2.1. Estas estacas se sembraron de manera horizontal y se regaron con agua potable

durante un mes y luego se inicié el riego con agua residual. Al momento de iniciar el riego
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con agua residual se eliminaron los tallos ya crecidos para iniciar desde cero y se dejaron

solamente las yemas que estaban naciendo en las estacas sembradas.

Se midio el largo de los tallos conforme iban creciendo y se realizé un conteo de
hojas, cada 15 dias. En los casos en que se tuvo pérdida de las plantas, se decidié volver a

sembrar estacas nuevas y continuar con el procedimiento.

4.2.6. Andlisis estadistico

Para realizar el andlisis estadistico de los datos se utilizaron las medianas de los
resultados. En total se contd con 9 variables experimentales, 1 variable independiente (tipo
de sustrato) y 8 variables dependientes (DQO, SSed., Temperatura, pH, turbidez,
conductividad eléctrica, nitratos, nitrdgeno amoniacal y fosfatos). Se utiliz6 software
InfoStat v.2016L. para realizar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk modificado (a0 =

0,05) y los analisis de varianza a los datos obtenidos para cada muestra.

Las variables que presentaron un comportamiento normal de los datos se les realizd
un analisis paramétrico de varianza (ANOVA) con una prueba de Tukey. En aquellos casos
donde no se tuvo una normalidad de los datos, se procedié con un analisis de varianza no
paramétrico, en este caso una prueba de Kruskal-Wallis realizando comparaciones de a pares.
Se plantearon dos evaluaciones, la hipdtesis nula de la primera consiste en que no existen
diferencias significativas entre la caracterizacion del agua de entrada y el agua de salida de
los tratamientos. Mientras que la segunda hipotesis nula es que no existen diferencias
significativas para los parametros de respuesta entre los tratamientos con los distintos
sustratos estudiados. Ademas, se realizaron graficos de cajas (boxplot) para una mejor

visualizacion de los resultados.
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4.3. Segunda Etapa Experimental: Humedal a Escala Real

4.3.1. Disefio de tren de tratamiento a escala real para la Finca Linda Vista.
4.3.1.1. Humedal Artificial Subsuperficial de Flujo Vertical.

Basado en los resultados obtenidos en la primera etapa experimental se selecciond el
tipo de tratamiento que otorgd una mayor eficiencia en la remocion de contaminantes para la

mayoria de los parametros medidos.

Se disefid un humedal artificial a escala real utilizando la ecuacién 5 para determinar
el area superficial requerida para las celdas que conformaran el humedal de modo que pueda
tratar todo el caudal generado en la finca Linda Vista, segin el modelo de caja negra de flujo
de tapon modificado k-C* elaborado por Kadlec & Knight (1996).

El modelo de flujo de tap6n modificado es un modelo matematico que asume que
existe una concentracion residual de un contaminante, denominada C*, que se considera
como un ajuste empirico y permite calcular el area superficial de un humedal artificial con la

siguiente ecuacion:

— Qay, (CizC”
Ay =%1n (Cf_c*) [5]

Donde, As es el area superficial (m?), Qq es el caudal diario de disefio (m*/d), Cies la
concentracion inicial del contaminante (mg/L), Cr es la concentracion final del contaminante
(mg/L), C* es la concentracion residual o base y K es una constante que varia con la

temperatura y la porosidad del sustrato.

44



Venegas (2020) utiliza la ecuacion 6 para el calculo de la concentracion base C* de
los contaminantes en HSS segun recomendaciones bibliograficas de investigaciones previas,

por lo que se opto por replicar este método en el presente proyecto.

C* =3,5+ 0,053 [6]

De acuerdo con la temperatura promedio medida con los sensores HOBO se calculd
el valor de K con el método especificado por UN-HABITAT (2008) para disefio de
humedales construidos tanto de flujo vertical, como de flujo horizontal (ecuacion 7), y una
vez obtenida el area superficial requerida, se establecid la relacion entre dimensiones para
determinar la medida del largo y el ancho del humedal. La profundidad se preestableci6 en

0,17 m segun recomendaciones en la literatura.

Donde K7 = K, (1,06) 7729 Ky es una constante dada a 20 °C (1,1 d), Tes la
temperatura operativa del sistema (°C), d es la profundidad del humedal (m) y n es la

porosidad del sustrato en decimales.

Se calculé el volumen del humedal con el producto del area superficial y la
profundidad y se utiliz ese valor para establecer el TRH del sistema con la ecuacion 3,

utilizando la porosidad del sustrato con mayor eficiencia en la remocién de contaminantes.

Para proteger el humedal artificial, se disefia una trampa de grasa y un tanque séptico
para remocién de grasas, s6lidos y materia organica. El tren de tratamiento propuesto consiste
entonces de una trampa de grasa seguida por un tanque séptico, ambos ubicados antes del
humedal. El disefio de la trampa de grasa y el tanque séptico se realizo de acuerdo a las
indicaciones sefialadas en el Cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en

Edificaciones (CFIA, 2017), de la siguiente manera:
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4.3.1.2. Trampa de grasa

e TRH no debe ser menor a 24 minutos.

e Profundidad debe ser al menos de 0,80 m.

e Espacio entre nivel de liquido y superficie de la trampa debe ser al menos de
0,20 m.

e Relacion entre dimensiones debe ser 2:1 o 3:2.

e Se debe contar en la salida con una camara para toma de muestras del efluente
para realizar analisis.

e Launionen T de entrada se extendera en el liquido en al menos un 25%.

e Launionen T de salida se extendera en el liquido en al menos un 50%.

4.3.1.3. Tanque séptico

Para el disefio de tanques sépticos, el cddigo establece que se debe seguir el método
racional, para el que se debe calcular el volumen total de liquidos (Vi) como la suma de
volUimenes para sedimentacion, biodigestion y almacenamiento de lodos digeridos (ecuacién
11). El volumen para sedimentacion en metros cubicos se calculé mediante la siguiente

ecuacion:

Ve =107°Pxqxty [8]

Donde, P es la cantidad total de personas (en este caso animales) por atender, q es el
caudal de aguas por tratar (L/persona/dia) y tn es el tiempo de retencidn hidraulica para este

proceso (dias).
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El volumen para biodigestion en metros cubicos se calculd con la ecuacion 9 y el

volumen para el almacenamiento de lodos digeridos, en metros cubicos, se determind con la

ecuacion 10.
Vy=05%x10"3%Pxty, [9]
V, = 1073rP (n - (%)) [10]
Vo=V.+V;+V, [11]

Donde, P es el numero total de animales por atender, n es el periodo entre limpiezas
0 remocién de lodos (afios), t¢ es el tiempo de retencién para la biodigestion (t; =
28(1,035)357T) (dias), en funcidn de la temperatura, y r es un factor que caracteriza las aguas
(r=30L/persona/dia).

Ademas, de acuerdo al Articulo 10.2-20 del codigo, se establecen las siguientes

condiciones:

e Larelacion entre dimensiones debe ser de 3:1.

e La profundidad util de liquidos debera estar entre 1 my 2,5 m.

e El tiempo hidraulico para sedimentacion no debe ser menor a 24 horas.

e El periodo entre limpiezas no debe ser menor a 2 afios ni mayor a 5 afios.

e Mantener una diferencia de niveles de 0,07 m entre el fondo de la tuberia de
entrada y el fondo de la tuberia de salida, siendo la tuberia de salida la mas
baja.

e Launidnen T de salida se extendera en el liquido en un 40% de la profundidad
del liquido.

e Las uniones en T de entrada y salida se extenderan hacia arriba dejando 0,02

m de espacio libre antes de la tapa.
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5. RESULTADOS

5.1. Implementacion de los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Vertical

Para implementar los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical pilotos,
fue necesario primero describir la infraestructura donde se producen los cerdos, asi como las
operaciones de limpieza de la porqueriza. Primero, se determina como se genera el caudal y
caracteristicas del agua residual. A continuacion, se explican las condiciones iniciales de la

Finca Linda Vista y, posteriormente, el establecimiento de las unidades piloto.

5.1.1. Condiciones iniciales de la Finca Linda Vista

La Finca Linda Vista cuenta con espacios para produccion de ganado porcino y
vacuno, por lo que dentro de la estructura existen espacios para la produccién de cerdos
(porquerizas), lecheria para ordefio, quesera y area de cria de terneras. Para propositos de
este proyecto se trabajé unicamente con el area de produccion de ganado porcino. Realizando
una evaluacion de la infraestructura de las porquerizas se determind que el espacio mide

22,49 m de largo por 7,31 m de ancho.

Dentro de ese espacio se encuentran 7 corrales para engorde, 10 jaulas para cerdas en
reproduccion, 6 corrales para maternidad y un patio para secado de sélidos. Las medidas de
cada espacio se pueden observar en el Anexo A. Las instalaciones cuentan con tres cafios
por los que drena el agua de lavado en los puntos destacados en el Anexo B con color naranja.
En el resto de las areas se drena mediante desnivel hacia una salida conectada a tuberia
sanitaria de PVC de 3 pulgadas. Al momento de realizar la inspeccion se evidenci6 que los
pisos se encontraban en mal estado y las aguas de la lecheria se mezclaban con las de la
porqueriza, por lo que se recomendo separarlas mediante tuberia sanitaria de PVC de 3

pulgadas de didmetro, quedando la salida de los purines de cerdos intubada por aparte. Se
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logra evidenciar también que no se le da tratamiento a los purines que drenan por los sitios

indicados anteriormente.

Con base en la inspeccion inicial de la finca, se reconoce que los pisos y cafios se
encontraban en mal estado, con grietas que permitian el encharcamiento y la infiltracion de
las aguas residuales (ver Figura 16), el agua residual proveniente de la porqueriza se
mezclaba con el agua residual proveniente de la lecheria, la limpieza diaria del piso se
realizaba mediante un lavado himedo donde se hace un barrido de los sélidos hacia el sistema
de drenaje mediante arrastre con agua a presion, como se puede observar en la Figura 17. El
consumo de agua generado por este tipo de limpieza es de 1,66 m*/d. Ademas, los purines,
tanto la fase liquida como la fase solida, eran destinados al riego del pasto en los potreros de

la finca, sin previo tratamiento.

Figura 16. Grietas en pisos y cafios de la porqueriza.
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Figura 17. Barrido en himedo de los sélidos en la porqueriza.

Por esta razon, y con el fin de mejorar las précticas de manejo de residuos sélidos y
liquidos, se trabajo una “Guia Para Produccion Méas Limpia En ElI Manejo De Residuos En
La Finca Linda Vista En Santa Cruz, Turrialba” (ver en Anexo D). Esta guia queda a
disposicion del propietario de la finca, donde se detalla cémo llevar a cabo el barrido en seco
y el compostaje de los residuos solidos, asi como otras practicas para el aprovechamiento y

tratamiento de los purines del cerdo.

Por ejemplo, producto de la aplicacién de la guia, se logro reducir el consumo de agua
para el proceso de limpieza del piso de 1,66 m®/d a 1,15 m®d al aplicar la técnica de barrido
en seco de la manera mostrada en la Figura 18. En la Tabla 2 se pueden corroborar los
caudales medidos durante la limpieza antes y después de haber aplicado la técnica de barrido
en seco. Es decir que con esta actividad se reduce un 22,3% el consumo de agua. Al barrer
en seco la excreta, se logra separar en promedio 43 kg de s6lidos (excreta porcina) que son
llevados al patio de secado donde son compostados (ver Figura 20). En la Figura 19 se
observa un ejemplo de la forma en que se peso la excreta recolectada mediante el barrido en
seco. La practica de barrido en seco permite, por un lado, tener un material facilmente
compostable, y reduce, como se explicara adelante, los solidos y carga organica en el agua

residual.
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Figura 20. Compostaje de sélidos recolectados con barrido en seco.
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Tabla 2. Caudales medidos durante la limpieza del piso de la porqueriza tomados con

el barrido hiumedo y con el barrido en seco.

Barrido hiimedo de los so6lidos Barrido en seco de los sélidos.

Caudal Duracién Consumo Caudal Duracién Consumo

promedio promedio diario de agua  promedio promedio  diario de agua

(L/min) (min/d) (m3/d) (L/min) (min/d) (m3/d)
1064,59 32 1,06 1148,05 28 1,15
1513,64 37 1,51 861,03 21 0,86
2640,93 40 2,64 1025,04 25 1,03
1300,23 33 1,30 1230,05 30 1,23
2460,89 39 2,46 1353,05 33 1,35
1370,57 32 1,37 1271,05 31 1,27
1562,44 36 1,56 1148,05 28 1,15
1856,12 47 1,86 943,04 23 0,04
1199,30 30 1,20 1353,05 33 1,35
1663,19 36 1,66 1353,05 28 1,15

Al realizar la caracterizacion de las aguas de salida de la porqueriza, cuando aun se
realizaba el lavado convencional con arrastre de solidos, se determiné que la concentracion
de DQO era de 32887,5 mg DQOJ/L. Esta concentracién es muy elevada para verter

directamente en un humedal. Al aplicar el barrido en seco y, posteriormente, la limpieza del
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piso con agua, se logré bajar la concentracion de DQO a 5895 mg/L (ver concentraciones en
Tabla 3). De igual manera, los sélidos sedimentables (SSed) se lograron reducir de 340 mL/L
a 140 mL/L al aplicar el barrido en seco de la excreta (ver Figura 21). Es decir que con el
barrido en seco se logra una reduccién de 82,08% de la concentracion de DQO y 58,82% de
SSed.

Tabla 3. Comparativa de concentraciones de DQO medidas después del barrido

hdmedo, barrido en seco y separacion de sélidos.

Separacioén de solidos

Barrido Barrido en
Parametro hdimedo seco posterior al barrido en seco
g 33900 5820 1400
Concentracién de DQO
(mg/L) 31875 5970 1470
Promedio (mg DQO/L) 32887.5 5895 1435

Aprox 30 000 mg DQO/L Aprox6 000 mg DQO/L

Figura 21. Comparacion de resultados de SSed y DQO con barrido en himedo
(izquierda) y con barrido en seco (derecha).
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Aplicando la técnica de barrido en seco, las caracteristicas de salida de las aguas
residuales aun no son adecuadas para verter directamente en un humedal artificial. Por tanto,
se decidio elaborar el sistema de tratamiento primario preliminar como se menciona en el
punto 4.1.3, que consiste en una tina tipo bebedero y dos tanques IBC de 1 m? colocados en
serie. Este sistema preliminar separa grasas y espumas, ademas de soélidos facilmente
decantables. Como se ve en la Tabla 3, al aplicar el sistema de separacion de solidos posterior
a un barrido en seco de las excretas se logré reducir la concentracion de DQO a 1435 mg/L,
lo que equivale a una reduccién de 75,66% de la concentracion de DQO respecto a la
concentracion resultante después de aplicar el barrido en seco previo a la limpieza de los
pisos de la porqueriza con agua.

En el caso de la finca Linda Vista, se utiliza suero de leche para alimentar a los
cerdos, por lo que las aguas residuales contienen de este suero, lo cual fomenta la formacion
de capas de grasa en los separadores de solido (véase Figura 22), generandose natas que
afectan el funcionamiento adecuado de los sedimentadores al obstruir el paso del agua. Para
su eliminacion se debid realizar el vaciado de los tanques IBC al menos una vez durante el

periodo de andlisis de 3 meses y la recoleccion de natas cada mes.

Figura 22. Capa de grasa formada en tanques separadores de solidos.
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5.1.2. Determinacion del caudal de alimentacion de las unidades de humedales piloto

El area superficial de los humedales piloto (0,33 m?) era un valor conocido debido a
que se utilizaron cajas plasticas compradas con dimensiones conocidas. La concentracion de
DQO del efluente del sistema de separacion de solidos fue determinado previamente, como
se indico en la seccion 5.1.1. Para la determinacion del caudal de entrada con el que se
alimentaria cada una de las unidades piloto de HSSFV se utiliz6 esa concentracion de DQO,
cuyo valor es de 1435 mg/L. Se determin6, mediante la ecuacion 1 y utilizando un caudal de
disefio de 1,15 m®/d. La carga organica real es de 4937 g DQO/m?/d.

_ (1148,05 L/d * 1435 mg/L)

; = 4937 g DQO/m?/d
l (1000 = 0,33 m2) g beo/m’/

Esta carga organica es superior a la carga limite permitida para humedales verticales
(20 g DQO/m?/d) (Salas, 2017), de manera que, para el caso de los humedales a escala piloto
se decidid utilizar una carga organica de 20 g DQO/m?/d para establecer el caudal diario de
alimentacion. Conociendo el valor del area superficial, la concentracién de DQO y la carga
organica, se calculd el caudal despejandolo de la ecuacion 1. Por tanto, el caudal diario de
entrada a los humedales piloto es de 5 L/d. Utilizando la ecuacion 2 se determiné una carga
hidraulica de 13,9 mm/d.

1000 * 0,33 m? x 20 g DQO/m?/d L
1435mg DQO/L d
1000 * 20 g DQO/m?/d
= g bQo/m’/ = 13,9 mm/d

1435 g DQO/m3
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5.1.3. Caracteristicas de los sustratos analizados en las unidades de humedales piloto.

Para tres unidades de humedales piloto se utilizaron tapas plasticas (TP) como
sustrato, las cuales variaron su tamafio. Los didmetros de las tapas reunidas varian desde 1,24
cm hasta 9 cm, en la Figura 23 se aprecia mejor los distintos tamafios de TP utilizadas. El
material de las tapas generalmente es polipropileno (PP) o tereftalato de polietileno (PET),
estos son materiales livianos y su densidad (900 kg/m®) es menor a la del agua, por lo que las
TP tienden a flotar en el agua. La porosidad de las TP utilizadas, determinada con el método
volumétrico es de 47,5%. La porosidad de la arena empleada como primera capa filtrante en
los humedales piloto es 30%, de manera que al calcular un promedio entre la porosidad de la
arena y las TP, se determiné una porosidad de 38,75% para los tres humedales piloto con este

tipo de sustrato.

Figura 23. Tapas plasticas de distintos tamafios utilizadas como sustrato en tres

unidades de humedales piloto.

En otras tres unidades de humedales piloto se usé roca volcanica basaltica (RV) como
sustrato. Los diametros medios de las rocas empleadas en este estudio van desde 0,5 cm hasta
2,5 cm en la Figura 24 se ve una muestra de RV utilizadas como sustrato. La densidad de
este tipo de sustrato es mayor a la del agua y a la de la grava, segun Seguel (2019) la densidad
de la RV es de 2201 kg/m®. La porosidad de la RV utilizada es de 55%, y la porosidad
promedio de la RV y la arena es 42,5%.
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Figura 24. Muestra de rocas volcanicas utilizadas como sustrato en tres unidades

de humedales piloto.

Finalmente, las tres unidades de humedales restantes utilizaron piedra de rio (PR)
como sustrato. Los didmetros promedio de estas piedras varian entre 0,75 cm a 3,8 cm y su
densidad es mayor a la del agua, pero menor a la de la RV, con valores de 1690 kg/m?3, segin
Seguel (2019). La porosidad medida para las PR en este estudio es de 50% Yy la porosidad

promedio entre las PR y la arena es 40%. En la Figura 25 se logra apreciar la PR utilizada
como sustrato.

Cya G £ - % v i

Figura 25. Muestra de piedras de rio utilizadas como sustrato de tres unidades de

humedales piloto.

Debido a que las cajas utilizadas cuentan con una forma de prisma trapezoidal
isdsceles se determind su volumen mediante el producto del &rea de una de sus caras (0,24
m?) y el largo de las cajas (0,71 m), para un volumen de 0,174 m*. Con el volumen vy la
porosidad de cada sustrato, se determiné mediante la ecuacion 3, el TRH tedrico para cada

sistema de humedales. EI TRH promedio para los tres tipos de sustrato es de 15 dias.
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5.1.4. Funcionamiento de los sistemas de humedales piloto.

El sistema de humedales piloto inici6 su funcionamiento en enero del presente afio.
Durante el primer mes se regaban con agua potable para permitir una adaptaciéon de las
plantas al sustrato y posterior a este periodo se inicié el riego con el agua que salia del sistema
de separacion de solidos, agregando 5 L/d a cada unidad y sacando 5 L/d, los cuales no se
tomaban para muestra, sino que se dejaban salir hacia la pastera cercana. En los HSSFV el
caudal que entra al sistema permanece un tiempo (TRH) dentro del humedal y, pasado este
tiempo, es liberado en su totalidad luego de ser tratado. Con el fin de promover la generacion
de una zona aerobia y una zona anaerobia dentro de los sistemas piloto, y por
recomendaciones sefialadas por Venegas (2020), se decidi6 dejar una lamina de agua dentro
del sistema durante todo el periodo de estudio. Esta lamina se estableci6 en 0,44 m de altura,
dejando 0,15 m libres en los humedales. Es decir que siempre se mantuvo una lamina de agua

que cubrid el sustrato en estudio en su totalidad y 2 cm de la capa superior de arena.

Al mantener esta lamina de agua se propiciaron las condiciones necesarias para llevar
a cabo reacciones que necesitan condiciones aerobias, como la nitrificacion, en la parte
superior de los humedales, mientras que en el fondo de los humedales se reunieron las
condiciones necesarias para que las bacterias anaerobias realizaran transformaciones como

la desnitrificacion en los nutrientes presentes en las aguas residuales.

Una vez iniciado el riego con aguas residuales se not6 que al sistema de
abastecimiento de cada unidad llegaban algunas particulas sélidas como pelos, parasitos e
insectos que no eran retenidas en el sistema de separacion de sélidos. Estas particulas, unidas
a las capas de grasa que contenia el agua residual, obstruian los orificios de la tuberia de
riego, por lo que fue necesario quitar esta tuberia y lavarla cada vez que esto ocurrid. Se dio
un tiempo de establecimiento de los humedales de 3 meses, por lo que se inicié la toma de

muestras en el mes de abril.
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5.2. Evaluacién de la Eficiencia de los Sistemas de Humedales Piloto Con Base en los

Sustratos Evaluados.

5.2.1. Condiciones ambientales presentes en la Finca Linda Vista

Los HOBOs registraron las condiciones ambientales de la finca durante el periodo
comprendido entre noviembre de 2021 a marzo de 2022. Dentro de la estructura donde se
encontraban los humedales piloto se registraron temperaturas promedio de 16,58 + 3,55 °C,
con valores maximos de 30,50 °C durante el dia y minimos de 10,42 °C durante la noche. La
humedad relativa promedio registrada fue de 76,64%. Fuera de la estructura las condiciones
de temperatura promedio fueron de 16,86 +3,93 °C, con valores maximos de 30,63 °C
durante el dia y 9,52 °C durante horas de la noche y madrugada. La humedad relativa
promedio fue de 80,33%. Con el pluviémetro instalado fuera de la estructura, se cuantifico
una lamina de 349,3 mm de lluvia, producto de 35 eventos de precipitacion en el periodo de
febrero a julio del 2022.

En este proyecto se decidi6 excluir la precipitacion como factor que incidiera en los
humedales piloto. La precipitacion, si cae en el humedal artificial, puede tener un papel de
dilucion de los contaminantes en el humedal. Los sistemas en este proyecto se colocaron bajo
techo para asegurar que el agua que ingresd a los humedales fuera Unicamente el agua

residual.

5.2.2. Caracterizacion de las aguas residuales y eficiencias de remocién de contaminantes
en los sistemas de humedales piloto.

Los propietarios de la Finca Linda Vista tienen la intencion de darle un retso al agua
efluente en el sistema de tratamiento de aguas residuales que se proponga. El efluente se
quiere utilizar para el riego de los pastos en los potreros de la finca. En la Tabla 4 se muestran

los datos con los promedios obtenidos en el analisis de los parametros estudiados durante las
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12 semanas que abarco la etapa de evaluacién de propiedades fisico-quimicas del efluente y
sus respectivas eficiencias de remocion de contaminantes. La Tabla 5 incluye una columna
con los valores maximos de los limites permisibles para retso tipo 5 de las aguas residuales

de la actividad porcina, segun lo estipulado en el Articulo 32 y la Tabla 8 del reglamento.

De acuerdo a los valores limite para los pardmetros universales de analisis obligatorio
establecidos en el Reglamento de Vertido y Reliso de Aguas Residuales (MINAE, 2007) para
verter aguas residuales en un cuerpo receptor (Tabla 4 del reglamento) y relso para riego de
pastos de forraje (Tabla 8 del reglamento), el efluente de los sistemas pilotos no cumple con
las condiciones necesarias para ser vertido ni reusado. Como se observa en la Tabla 5, los
parametros que lograron cumplir con los valores limite establecidos en el Reglamento de
Vertido y Relso de Aguas Residuales fueron SSed, POs-P, pH y temperatura. Las
concentraciones de DQO y NT alcanzaron valores promedio que superan estos limites. Por
tanto, se debe considerar establecer un tren de tratamiento primario adecuado, previo a la
implementacién de los humedales o recircular el agua en los humedales para reducir las

concentraciones de estos contaminantes.
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Tabla 4. Concentracion de contaminantes y eficiencias de remocion en los sistemas de humedales a escala piloto.

Agua de Entrada Tapas plasticas Piedra de rio Roca volcanica
Parametros Promedio Promedio Remocion (%) Promedio Remocion (%) Promedio Remocion (%)
DQO (mg/L) **  6362,73 £ 4270,56° 1910,3 + 359,634 58,58 £22,90 2439,92 + 610,73 48,10+ 32,60 3278,64 +948,97% 33,12 + 42,47
SSed (mL/L) ** 4,27 £5,32¢ 0,22 +0,28* 83,66 + 20,53 0,73 £ 0,408 72,29 + 205,37 0,24 +0,174 79,01 £ 29,48
PO4-P (mg/L) * 92,89 + 19,56 14,93 + 7,598 84,57 + 7,57 10,02 + 2,758 88,65+ 3,82 14,45 + 2,918 83,86 + 3,63

NHs-N (mg/L) * 326,00 + 60,25* 206,67 + 53,828 34,63 + 18,12 180 + 16,978 4356 +12,10  207,33+39,51® 35,86 + 16,57
NOs-N (mg/L) * 127,14 + 72,518 47,62 +21,87% 54,41 + 22,00 45,24 + 20,28* 55,58 + 20,79 39,52 + 6,98* 63,20 + 14,04

NT (mg/L) * 600,38 + 35,344 364,04 + 68,318 39,37 + 8,69 320,17 + 23,728 46,67 = 6,99 365,13+ 51,688 39,18 + 16,66

Turbidez (NTU)* 439,47 + 177,268 90,28 + 49,85 74,76 + 22,23 129,04 + 47,97~ 63,38 + 36,77 106,73 + 86,8 67,89 + 49,99
pH 6,65+ 0,79* 7,24 +0,25% 6,85+ 0,144 6,87 + 0,114
Temperatura (°C) * 20,82 + 2,334 19,36 + 0,228 19,00 + 0,298 19,11 £ 0,328
CE (mS/cm) 5,80 + 1,80% 6,04 + 0,144 5,63 + 0,094 6,05 + 0,224

* Existen diferencias significativas (p<0,05) entre el agua de entrada y los efluentes de cada tratamiento.

**Existen diferencias significativas (p<0,05) entre el agua de entrada y los efluentes de cada tratamiento, y entre
tratamientos (tapas plasticas, piedra de rio y roca volcanica).

("B) Letras iguales no presentan diferencias estadisticamente significativas entre si, con base en la prueba de Tukey.
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Tabla 5. Comparacion de resultados con los limites maximos permitidos para aguas residuales de actividad especifica de ganado

porcino destinadas a verter en cuerpo de agua y redso de tipo 5.
Reuso tipo 5 de
Parametros Agua de Entrada Tapas plasticas Piedra de rio Roca volcanica aguas de actividad
porcina *
DQO (mg/L) 6362,73 + 4270,56 1910,3 £ 359,63 2439,92 + 610,73 3278,64 + 948,97 1000
SSed (mL/L) 4,27 £5,32 0,22 £0,28* 0,73 £0,40* 0,24 £0,17* 1
PO4-P (mg/L) 92,89 £ 19,56 14,93 £ 7,59* 10,02 £ 2,75* 14,45 £ 2,91* 25
NH3-N (mg/L) 326,00 = 60,25 206,67 £ 53,82 180 + 16,97 207,33 £ 39,51
NOs-N (mg/L) 127,14 + 72,51 47,62 + 21,87 45,24 + 20,28 39,52 + 6,98
NT (mg/L) 600,38 + 35,34 364,04 £ 68,31 320,17 £ 23,72 365,13 £ 51,68 50
Turbidez (NTU) 439,47 £ 177,26 90,28 £ 49,85 129,04 + 47,97 106,73 + 86,8
pH 6,65 £ 0,79* 7,24 £ 0,25* 6,85+ 0,14* 6,87 £0,11* 5-9
Temperatura (°C) 20,82 £ 2,33* 19,36 £ 0,22* 19,00 + 0,29* 19,11 £ 0,32* 15-40
CE (mS/cm) 5,80+ 1,80 6,04 £0,14 5,63+ 0,09 6,05 + 0,22
* Valores cumplen con los limites méximos mencionados en la Tabla 5.

+ Referencia: (Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales Decreto N° 33601-MINAE-S, 2007).
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A continuacion, para cada pardmetro, se hace una revision del impacto que genera
tratar el agua residual de la Finca Linda Vista con los humedales piloto y una comparacion
entre tratamientos para determinar el impacto del sustrato en estudio. Para la temperatura, se
puede observar que el agua efluente de los humedales piloto se mantuvo cerca a los 19°C
para todos los tratamientos, un grado centigrado menor que la temperatura del agua residual
a tratar. Se considera que esta diferencia significativa es debida a que el agua de entrada
provenia de los tanques sedimentadores que estaban bajo el sol, mientras que el agua dentro
de los humedales se encontraba bajo el sustrato. Comparando el efecto de los distintos
sustratos estudiados, no se obtuvieron diferencias significativas. Por tanto, el sustrato (TP,
PR y RV) no afecta a este parametro.

En cuanto al pardmetro de pH, no hubo una diferencia significativa entre el agua
residual de entrada el efluente de cada humedal piloto, asi como entre tratamientos. Si se
puede notar que tiende a incrementar la neutralidad del agua tratada en los humedales en

comparacion con el agua residual de entrada.

Para la conductividad eléctrica (CE), no hubo una diferencia significativa entre el
agua residual de entrada y el efluente de cada humedal. Tampoco hubo una diferencia entre
tratamientos. En los casos en que la CE de entrada era inferior a 6 mS/cm se tuvo un
incremento en la CE de los tratamientos en general, siendo el sustrato de roca volcéanica el
que presentd un mayor incremento. Se considera que las distintas capas de sustratos en los

humedales piloto aportan salinidad al agua.

En cuanto a la turbidez, si hubo una influencia significativa por parte de los humedales
pilotos sobre el agua de entrada y el efluente, con porcentaje de reduccion de la turbidez entre
63% Yy 75% respecto a la concentracion de entrada de 439,47 + 177,26 NTU. No hubo
diferencia significativa entre tratamientos, sin embargo, los humedales pilotos con tapas
plasticas reportaron mayor reduccion. Los resultados de turbidez permiten tener una idea de

que la cantidad de solidos suspendidos en el agua residual tanto, de entrada, como la de salida
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son elevados, por lo que se infiere que una sola unidad de humedales no tiene un gran impacto

en la depuracion de solidos suspendidos para aguas residuales porcinas.

Para mejorar las condiciones de este pardmetro puede ser necesario colocar una 0 mas
unidades de humedales en serie, como en el caso del estudio llevado a cabo por Gémez et al.
(2010), donde se colocaron tres unidades de HSSFV en serie. En el estudio de Gémez et al
(2010), el afluente tenia una concentracion de 3444 mg SST/L. La remocion de sélidos
suspendidos en la primera unidad de humedales fue de 53,9%, mientras que en la segunda
unidad se alcanzé una remocién de 87,5%. Esto refuerza el supuesto de que una sola unidad
tiene un bajo impacto en la remocién de s6lidos suspendidos y, por ende, en la turbidez del
agua. En la Figura 26 se muestra el agua de entrada a los humedales piloto y los efluentes de
cada humedal, y en la Figura 27 se muestra el agua de entrada y salida de los subsistemas en
el estudio de Gomez et al. (2010). Con esto se puede hacer una comparacién de resultados

de turbidez, siendo de principal interés la salida del primer humedal en la Figura 27.
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Figura 26. Comparacion ehtre el agua de entrada (E) y los efluentes de cada

tratamiento: Tapas pléasticas (T), piedra de rio (P) y roca volcanica (R).

Figura 27. Agua de salida de cada subsistema. De derecha a izquierda: agua de
entrada, agua de salida del humedal 1, agua de salida del humedal 2 y agua de salida del
humedal 3 (Gomez et al., 2010).
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De esta comparacion se determina que, para el caso de aguas residuales de granjas
porcinas, las cuales tienen altas concentraciones de solidos suspendidos, la turbidez es un
parametro dificil de mejorar con una sola unidad de humedales de flujo subsuperficial
vertical, por lo que lo que afiadir al sistema un humedal subsuperficial de flujo horizontal,

cuya capacidad de remover contaminantes organicos es mayor, se considera beneficioso.

Se logr6 un méaximo de 94,58% de remocién de la turbidez con la piedra de rio (PR),
sin embargo, los valores promedio de este pardmetro en el efluente de los humedales siguen
siendo elevados, lo cual es consistente con Finlayson et al. (1987), quienes analizan
humedales de flujo vertical con grava roja como sustrato, sin embargo, comparado con los
resultados obtenidos por Venegas (2020) donde las eficiencias de remocion de turbidez
fueron casi 99%, las eficiencias de remocion en este proyecto fueron inferiores, lo cual se

puede deber a la naturaleza del agua tratada.

Para solidos sedimentables si hubo una diferencia significativa entre el agua de
entrada y los efluentes de los humedales piloto. La concentracion inicial de SSed fue de 4,27
+ 5,32 mL/L, logrando mayores remociones (83,66%) con los humedales pilotos con sustrato
de TP y minimas (72,29%) con los humedales con el sustrato de PR. Se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos para este parametro. Los medios filtrantes de TP
y roca volcéanica (RV) obtuvieron mejores resultados de remocion de SSed. Entre estos
sustratos no hubo diferencia significativa, pero si con la piedra de rio (véase Figura 28). En
todos los casos se registraron concentraciones de SSed menores a 1 mL/L que es el limite

establecido en la normativa costarricense.
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Figura 28. Grafico de cajas para las concentraciones de solidos sedimentables del

agua de entrada y los tratamientos en estudio.

El agua de entrada presentd altas concentraciones de materia orgénica, aun después
del tratamiento primario con sedimentadores, por lo que los valores de entrada de DQO
fueron de hasta 16500 mg/L como maximo, lo cual afecta la eficiencia de los humedales, que
fueron disefiados para cargas organicas menores. El agua de salida de las unidades piloto no
cumple con la normativa del pais, sin embargo, se considera que es debido a que se
presentaron concentraciones pico de mas de 10000 mg DQO/L en algunos dias. Esto se puede
deber a que no se realiz6 un barrido en seco adecuadamente cuando no hubo supervisién del
proceso, lo cual incrementa las cargas contaminantes y afecta directamente la eficiencia de

los humedales.

Se encontraron diferencias significativas entre el agua de entrada a los humedales y
el agua residual proveniente de los humedales. También se encontré6 una diferencia
significativa entre los tratamientos con los sustratos en estudio. La Figura 29 muestra el
grafico de cajas con las concentraciones de DQO determinadas para este proyecto. Los

valores de entrada se determinaron en 6362,73 + 4270,56 mg DQO/L. Los porcentajes de
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depuracién de DQO fueron de 58,58% en los humedales con el sustrato de TP a 33,12% en
los humedales con sustrato de RV. Estas eficiencias son similares a los valores consultados

en la bibliografia para tratamiento de purines de cerdo con HA.

Finlayson et al. (1987) reportd un porcentaje de remocion de DQO de 30 a 40% para
concentraciones de entrada de 642 mg/L y 617 mg/L, lo cual coincide con los promedios de
remocion obtenidos para los tratamientos de PR y RV, entre los cuales no se encontrd
diferencia significativa. Asi mismo, los resultados obtenidos por Blanco (2014) indican una
remocion del 35,5% para concentraciones iniciales de 380,1 + 181,4 mg DQOJ/L y los
resultados para el sustrato de RV en el estudio realizado por Venegas (2020) estuvieron entre
35 a 38% para concentraciones de entrada de 259 + 51,3 mg DQOJL, las cuales son
eficiencias similares al valor de remocion obtenido en este estudio para este tipo de sustrato.
Por tanto, se logra un aumento significativo en la remocion de materia organica al utilizar TP
como sustrato en los humedales piloto, alcanzando concentraciones cercanas a 1000 mg/L,
por lo que, realizando mejoras en el sistema de tratamiento primario, aumentando el TRH, o
utilizando varias capas de distintos sustratos en un mismo humedal, este pardmetro puede

Ilegar a cumplir con el reglamento de vertido y retso de aguas residuales.
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Figura 29. Grafico de cajas para las concentraciones de solidos sedimentables del

agua de entrada y los tratamientos en estudio.

En cuanto a la eficiencia de remocion de amoniaco en los humedales piloto, hubo una
diferencia significativa (p=0,0008) de las concentraciones de NH3-N de entrada con respecto
a las de salida. EI NHs-N es el componente que se encuentra en mayor concentracion dentro
de los purines de cerdo analizados después de la DQO, en este caso el agua de ingreso
contenia en promedio 326 + 60,25 mg/L de NH3-N. Esta concentracion es alta, pero en
comparacion con los datos citados en la literatura por Gonzalez et al. (2015) donde los
purines tratados tienen una concentracion de 800 + 100 mg/L, las cargas de amoniaco en el
sistema de la finca Linda Vista son menores y, por ende, puede ser més facil de tratar, sin
embargo, los porcentajes de remocion obtenidos fueron de 43,56% a 34,63%, similares al

reportado por Gonzalez et al. (2015) de 38,2%.
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Entre tratamientos no hubo una diferencia importante, lo que indica que el tipo de
sustrato no tiene influencia sobre la conversion de NHz a NOs™ por parte de las bacterias

aerobias que llevan a cabo los procesos de nitrificacion (Bernal, 2014).

La concentracion de NOz-N inicial es de 127,14 + 72,51 mg/L, superior a la reportada
por Gonzélez et al. (2015) de 104,8 + 14,5 con una eficiencia de remocién de 8,5%, mientras
que los porcentajes de remocidn obtenidos con los tres tratamientos en estudio son mucho

mayores (ver Tabla 4).

Para este parametro no se encontré una diferencia significativa entre tratamientos,
pero si con el agua de entrada. Esto indica que, si se esta llevando a cabo adecuadamente el
proceso de desnitrificacion, es decir que se lograron generar areas con bajos niveles de
oxigeno disuelto dentro de los humedales al dejar una ldmina de agua dentro de los sistemas,
por lo que se favorece el crecimiento de bacterias heterotrofas facultativas y anaerobias, que
son las encargadas de convertir el NO3™ en N2 (Bernal, 2014). Esta es una diferencia
importante encontrada respecto a los resultados obtenidos por Venegas (2020), donde no se
obtuvo remocion de NOs-N.

Esta comparacién permite suponer que la profundidad de los humedales juega, en este
caso, un papel importante en el proceso de desnitrificacion, ya que la ldmina de agua de
Venegas (2020) fue establecida en 0,16 m con una profundidad de humedales de 0,35 m,
mientras que para este proyecto se decidio dejar una lamina de agua de 0,44 m con una
profundidad de humedales de 0,59 m, de manera que, al tener una columna de agua mas
elevada, se logra propiciar zonas con concentraciones de OD menores a 1 mg/L, lo cual
favorece las condiciones para que se lleve a cabo la desnitrificacion y por lo tanto obteniendo
eficiencias de remocion de NOs-N entre 63,20 % para los humedales con sustrato de RV y

54,41% para los humedales con sustrato de TP.

Para la comparacion de concentraciones de NT con la normativa nacional se realiz
una conversion de NHs-N y NOz-N a N2 utilizando los pesos moleculares de cada compuesto

y sumando los valores. Con base a los resultados obtenidos, se confirma el nitrégeno en los
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purines de cerdo es el elemento en mayor concentracion, lo cual coincide con lo mencionado
por Gomez et al. (2010) en la literatura, y se considera que los HFVSS utilizados en este caso
mantienen una depuracion de NT cercana a los 30% mencionados por Hoffman et al. (2011)
para esta configuracion de HA, es decir que se estan llevando a cabo los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion de forma adecuada.

No obstante, a pesar de que las eficiencias de remocion obtenidas fueron de 46,67%
a 39,18%, la concentracién inicial es muy elevada (600,38 + 35,34 mg/L), por lo que no se
logra una reduccion tal que permita que el efluente cumpla con la normativa de vertido y
retso de aguas residuales, superando el limite por hasta un 86%, por lo que se necesita un
tratamiento previo para lograr su depuracion hasta niveles permitidos o se puede valorar la
recirculacién del efluente para que sea tratado dentro de los humedales una vez més antes de
ser pasado a otro sistema o usado para riego de pasturas.

En el caso del fosforo, se obtuvieron concentraciones de PO4> en las pruebas
realizadas. Como se observa en la Tabla 5, se convirtieron las concentraciones resultantes en
términos de POs-P al multiplicar por un factor de 0,3261, correspondiente a la relacion entre
los pesos moleculares de los componentes de la formula quimica, con el fin de poder realizar
una comparacion de las concentraciones obtenidos con los valores limites de la normativa

costarricense.

Hubo diferencias estadisticamente significativas entre el agua de entrada y los
efluentes de los humedales piloto. Las concentraciones iniciales de PO4-P son altas (92,89 +
19,56 mg/L) en comparacion con los 67,4 + 18,8 mg/L del agua de entrada utilizada por
Gonzalez et al. (2015) para purines de cerdo, sin embargo, los porcentajes de remocion fueron
superiores, ya que en su caso obtuvieron una eficiencia de 14%, mientras que con los tres
tratamientos se logro remover desde un 88,65% en los humedales con sustrato de PR hasta

un 83,86% en los humedales piloto con sustrato de RV.

Entre tratamientos no se obtuvo diferencias significativas, siendo que todos los

sustratos analizados permiten una buena adsorcion del fésforo. Las concentraciones de POs-
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P en el efluente mostraron un comportamiento similar durante el periodo medido, por lo que
para determinar si existe diferencia entre las capacidades de adsorcion de fésforo de los
sustratos se deberia extender el periodo de estudio, ya que la capacidad de cada material va
disminuyendo en el tiempo. Las plantas también tienen la capacidad de remover hasta un
10% del fosforo en un HA (Hoffman et al., 2011), pero, como se ver4 mas adelante, el
desarrollo de las plantas en este estudio se complico por diversas razones, de manera que, la
remocion de PO4-P obtenida no contempla el efecto de las plantas, lo cual justifica que los
porcentajes de remocidn sean aproximadamente un 10% menores a los obtenidos por
(Venegas, 2020), donde si se logro un desarrollo importante de la vegetacion y se obtuvieron
eficiencias de remocidn cercanas a 98% de POs-P, para concentraciones iniciales de 5,69 +
3,14 mg/L.

Con base en los resultados especificos de concentraciones de DQO y SSed,
parametros entre los cuales hubo diferencias significativas en los resultados de remocion
entre tratamientos, se selecciona el sustrato de TP para el disefio de los humedales a escala

real en la Finca Linda Vista.

5.2.3. Adaptacion y crecimiento de Tithonia diversifolia en humedales artificiales para
tratamiento de purines de cerdo.

Tithonia diversifolia, comunmente conocida como Boton de Oro, es una planta
forrajera altamente distribuida en Costa Rica y el tropico en general, ya que es originada en
América Central y presenta una gran adaptabilidad a distintas condiciones ambientales y de
suelo (Arronis, 2014). Esta planta tiene la capacidad de crecer en alturas desde los 0 hasta
2500 msnm, resiste amplios rangos de temperatura y precipitacién, y soporta suelos acidos y
poco fértiles (Gallego et al., 2015). Es por este motivo que se decidi utilizar estacas de Boton
de Oro como vegetacion para los humedales piloto en este proyecto, ya que, ademas, es

posible alimentar al ganado tanto bovino como porcino con esta planta, permitiendo mejorar
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la produccion y calidad de la leche en los sistemas de ganaderia lechera, tal como es el caso

de la finca Linda Vista.

No se encontraron investigaciones relacionadas al uso de Boton de Oro en HA, sin
embargo, se not6 que la presencia de esta planta en la zona de Santa Cruz de Turrialba era
abundante, por lo que se eligio por su facil disponibilidad y en busca de un provecho para la
finca, que le permita generar una economia circular al utilizar los purines de cerdo para
alimentar sistemas de humedales construidos y plantados con una especie que se pueda
aprovechar para suplemento alimenticio en vacas y cerdos, reduciendo asi las cantidades de

alimentos concentrados necesarios en sus dietas.

El Boton de Oro se suele reproducir por estacas mayoritariamente, colocadas en una
densidad de siembra de 1 m por 1 m (Arronis, 2014), por lo que se decidi6é sembrar solo dos
estacas por humedal, espaciadas 0,39 m entre si debido a las dimensiones de las cajas
utilizadas. Una desventaja de este tipo de reproduccion es que las estacas deben ser
sembradas rapidamente después de cortadas porque tienden a deshidratarse facilmente, y no
deben ser estacas muy delgadas o verdes, ni tampoco muy lefiosas porque aumenta su
mortalidad (Zapata & Vargas, 2014). Este fue un problema encontrado durante su
implantacion en los humedales piloto y su periodo de adaptacion, ya que se colocaron
inicialmente de manera horizontal, hundiendo un poco cada estaca sobre la capa de arena 'y
cubriendo los extremos, ya que no se deben plantar a mucha profundidad para permitir el

rebrote, no obstante, la mayoria se seco y se debieron plantar nuevas estacas.

El tiempo de riego con agua potable fue de un mes Unicamente, por lo que una vez
plantadas las estacas e iniciado el rebrote, no hubo mucho tiempo de que se desarrollaran
mucho los tallos, los cuales, fueron eliminados en su mayoria para iniciar desde cero al
comienzo del riego con purines provenientes del sistema de separacion de sélidos. Se
obtuvieron rebrotes satisfactoriamente aun regando con las aguas residuales, pero debido a
condiciones de manejo del riego inadecuadas, se generd el encharcamiento de las unidades y

se pudrieron las estacas, por lo que se debid iniciar desde cero con la busqueda y siembra de
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estacas de Botdn de Oro, pero esta vez se decidid plantarlas con una inclinacién de

aproximadamente 45% respecto al suelo, lo cual se recomienda en suelos con mal drenaje.

De esta manera se logré una disminucién en la cantidad de estacas que se
deshidrataron y aquellas secas se cambiaron por unas nuevas. Es importante mencionar que
a esta segunda ronda de estacas sembradas no se le dio un tiempo de adaptacion al medio
antes de iniciar el riego con aguas residuales, pero aun asi se obtuvo un rebrote rapido de la

mayoria.

Antes de comenzar a medir la altura de los tallos que brotaron, se dejaron desarrollar
por una semana para determinar cuantas plantas sobrevivirian, ya que en algunos casos se
tendieron a secar después de nacidos los nuevos brotes, por lo que se opt6é por no volver a
sembrarlas y medir solamente aquellas que pudieron crecer. En las plantas que lograron su
desarrollo, se observo un crecimiento exponencial (ver Figura 30), ya que al inicio se dio una
produccidn de hojas principalmente, mientras que al finalizar la etapa de mediciones se habia
comenzado un crecimiento de los tallos, lo cual coincide con el comportamiento de las
plantas reportado por Gallego et al. (2015) después de haber realizado un corte de

uniformidad.
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Figura 30. Curva de crecimiento promedio de Boton de Oro en humedales piloto.

Arronis, (2014) menciona que T. diversifolia es capaz de captar nitrégeno del
ambiente y fijarlo en sus hojas al igual que las leguminosas, por lo que se considera que en
las plantas utilizadas en este proyecto se sobrepasé en algunos casos su capacidad y se generd
una toxicidad por las altas cargas de nitrogeno presentes en el agua, ya que las hojas se
tornaron amarillas, recuperandose en algunos casos, como se ve en la Figura 31, y llegando

a morir la planta en otros, como en el caso mostrado en la Figura 32.
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Figura 32. Crecimiento de planta con amarillamiento y muerte.

El Boton de Oro también tiene la capacidad de almacenar altos contenidos de fdsforo,
pero debido a que la captacion de fosforo por plantas equivale a un porcentaje muy pequefio
de la remocidn de este contaminante en HA, no se consider6 la influencia de estas plantas en
las concentraciones del efluente. Tampoco se considerd su efecto sobre el resto de los
contaminantes debido a que fueron pocas las plantas que lograron desarrollarse y la
produccion de raices capaces de entrar en contacto con el agua dentro de los humedales no

se logré durante el periodo de estudio.

Muchas plantas murieron debido a un efecto quemante por cargas de contaminantes
muy elevadas en el agua de entrada al caer directamente sobre las hojas al momento del riego,
por lo que se notd que las plantas que mas se desarrollaron nacieron en las partes de las
estacas mas elevadas del suelo o en areas donde no habia caida directa del agua residual.
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5.3. Dimensionamiento de Sistema de Tratamiento Real Para la Finca Linda Vista

A continuacién, se detalla el tren de tratamiento para la Finca Linda Vista. Este sistema se
propone que tenga los siguientes componentes: trampa grasa, tanque séptico y humedales

artificiales. La Figura 33 muestra un diagrama general del proceso.

- = > HSSFH -

HSSFV

L 4
=
b

Figura 33. Diagrama del tren de tratamiento de aguas residuales propuesto para la Finca
Linda Vista.

5.3.1. Trampa de grasas.

Una trampa de grasa es un dispositivo o contenedor utilizado para realizar la
separacion de la grasa y aceites en las aguas residuales que por su origen presenten grasa en
cantidad tal que pueda afectar el buen funcionamiento de los sistemas de tratamiento de
aguas. Su finalidad es interceptar el agua residual cruda y, mediante un flujo lento en su
interior, permitir la separacién de la fase grasosa y permitir solamente el paso del agua hacia

los siguientes sistemas de tratamiento de aguas residuales.

De acuerdo al Articulo 7.8.1-2. del Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias

en Edificaciones (CFIA, 2017), el tiempo de retencion en una trampa de grasa no debe ser
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menor a 24 minutos, para el caso de las condiciones de operacion de la Finca Linda Vista, se
establecio un TRH de 24 horas. La profundidad sera al menos de 0,80 m y se debera dejar un
espacio libre entre el nivel del agua y la tapa de 0,20 m, por lo que la profundidad del liquido

sera de 0,60 m.

El caudal promedio que ingresa a la trampa de grasa es de 1,15 m3/d. Se ajustaron las
dimensiones de manera que se tenga una capacidad adecuada para almacenar ese volumen
diario. Segun el Articulo 7.8.1-2.h del codigo, la relacién entre el largo y ancho debe ser de
2:1. Para cumplir con esa condicion se establecio un largo de 2 m y un ancho de 1 m, lo cual

permite almacenar 1,2 m® de liquido.

V,=2mx*1m=0,6m=12m3

Para el volumen total de la trampa de grasa se debe contemplar la profundidad de 0,8
m. El volumen total de la trampa de grasa es de 1,6 m®.

Viotar =2m*1m=0,8m = 1,6 m3

De acuerdo al Articulo 7.8.1-3 del cddigo, las trampas de grasa deben contar en la
salida con una camara para toma de muestras del efluente para realizar analisis. En este caso,

esta cdmara tendra una profundidad de 0,35 m, un largo de 0,2 m y un ancho de 0,2 m.

En la entrada de la trampa de grasa se debera colocar una union en T conectada a un
niple de 0,15 m de largo y en la salida se colocara una union en T conectada a un niple de
0,3 m de largo. El diametro de la tuberia utilizada sera de 0,075 m (3 pulgadas). Se debera
contar con una tuberia de ventilacion en la tapa de la trampa de grasa de 0,05 m de altura 'y

un diametro de 0,038 m (1 % pulgadas). Con base en el disefio anterior se espera una
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remocion de 20% del DQO, por lo que el agua cruda, con 19088,39 mg DQOI/L, al pasar por
la trampa de grasa, saldria en 9544,10 mg DQO/L (Figura 33).

5.3.2. Tanque séptico.

El tanque séptico es un sistema anaerobio utilizado para el tratamiento individual de
residuos y puede mejorar su funcionamiento al complementarse con otras unidades. El
objetivo de este sistema es funcionar como un tanque sedimentador/biodigestor que cumpla
apropiadamente con la retencién de los sélidos mas pesados y de las grasas restantes que

viajan con los liquidos.

Segun el Caodigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones (CFIA,
2017), los tanques sépticos pueden ser colocados en serie con otras unidades individuales
para complementar el proceso para el tratamiento de aguas residuales, entre las que se
menciona las biojardineras (humedades artificiales). El retiro de los tanques sépticos sera de
al menos 1,0 m de los linderos de la vivienda, o en este caso de la finca, mientras que el retiro
de los humedales artificiales debera ser de 20 m, segun el Reglamento de Aprobacion y
Operacién de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales (MINAE, 2016). En caso de
estar conectados ambos sistemas se toma el retiro mayor, en este caso 20 m, tanto para el
tanque séptico como para los humedales. EI funcionamiento correcto de un tanque séptico
depende de que el tanque sedimentador/biodigestor cumpla con la retencién de los sélidos

mas pesados y de las grasas que viajan con los liquidos.

De acuerdo al Articulo 10.2-20. del cddigo, el tiempo de retencion para la
sedimentacion en un tanque séptico no debe ser menor a 24 horas. Para el caso de las
condiciones de operacion del HSSFV de la Finca Linda Vista, se establecio un TRH de 3
dias. La profundidad atil de liquido es de 1,0 m y se debera dejar un espacio libre entre el

nivel del agua y la tapa de 0,20 m, por lo que la profundidad real sera de 1,20 m.
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De acuerdo al codigo, se utiliza la ecuacion 8 para determinar el volumen para
sedimentacion, sin embargo, el caudal de entrada es un valor conocido (1,15 m®/d), por lo
que se determing este volumen como el producto del caudal diario por el TRH requerido. El

volumen para sedimentacion es de 3,45 m®,

3

m
I/S=Q*th=1,157*3d=3,45m3

La cantidad de animales se establecio en 200, correspondiente a la capacidad maxima
de la finca. El tiempo de retencién para la biodigestion se determind en 76,3 dias. Con la

ecuacion 9 se obtuvo un volumen para biodigestion de 7,63 m3,

t; = 28(1,035)35717 = 76,3 d

V; = 0,5 % 1073 m3/animal/d x 200 animales * 76,3d = 7,63 m3

El factor r tiene un valor de 30 L/persona/afio y el periodo de limpieza se establecid
en 2 afios. Mediante la ecuacion 10 se determin6 un volumen de almacenamiento de lodos
digerido de 10,75 m®.

365—
aiio

V, = 1073 % 30 L/animal/afio * 200 animales (2 afios — <76’3:>> = 10,75 m3
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El volumen total de liquido, calculado con la ecuacion 11, se determind en 21,83 m3,

V, =3,45m3+7,63m3 + 10,75 m3 = 21,83 m?

Con una relacién de 3:1 entre las dimensiones del tanque, se establecio un largo de
8,1 my un ancho de 2,70. Con base en estas dimensiones y la profundidad real, se determind
un volumen real de 26,24 m3, Para la tuberia de entrada y salida se utilizara tuberia sanitaria
de PVC de 0,075 m de didmetro con uniones en T conectadas a niples de 0,18 m hacia arriba.
La union en T de la entrada se conectara a un niple de 0,33 m de longitud hacia abajo y la

unién en T de la salida se conectara a un niple de 0,4 m de longitud hacia abajo.

Con base en el Cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias en Edificaciones
(CFIA, 2017), el espacio libre entre la salida de aguas y la parte superior del acumulado de
los lodos no debe ser menor a veinte centimetros (0,20 m). La cercania de las natas o espacio
libre entre el fondo de ellas y la salida de aguas no debe ser menor a cinco centimetros (0,05
m). El lodo estabilizado generado en un tanque séptico es valioso como fuente de nutrientes
y como acondicionador del suelo, por lo que podria emplearse en agricultura, siempre que se
provea la debida proteccion para la salud de las personas. Con base en el disefio propuesto el
efluente del tanque séptico seria de 6362,73 mg DQO/L, considerando una eficiencia de

remocién de 50% (Figura 33).

5.3.3. Humedal subsuperficial de flujo vertical.

Los humedales artificiales son considerados sistemas de ingenieria disefiados para
reproducir las funciones naturales de los humedales en la naturaleza. Su objetivo es tratar los

contaminantes presentes en aguas residuales mediante reacciones bioldgicas y procesos
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naturales. Esto los convierte en sistemas ecoldgicos de bajo costo de implementacion y

mantenimiento.

El caudal de aguas residuales producido diariamente en la finca Linda Vista es de
1,15 m*/d, por lo que utilizd este valor como caudal de disefio para el humedal. El disefio se
realizd utilizando la concentracion de DQO como base, de manera que se tiene una
concentracion inicial promedio de 6362,73 mg/L, mientras que, como el limite maximo para
este parametro en la normativa del pais es de 1000 mg/L, se decidio disefiar para obtener una
concentracion final de 800 mg/L de DQO. Se disefi6 el humedal con el modelo de flujo de
tapdn modificado k-C*. Con la ecuacidn 6 se determino el valor de la constante C* en 340,72

mg DQO/L, como se observa a continuacion.

C* = 3,5+ 0,053 * 6362,73 mg DQO/L = 340,72 mgDQO/L

La profundidad recomendada en UN-HABITAT (2008) para HA de flujo vertical es
de 0,70 m, por lo que se utilizd ese valor para el disefio. La temperatura promedio de la zona
fue de 16,86 £3,93 °C, de manera que se calculé un valor K utilizando la ecuacion 7 con una
temperatura de referencia de 17 °C, con lo cual se obtuvo una K de 0,26 m/d. La porosidad
del sustrato se tomé como 40,4% debido a que es el promedio entre los sustratos estudiados,
ya que no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para la mayoria de los

parametros.

Kr=11d 1% (1,06) 177200 = 0,92 d~*

K=092d1%0,7m=0,404 = 0,26 m/d

Utilizando la ecuacion 5 se obtuvo un area superficial de 11,38 m2, al buscar una

combinacion de dimensiones que permitan obtener ese valor de area se definié que el
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humedal debera tener 3,6 m de largo y 3,2 m de ancho. Esto da un area de 11,52 m?, lo cual
cumple con el area requerida y permite tener espacio para evitar rebalses en caso de altas

tasas de precipitacion, lo cual es comin en la zona.

3
1,157 (6362,73 920 _ 3407, M9 DQO 2
As = T * In =11,52m
0,267 800 TM%DQO_ 340,72 mg+DQO

Asi, la profundidad del humedal es de 0,7 m, por lo que el volumen que se podra
almacenar sera de 8,06 m®, y utilizando la ecuacion 3 se establecié que el TRH sera de 3 dias.

_ (0,404 x 8,06 m®)
 1,15m3/d

TRH =280d=3d

De acuerdo con los resultados de la caracterizacion de aguas residuales y la eficiencia
remocién de contaminantes, se recomienda el uso de TP como sustrato base para el humedal
de la finca, sin embargo, en caso de que se dificulte la recoleccion de este material, se
recomienda en segundo lugar utilizar PR como sustrato para tratar los purines de la Finca
Linda Vista.

5.3.4. Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal.

Como medida para mejorar el rendimiento del sistema en el tratamiento de aguas
residuales porcinas, se propone el uso de un sistema hibrido de utilice dos humedales: uno
de flujo vertical y uno de flujo horizontal, colocados en serie. Por esta razon se optd por

disefiar un HSSFH que se colocaria posterior al HSSFV disefiado en el punto 5.3.3.
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Para el HSSFH se us6 una concentracion inicial de 800 mg/L y una concentracion
final de DQO de 500 mg/L. La C*calculada mediante la ecuacion 6 para este caso es de 45,9
mg DQOIL.

C* = 3,5+ 0,053 * 800 mg DQO/L = 45,90 mgDQO/L

El caudal de disefio es de 1,15 m*/d y la K se calculé con la ecuacion 7 para una
temperatura de 17°C y una profundidad establecida para este humedal de 0,4 m. El valor de
la Kt se mantiene en 0,92 d! y la porosidad del sustrato es de 40,4%. Asi, la K calculada es
de 0,15 m/d.

K=092d1'%04m=0,404 = 0,15m/d

Con base en estos datos se calculd, mediante la ecuacién 5, el area superficial
requerida (3,89 m?). Se establecio las dimensiones de 2,79 m de largo y 1,40 m de ancho, con

una relacion 2:1 entre dimensiones.

3
1,15’"7 800 ’”*’%DQO — 45,90 T"’%DQO ,
Ag = T * In =3,89m
0,157 500 Tng%DQO — 45,90 mg+DQO

El volumen del humedal es de 1,56 m® y el TRH calculado es de 1 dia, pero para

efectos de operacidn se utilizaria el TRH de 3 dias calculado para el HFVSS.
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Con esta alternativa es posible obtener un tratamiento adecuado de los purines de
cerdo para la finca Linda Vista, mejorando la eficiencia al utilizar un sistema hibrido de

humedales artificiales subsuperficiales.

Con el sistema de tratamiento presentado se espera tener el comportamiento en las
aguas efluentes presentado en la Figura 33, donde el agua cruda entra a la trampa de grasa
con una concentracion de 19088,39 mgDQO/L. En esta unidad, se espera una eficiencia de
remocion de 20%, lo que implica que el efluente de la trampa de grasa quedaria en 9544,10
mg DQOI/L. Este efluente ingresa al tanque séptico, donde se espera una remocién de 50%
del DQO. El efluente de esta unidad tendria una concentracion de 6362,73 mg DQOI/L, lo
cual corresponde al agua de entrada al humedal de flujo vertical. Segun el disefio propuesto,
el efluente de este humedal quedaria en 800 mg DQOI/L, el cual ingresa al humedal de flujo
horizontal. Con base en esta concentracion y las consideraciones de disefio, la concentracion
final del efluente que sale del HSSFH es de 500 mg DQO/L.
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6. CONCLUSIONES

La Finca Linda Vista cuenta con un area de porqueriza cuya infraestructura abarca un
espacio de 22,49 m de largo por 7,31 m de ancho. Los pisos se encontraban en mal estado y
las aguas de la lecheria se mezclaban con las de la porqueriza. Se logré evidenciar que no se
le da tratamiento a los purines que drenan por las tuberias y cafios de la porqueriza. La
limpieza diaria del piso se realizaba mediante un lavado himedo. El consumo de agua
generado por este tipo de limpieza es de 1,66 m®/d. Los purines, eran destinados directamente
al riego del pasto en los potreros de la finca; siendo una practica no recomendable por la

generacion de contaminacion difusa.

Se logro reducir el consumo de agua a 1,15 m3/d para el proceso de limpieza del piso,
disminuyendo en 22,3% al aplicar la técnica de barrido en seco. Al barrer en seco la excreta,
se logra separar en promedio 43 kg de sélidos (excreta porcina) que son llevados al patio de

secado donde son compostados.

El agua residual producida en el &rea de produccidon de cerdos de la Finca Linda Vista
contiene altas cargas de contaminantes; principalmente materia organica, se determind una
concentracion inicial de 32887,5 mg DQO/L. Lo cual implica una enorme contaminacion
ambiental si esas aguas son liberadas a los suelos. Ademas, dicha concentracion es muy

elevada para ser vertida directamente en un humedal.

El barrido en seco de las excretas previo al lavado de las porquerizas es un método de
bajo costo que permite reducir la cantidad de sélidos en el agua residual y su
aprovechamiento posterior. Ademas, permite reducir hasta un 82,08% de la carga organica
presente en las aguas residuales. Los sélidos sedimentables (SSed) se lograron reducir de 340
mL/L a 140 mL/L al aplicar la tecnica de barrido en seco, lo que equivale a una reduccion
del 58,82%.

Previo al uso de HA se requiere de un tratamiento primario como minimo para separar

las grasas y espumas, asi mismo las particulas de mayor tamafio que puedan obstruir los
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humedales. El sistema separador de sélidos utilizado se disefié con esta finalidad y logro
reducir hasta un 75,66% la carga organica lograda con el barrido en seco, llegando a valores
de 1435 mg DQOI/L.

La porosidad de los materiales en estudio (TP, RV y PR) es muy similar, siendo en
promedio de 40,4%. Las condiciones de operacion del sistema de humedales piloto se
adecuaron a las medidas de las cajas plasticas utilizadas como unidades: un area superficial
de 0,33 m?, la profundidad de 0,59 m con una lamina de agua de 0,44 m, la carga organica
de disefio fue 20 g DQO/m?/d, un caudal de disefio de 5 L/d, una carga hidraulica de 13,9
mm/d y el TRH se establecid en 15 dias. La temperatura ambiental de la zona en promedio
fue de 16,86 °C, mientras que en la estructura donde se encontraban los humedales la

temperatura promedio fue de 16,58 °C.

En cuanto a la caracterizacion de parametros en las aguas residuales para determinar
la eficiencia en la remocion de contaminantes, se determind que mayoritariamente no hubo
diferencias significativas entre tratamientos; con los pardmetros de DQO y SSed como Unicas
excepciones. Por otro lado, si se presentaron diferencias significativas entre la
caracterizacion del agua de entrada y las del efluente de los humedales, a excepcion del pH
y la CE.

Con respecto a la concentracion inicial de 6362,73 + 4270,56 mg DQO/L, los
tratamientos de tapas plasticas y piedra de rio permitieron obtener mayores eficiencias de
remocion, 58,6% y 48,1% respectivamente, en comparacién con el tratamiento de roca
volcanica (33,2%).

Las mayores eficiencias de remocion de SSed fueron obtenidas con los sustratos de
TP y RV. Para concentraciones de entrada de 4,27 + 5,32 mL/L, con el sustrato de TP se
removid un 83,7% de SSed, mientras que con el sustrato de RV se removio un 79,0% de
SSed.
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El comportamiento anterior se replico para la variable turbidez, obteniéndose valores
de 439,47 £ 177,26 NTU en el agua de entrada. Con el sustrato de TP se removio un 74,8%

de turbidez, y con el sustrato de RV se removié un 67,9% de turbidez.

El NHs-N se encontré en mayores concentraciones que el NOs-N, sin embargo, los
humedales contaron con las condiciones necesarias para que se lograra tanto la nitrificacion
como la desnitrificacion al dejar una ldamina de agua permanente dentro de los humedales.
En el caso de NT se registraron concentraciones iniciales de 600,38 = 35,34 mg/L y se
alcanzo6 una remocion de hasta 46,7% con PR. Se presume que hubo toxicidad para las plantas

por las altas concentraciones de nitrégeno.

A pesar de que no se logra cumplir con los valores limites segin el Reglamento de
vertido y retso de aguas residuales correspondientes a las concentraciones de DQO y
nitrégeno total, si se logro obtener una remocion de mas del 90% para estos parametros en
comparacion a las concentraciones del agua cruda, por lo cual se propone un tren de
tratamiento para un sistema a escala real, de manera que se logre alcanzar concentraciones

que cumplan con la normativa del pais.

La plantacion de Tithonia diversifolia en los humedales artificiales es factible por su
capacidad de adaptacion réapida a condiciones adversas. Lo cual, qued6 demostrado al
sembrar la segunda sepa sin previa adaptacion y siendo capaz de crecer bien, mientras se
planten las estacas con un angulo de inclinacion y sin caida directa del agua residual sobre

las hojas.

Para el manejo de las aguas residuales se disefié un tren de tratamiento compuesto
por una trampa de grasas, tanque séptico y dos humedales artificiales en serie (HSSFV y
HSSFH).

e Latrampa de grasas cuenta con dimensiones de 0,8 m de profundidad, 1 m de ancho
y 2 m de largo. El TRH sera de 24 horas y la eficiencia de disefio es de 20% de

remocidn de materia organica. El tanque séptico se disefi¢ para 8,10 m de largo, 2,70
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m de ancho y una profundidad de 1,2 m. EI TRH para el tanque séptico es de 3 dias
con una eficiencia de 50% de remocion de materia organica.

o Para el disefio del humedal vertical a escala real, el caudal de disefio se tomé como
1,15 m®/d. La profundidad se establecié en 0,7 m y se determin6 que debe tener 3,6
m de largo por 3,2 m de ancho. EI TRH del sistema es de 3 dias. La concentracion
del efluente se establecié en 800 mg DQO/L.

e Es posible mejorar la eficiencia de remocidn de contaminantes del sistema general
mediante una composicion hibrida de HA de flujo vertical y horizontal, utilizando
HSSFH de 0,4 m de profundidad, 2,79 m de largo y 1,40 m de ancho conectado en
serie con el humedal vertical. La concentracion del efluente en este humedal se
establecio en 500 mg DQO/L. Con esto se espera lograr que los parametros medidos
alcancen niveles que permitan cumplir con los limites establecidos en la normativa
costarricense y la finca pueda aprovechar el efluente para riego de los pastos sin

problema.

El TRH para el sistema de humedales piloto se calcul6 en 15 dias para las
concentraciones de DQO de disefio (1435 mg/L), sin embargo, para una concentracion de
DQO mucho mayor (6362,73 mg/L), fue posible reducir el TRH a 3 dias para los humedales
a escala real, resultando en un TRH de todo el sistema de tratamiento de 10 dias con el tren

de tratamiento propuesto.

Se brindd capacitacion al operario de la finca encargado de las porquerizas para
realizar las mediciones de caudal y pesaje de sélidos, asi como los métodos para realizar el
barrido en seco y compostaje. Asi mismo en la Guia para produccion mas limpia en la finca
Linda Vista (Anexo D) se describen estos procesos y queda a disposicion del propietario, por
lo que la puesta en marcha del tren de tratamiento y las pruebas necesarias para su

funcionamiento sera responsabilidad del productor.
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7. RECOMENDACIONES

Para simplificar la remocion de grasa durante el mantenimiento de la trampa de
grasas, es recomendable que se instale en el fondo de la trampa una bandeja perforada de

hierro inoxidable que cuente con agarraderas.

Si se desea replicar el sistema de humedales piloto para aguas provenientes de purines
de cerdo, es recomendable utilizar una tuberia de riego de mayor didmetro, puede ser de 3/4
de pulgada, y hacer orificios mas grandes para evitar la obstruccion por sélidos como

parasitos o pelos que pueden ir en el agua residual.

En caso de optar por el uso de tapas plasticas como sustrato, se recomienda
uniformizar el tamafio de las tapas para mejorar la filtracion de solidos y lograr reducir la

cantidad SST en el efluente.

Es posible utilizar una mezcla de sustratos para mejorar las eficiencias del sistema,
por lo que se recomienda el uso de una capa de tapas plasticas, una capa de piedras de rio y
una capa de arena. También es recomendable analizar el efecto de utilizar arena gruesa en
vez de arena fina para mejorar la infiltracion del agua de entrada y que no se generen mohos

en la superficie de los humedales.

También se puede analizar el uso de plantas ornamentales que han probado ser
eficientes en HA con un réapido desarrollo de raices o buscar plantas que representen una
oportunidad de aprovechamiento en el sistema de produccion de la finca y que tengan una

buena resistencia a altas concentraciones de nitrogeno en el suelo.

Para lograr la evaluacion mas detallada del desarrollo de plantas de Boton de Oro en
HA es importante considerar extender la etapa experimental por un periodo de tiempo que
comprenda mas de 3 meses, lo cual también favoreceria la maduracion del sistema de
humedales, aumentando la posibilidad de mejorar las eficiencias y encontrar diferencias

significativas entre tratamientos.
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En el caso de este proyecto, debido a que el periodo de funcionamiento de los
humedales pilotos se vio reducido como consecuencia de la pandemia por COVID-19, no se
da un tiempo apropiado para el desarrollo de una biopelicula dentro de los sustratos en los
humedales. Esto puede afectar el rendimiento de los sistemas en cuanto al tratamiento de
aguas residuales, por lo que se considera recomendable para investigaciones futuras agregar
un inéculo de microorganismos al sustrato de los humedales para favorecer la generacion de

la biopelicula.

Es importante que para la correcta aplicacion y mantenimiento del tren de tratamiento
a escala real se lleven a cabo por parte del productor una serie de evaluaciones sencillas como
caudal, pH, temperatura y sélidos sedimentables de forma periddica, consideradas dentro de
un plan de seguimiento de las condiciones de operacién del sistema en cumplimiento con los
andlisis establecidos en la normativa costarricense (véase Anexo D), para lo cual se debe

capacitar a los operadores.

Con base en el Reglamento de vertido y relso de aguas residuales (DE- 33601-
MINAE-S) la planta de tratamiento para esta finca requiere estar inscrita ante el Ministerio
de Salud y cumplir con una bitacora y elaboracién de un reporte operacional para evidenciar
que el tratamiento se esta dando adecuadamente. Es decir, es necesario que se elabore, por
parte de la contratacion de un especialista, un reporte operacional del sistema de tratamiento
de aguas a escala real con una frecuencias de seis meses, donde se reportaran los valores de
los parametros medidos regularmente segun el plan de seguimiento de las condiciones de
operacion del sistema, y los resultados de los anélisis de parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos mencionados en la Tabla 1, llevados a cabo por un laboratorio debidamente
autorizado por el Ministerio de Salud.
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8. LIMITACIONES

El inicio del proyecto se vio retrasado por los efectos de la pandemia por COVID-19,
ya que se restringieron las visitas a la finca, ya que los propietarios son adultos con factores
de riesgo y se manejan productos como leche y quesos destinados a consumo humano, de
manera que la inspeccion de las estructuras, mejoras y la instalacion del sistema de

tratamiento primario fuera mas lento de lo esperado.

Ademas, se debio justificar el estudio realizado y esperar la aprobacién por parte de
autoridades de Senasa y el MS, lo cual también retrasé el inicio del proyecto. Se debio
presentar un plan de accién ante el MS para continuar con el proceso de construccion del
sistema piloto, ya que los materiales para el sistema primario fueron un aporte del propietario
de la finca, el cual no incurriria en gastos hasta tener el visto bueno del proyecto por parte de
las autoridades.

Las dimensiones de las unidades de humedales piloto se vieron limitadas por las
dimensiones de las cajas utilizadas, con 0,59 cm de profundidad, lo cual es menor a los 0,70
m recomendados en la literatura para humedales de flujo vertical, por lo que se debieron

ajustar las medidas de las capas de sustrato al espacio disponible.
En cuanto a la operacion de los sistemas piloto se encontraron entre otras:

e Dificultades en la logistica de riego de las unidades.

e EIl agrietamiento de una de las cajas, la cual debié desarmarse para su
reparacion.

e La obstruccién de tuberias por exceso de grasas y solidos, al no realizar
adecuadamente el barrido en seco y la no remocién de natas en los
separadores de solidos.

e Lalogistica de toma de muestras por dificultades de traslado hasta la finca.

e Las mediciones de pH se vieron limitadas por fallo del instrumento de

medicion.
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e Ladisposicion de solo tres conos Imhoff para medicion de SSed.

En la etapa de caracterizacion de las aguas tanto de entrada como de salida, no se
contaba con una referencia solida en cuanto a las concentraciones iniciales de NHs-N, NOs-
Ny PO4* por lo que se tuvo que pasar por un periodo de ajuste para encontrar los porcentajes
de dilucién de las muestras que permitieran obtener datos dentro del rango legible por el

colorimetro.
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ANEXOS

Anexo A. Plano las porquerizas de la Finca Linda Vista y ubicacion de la estructura

para instalacion de humedales piloto.
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Anexo B. Plano de porquerizas de la Finca Linda Vista con vistas del sistema de

drenaje y conexion al sistema de tratamiento piloto.
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Anexo C. Concentracion de los parametros de calidad de agua residual
analizados con respecto al tiempo, del agua de entrada y los efluentes (tapas
plasticas, piedras de rio y roca volcanica) en el sistema de humedales artificiales

de flujo subsuperficial de flujo vertical a escala piloto.
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Turbidez (NTU)
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Concentracién de PO,-P
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Concentracion de NOs-N
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Anexo D. Guia para produccién mas limpia en la Finca Linda Vista.

GUIA PARA PRODUCCION MAS LIMPIA EN EL MANEJO DE RESIDUOS EN
LA GRANJA PORCICOLA “LINDA VISTA” EN SANTA CRUZ, TURRIALBA

Tatiana Vasquez Alvarado

En Costa Rica, la crianza de cerdos es una practica que se incrementa contantemente,
en el periodo del 2013-2016 las explotaciones nacionales han experimentado un crecimiento
del 6%, pasando de 630.675 cabezas en 2013 a 743.338en 2016 (Consejo Nacional de
Produccidn, 2016). Sin embargo, el aumento en la cantidad de cerdos implica un crecimiento
en la cantidad de residuos, como excretas, que impactan negativamente el ambiente cuando

no son tratados (Sabogal & Vargas, 2019).

Por esta razon, es pertinente establecer guias de produccion més limpia (PML)
basadas en el manejo integrado de residuos, particularmente en fincas donde no se cuenta
con sistemas de tratamiento, tal es el caso de la finca Linda Vista. De manera que el interés
de este proyecto es dar una guia para la mejora en la produccién de la finca Linda Vista que
permita aplicar de forma continua las estrategas de PML para mantener sin problemas el
permiso de funcionamiento ante las entidades de salud, ambiente y bienestar ambiental,

generando ademas beneficios para la finca.

La PML tiene como propdsito evaluar las etapas especificas del proceso de
produccién para determinar aquellas donde se puedan hacer cambios que permitan un uso
mas eficiente de las materias primas, de recursos naturales y la reduccion de desechos
(Varela, 2010). Las estrategias de PML se enfocan en tratar de prevenir la contaminacion
antes de que se produzcay a la vez aprovechar los residuos que antes se consideraban desecho
(Quiros, 2003). Existe una jerarquia u orden en el que se considera deseable aplicar las
técnicas de PML: prevencion, reduccion, reutilizacion y reciclado, tratamiento con

generacion de energia y recuperacion de materiales. Con este orden se busca reducir los
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costos al prevenir la contaminacion antes de su generacion o de no ser posible prevenirla, al

menos reducirla para evitar incurrir en gastos de tratamiento (Varela, 2010).

Esto contribuye también en el incremento de la competitividad de las empresas, ya
que al tratar sus residuos en la fuente y no “al final del tubo” se aseguran de que su tratamiento
sea menos costoso y la vez se puede obtener beneficios de los subproductos o residuos,
generando ingresos con los que antes no se contaba. Asi mismo, la percepcion social de la
empresa mejora considerablemente cuando se trata de una compafiia amigable con el
ambiente (Varela, 2010). En el caso de las granjas porcicolas, la PML permite disminuir el
alto consumo de agua, tener condiciones mas aptas para los animales, aprovechar las
excretas, reducir la contaminacion por altas cargas organicas, aprovechar la energia mas

eficientemente, reducir malos olores y moscas, entre otros.

Es importante mencionar que las empresas deben querer implementar las acciones de
PML de manera voluntaria, utilizando como apoyo la legislacion ambiental actual (Quiros,
2003). Por lo tanto, para poder llevar a cabo un plan de mejora con PML es necesario que el
productor tenga conocimiento de los distintos procesos que lleva a cabo en su empresa, las
posibilidades de cambios o implementacién de nuevos procesos, cambios de actitud o
pensamiento, cambios en la organizacién, mejoramiento continuo, y una adecuada gestion

ambiental ligada a las politicas vigentes (Varela, 2010).

Beneficios de la Produccion Més Limpia

Aplicar PML trae consigo beneficios econdmicos, ambientales y sociales. Los
beneficios econdmicos se relacionan con reduccién de costos, aumento de ingresos y
necesidad de inversion. Los beneficios ambientales y sociales se relacionan principalmente
con la reduccién de impactos negativos sobre el ambiente y la percepcion de la sociedad de
productos amigables con el ambiente. Por ende, todos estos beneficios estan estrechamente
relacionados entre si (Sabogal & Vargas, 2019). A continuacion, se detallan algunos

beneficios econdmicos, ambientales y sociales.
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Tabla 1. Beneficios de aplicar PML en una empresa.

Beneficios Econdmicos

Beneficios Ambientales

Beneficios Sociales

Mejor aprovechamiento de

energia, materias primas y Se reduce la cantidad de

transporte, lo que se traduce en

un ahorro.

Mejora la calidad del producto.

Se logra recuperar materiales

de alto valor agregado.

Aumento en la rentabilidad al
mejorar la productividad del
capital, mano de obra vy

materias primas.

Diversificacion de productos,
lo que permite explorar nuevos

mercados.

desechos producidos.

Se reduce el uso o produccion

de materiales toxicos.

de

amigables con el ambiente.

Generacion productos

Previene la contaminacion en

la fuente.

Se reduce la cantidad de aguas
residuales y se establecen
sistemas de tratamiento y
disposicién ambientalmente

responsables.

Mejora la imagen publica de

la empresa.

Mejora la salud y seguridad
laboral.

Se informa y educa a los

trabajadores sobre la
problematica ambiental vy
proteccion de la salud
publica.

PROCESO PRODUCTIVO DE LA FINCA

La Finca Linda Vista en Santa Cruz de Turrialba cuenta con un sistema de produccién

continuo donde se enfocan en la cria y engorde de adultos para carne. De acuerdo al
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Reglamento de Granjas Porcinas N° 30294-S (Reglamento de Granjas Porcinas, 2002), la
finca Linda Vista, al contar con entre 100 a 200 cabezas, es considerada como una granja

porcina de tipo B-2.

En una granja porcicola de tipo B-2 se distinguen cinco etapas en el proceso
productivo. Estas etapas son: reproduccion y gestacion, cria o lactancia, crecimiento y

desarrollo o precebo, y engorde o ceba. A continuacion, se detalla cada etapa.

Reproduccion y Gestacion

Una hembra estard lista para la reproduccion luego de 5 a 7 dias después de haber
sido destetada. Para la reproduccién las hembras se colocan en jaulas individuales colocadas
cerca del varraco para fomentarles el celo. Una vez entradas en celo, se pasan a las hembras
un corral de monta, donde se realiza la inseminacion por vias naturales o artificiales. Por la
via natural se realizan de dos a tres montas cada 12 horas. Por la via artificial se recomienda
hacer dos servicios cada 12 horas una vez iniciado el celo. (USAID-CCAD, 2013). La
gestacion se produce cuando la hembra fue inseminada y no presenta nuevamente el celo,
tiene una duracion de 114 dias (3 meses y medio). Una hembra por lo general produce 3,6

kg/dia de estiércol, mientras que el varraco produce 3,0 kg/dia (Mariscal, 2007).

Cria o Lactancia

De 7 a 10 dias antes del parto, las hembras que se encuentran en la Ultima etapa de
gestacién son bafiadas y se colocan en jaulas de maternidad previamente limpias y
desinfectadas. La etapa de cria se inicia en el momento en que nacen los lechones (9 a 12
lechones por parto). Durante 21 dias, los lechones se mantienen junto a la madre para ser
amamantados. Para los lechones es importante mantener una temperatura entre 25 a 35 °C
(USAID-CCAD, 2013), para lo cual se utilizan bombillos de luz amarilla en las jaulas de

maternidad. Pasados los 21 dias de lactancia se procede al destete paulatino de los lechones:
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se alimenta a los lechones con un alimento concentrado hasta que alcancen de 12 a 15 kg de
peso. Alcanzado el peso, se suspende completamente la dieta lactea y se maximiza el
consumo de concentrado. Una hembra en periodo de lactancia produce un promedio de
estiércol diario de 6,4 kg/dia (Mariscal, 2007).

Crecimiento y Desarrollo o Precebo

Esta etapa da inicio con el destete de los lechones y tiene una duracion aproximada
de 12 semanas, durante las cuales deben alcanzar unos 40 a 50 kg de peso (Caceres & Forero,
2015). Durante el precebo se da un rapido crecimiento, los cerdos se mantienen en corrales
de piso de concreto acondicionados con comederos y bebederos. Se cuenta con alimentacion
a tiempo completo para lograr su desarrollo adecuado (USAID-CCAD, 2013). Los lechones
producen diariamente 0,35 kg/dia de estiércol (Mariscal, 2007).

Engorde o Ceba

Durante esta etapa se busca que el cerdo alcance de 90 a 100 kg de peso, lo que se
consigue en aproximadamente 2 a 3 meses (Caceres & Forero, 2015). Una vez alcanzado este
peso los cerdos estan listos para la comercializacion, con lo cual finaliza su ciclo de vida.

Los cerdos en etapa de engorde pueden producir diariamente 2,3 kg/dia (Mariscal, 2007).

MEJORAMIENTO DE INSTALACIONES

En una granja porcina es importante poder mantener a los cerdos bajo condiciones
adecuadas para su desarrollo(Carpio, s.f.). Para esto es necesario contar con galpones o areas
cerradas donde se mantendran a los animales resguardados de las distintas condiciones
ambientales, enfermedades y depredadores. Usualmente se busca que estas instalaciones se

encuentren en terrenos altos, secos, en direccion contraria al viento y que cuenten con
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suficiente disposicion de agua, ademas que se cuenten con ventilacion apropiada (Sabogal &
Vargas, 2019). Al reducir la contaminacion y mantener condiciones aptas para los animales
se logra criar animales sanos, que a su vez representan productos de calidad para consumo
humano. La sanidad animal es fundamental para asegurar una menor tasa de mortalidad en
las granjas y, por lo tanto, una mayor produccion y competitividad, de manera que la limpieza
de las instalaciones de cria es muy importante para evitar patdgenos y propagacion de
enfermedades (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), s.f).

Segun lo establecido en decreto N°30294-S (Reglamento de Granjas Porcinas, 2002),
una granja porcina debe contar con suficiente abastecimiento de agua potable y una presion
que permita el acceso a todas las areas. Actualmente la finca Linda Vista cuenta con una
fuente de agua propia con la cual se llena un tanque de 600 litros dedicado para el lavado de
los corrales, la cual se mueve a través de una bomba que permite aplicar presion en la

manguera utilizado para el lavado.

Ademas, las instalaciones cuentan con paredes, pisos, pasadizos y cafios de concreto,
los cuales permiten la movilizacion por las instalaciones y la eliminacién de los residuos. No
obstante, existen grietas y socavamientos tanto en los pisos como en los cafios que conducen
las aguas residuales, por lo que se deben solucionar estos problemas de forma urgente para

evitar la infiltracion de aguas residuales en el subsuelo.

Lo ideal es utilizar concreto para rellenar las grietas y huecos que haya en la
infraestructura de los corrales, asi mismo, se deben reparar los socavamientos que han sufrido
los cafios para asegurar que se conducen correctamente las aguas. lgualmente, lo
recomendable es que todos los cafios se encuentren conectados entre si para lograr conducir
las aguas hasta un mismo punto en comun por el que saldra el agua residual de la finca. La
superficie de estos cafios debe ser lo mas lisa posible y contar con un desnivel adecuado para

evitar el estancamiento de las aguas de lavado.
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REDUCCION DE CONSUMO DE AGUA

En una granja porcina se tienen residuos sélidos y liquidos constantemente, sin
embargo, por lo general estos residuos se mezclan a la hora de realizar la limpieza de las
instalaciones. Tal es el caso de la finca Linda Vista, donde las labores de limpieza se realizan
mediante la aplicacion de agua a presion mediante una manguera, con la cual se da el arrastre
de los residuos solidos como excretas y restos de alimento, por lo cual se tienden a

incrementar los tiempos de lavado y por ende, la cantidad de agua utilizada.

Como medida correctiva, se propone realizar un cambio en la forma que se realiza la
limpieza. Debido a que los pisos son lisos, lo mas recomendable es realizar una recoleccion
en seco de los residuos solidos presentes en los corrales, esto se puede llevar a cabo mediante
un barrido con cepillo o escoba hasta reunir los residuos en un solo punto de cada corral para
luego recolectarlos mediante una pala con la cual se cargara una carretilla y asi facilitar su

traslado para un tratamiento posterior (Sabogal & Vargas, 2019).

Al realizar esta recoleccion en seco diariamente, es posible reducir el consumo
excesivo de agua utilizada para el lavado, ya que solo se utilizara el agua posteriormente a
esa recoleccion, de manera que el tiempo de lavado sera menor al no tener que arrastrar
solidos de gran tamafio, y por lo tanto, al reducir la cantidad de agua consumida en las
operaciones de lavado, también se reducira la cantidad que deberé ser tratada.

MANEJO INTEGRADO DE RESIDUOS

Las granjas porcinas generan diversos tipos de residuos, los cuales se pueden dividir
en organicos e inorgéanicos. Entre los residuos inorganicos se tienen jeringas, envases,
empaques, entre otros; mientras los residuos organicos son considerados los mas
contaminantes, y son aquellos que se producen en el sistema digestivo de los cerdos, como
las heces y orina. También los restos de alimento afectan la calidad del agua a la hora del
lavado de los corrales. (Sabogal & Vargas, 2019). A estos residuos generados, principalmente
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orgénicos se les conoce también como remanentes, y pueden ser divididos en solidos y

liquidos.

En general, estos remanentes pueden ser aprovechados de alguna manera, por lo que
no deben considerarse un desecho o desperdicio, ya que cuentan con altas cantidades de
nutrientes. Sin embargo, si no se les da un manejo adecuado pueden generar contaminacion
del ambiente (Mojica, 2010). Es por esta razén que se debe contar con el tratamiento
adecuado para cada tipo de residuo y asi alcanzar beneficios como la mejora en la limpieza
y sanidad de los animales, evitar molestias de malos olores y proliferacion de vectores como
moscas, cumplir con la legislacion y obtener ganancias econdmicas a partir de nuevos

productos.

Residuos solidos organicos

Los residuos sélidos organicos son basicamente las excretas solidas de los cerdos y
los restos de alimento que queden en el piso de los corrales. Segun Gémez et al. (2010), estos
solidos representan un 12% de materia seca y algunos estudios estiman una produccion de
0,25 kg de DBO por dia 'y 0,75 kg de DQO por dia por cada 100 kg de peso vivo. También
se ha observado que el principal componente de las excretas de los cerdos es el nitrogeno y
su pH se encuentra entre 6 y 8. Estos residuos organicos son facilmente tratables mediante
diversas practicas que incluso requieren poca inversion. Entre los tipos de tratamiento que se

les puede dar estan:

=  Composteo
= Vermicompost
= Ensilado para alimento de animales

= Produccién de biogas
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En todos estos tipos de tratamiento se lleva a cabo una transformacion de los residuos
solidos mediante procesos fermentativos y se da un aumento en la temperatura, por lo que se
logra eliminar a los organismos patégenos que pueda contener la materia prima (Mojica,
2010).

-Compostaje

El compostaje es una técnica que utiliza los residuos sélidos organicos producidos en
la granja en la elaboracion de abono organico rico en nutrientes, para lo cual se debe dar un
procesamiento a gran escala mediante a accion de Microorganismos Eficientes (EM). De
manera que se trata de una transformacion bioldgica de bajo costo (Caceres & Forero, 2015).
La excreta de los cerdos se puede aprovechar facilmente aplicando la técnica de compostaje,
e incluso es posible utilizar los residuos obtenidos de separadores de solidos (USAID-CCAD,
2013).

Inicialmente se debe destinar un area adecuada para la elaboracion del compost,
preferiblemente ubicada en una zona con féacil acceso y, en caso de lugares con alta presencia
de lluvias, procurar que sea un area cubierta con techo. Es posible elaborar las camas sobre

el suelo, aunque también se puede hacer en una fosa (Mojica, 2010).

Para poder obtener un material de buena calidad y que el compostaje sea exitoso, es
necesario cuidar de aspectos como las proporciones, ya que esta técnica requiere que se
mezcle el material s6lido organico con materia seca como hojarasca, aserrin, residuos de
cafia, carton, entre otros. Por lo general la proporcién utilizada es de 2 paladas de estiércol
por cada palada de material seco. Una vez realizada la mezcla correctamente, se agrega una
capa de material seco en la parte superior para que funcione como barrera ante las moscas
(USAID-CCAD, 2013).

Se puede continuar agregando nuevo material a las pilas de compostaje siempre que

se mantenga la proporcion adecuada de solidos y materia seca, se mezcle bien el material
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nuevo con el de la pila y se vuelva a tapar con material seco. Es importante que las pilas no
superen 1 metro de altura, cuando se llegue a este punto, se debe iniciar una nueva pila de
compostaje (Mojica, 2010). Ademas, es necesario que haya un suministro adecuado de
oxigeno durante todo el proceso, por lo que se deben voltear las pilas de material cada semana
(Céceres & Forero, 2015).

Cuando las pilas hayan alcanzado 1 metro de altura sera necesario colocar de manera
vertical dos tubos perforados de 2 pulgadas para permitir la evacuacion de los gases
generados durante el proceso, el cual finaliza una vez que se ha descompuesto todo el
material. Se debe llevar un control de la temperatura y de la humedad para que el proceso sea
adecuado. La temperatura no debe ser menor a 30 °C y la humedad puede ser medida
manualmente tomando un poco de material en la mano y apretando con el pufio, si hay exceso
de humedad el material escurrird y es indicador de que se debe agregar méas materia seca a la
mezcla (USAID-CCAD, 2013).

-Lombricomposta

Los residuos organicos de una finca de cerdos también pueden ser transformados en
abono mediante la accion de lombrices de tierra. Las especies de lombriz més utilizadas en
la elaboracion de vermicompost son Eisenia fetida y Eisenia andrei, mas conocidas
popularmente como lombriz roja californiana a pesar de ser dos especies distintas. Estas
lombrices se alimentan de materia organica y consumen hasta tres veces su peso, por lo que
son altamente eficaces en la transformacion de residuos organicos en abono o humus
(Mikolic et al., 2018).

Para elaborar una lombricompostera es necesario contar con un recipiente cerrado,
debido a que las lombrices son susceptibles a la influencia directa de los rayos solares y tiene
enemigos naturales como sapos, ratas, ratones, hormigas y otros, de manera que se deben
proteger. Sin embargo, el tamafio del recipiente puede variar y esta relacionado al volumen

de residuos producidos en la granja (Mojica, 2010).
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Antes de comenzar el proceso es importante que las lombrices pasen por una etapa de
adaptacion con el material que van a transformar, para esto se toma un nucleo basico de
lombrices mezcladas con tierra y se le va agregando poco el material organico
precompostado, en este caso las excretas. Cuando se haya estabilizado la poblacion de
lombrices se podra proceder a la inoculacion de las camas o contenedores de mayor tamafio

y agregar el material sin necesidad de precompostarlo (Mojica, 2010).

Es recomendable cubrir la parte superior de la lombricompostera con tierra, carton o
restos de pasto para poder mantener la humedad, ademas de realizar riego en forma de
pulverizacion en caso de que la humedad sea baja. También es importante que se cuente con
drenaje adecuado para evitar que la compostera se inunde, ya que se produciran lixiviados,
de manera que se debe colocar un colector para esos lixiviados, los cuales pueden volver a

incorporarse a la compostera (Mikolic et al., 2018).

Cuando el recipiente se llene, se deja de agregar materia organica y se hace un riego
cada dos dias hasta ver que el material esté listo, que sera cuando tenga un color oscuro
uniforme, con textura suave, suelto y esponjoso y con olor a tierra himeda, lo cual sucedera
en un periodo de 3 a 4 meses después de la ultima vez que se agregd materia organica. Para
lograr separar las lombrices del material ya terminado se tienen varias opciones: Si se tienen
camas conectadas entre si por malla se deja de regar la cama con material terminado para que
las lombrices migren a otra cama donde haya humedad y materia organica, cubrir el material
de la compostera con malla semisombra y colocar materia organica sobre esa malla para que
las lombrices suban y puedan ser separadas del compost. Luego de una o dos semanas la
mayoria de las lombrices se habrd movido hacia la parte de arriba de la malla y el resto que
quede aun en el compost podrd ser separado mediante un tamizaje con zaranda o

manualmente (Mikolic et al., 2018).
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-Ensilado para alimento de animales

En este caso se busca procesar las excretas mediante una fermentacion anaerobica,
con la que se reduce el pH a niveles inferiores a 5 para poder eliminar microorganismos
patdgenos, virus y parasitos. Con el producto del ensilado de las excretas es posible alimentar
a los mismos cerdos, e incluso a animales rumiantes, logrando disminuir costos de

alimentacion hasta en un 60% en caso de rumiantes (Galindo, 2010).

Para elaborar el ensilado de cerdaza se necesita realizar una mezcla de las excretas
solidas de los cerdos, sorgo 0 maiz molido o melaza y suero de leche, se coloca la mezcla en
un recipiente que puede ser un estafion plastico con capacidad para 100 litros, llenado hasta
un 80% de su capacidad. Posteriormente, se tapa la mezcla con un pléstico, procurando que
quede bien adherido a la mezcla y que la cubra completamente para que quede bien sellado
y luego de 24 horas se debe eliminar el gas que se ha acumulado debajo del plastico como
producto de la fermentacion y se deja reposar por 12 a 18 dias, después de los cuales se podra

utilizar en la alimentacion de los animales (Castellanos et al., 2010).

-Produccion de biogés

El uso de biodigestores para la produccion de biogas es una alternativa muy empleada
en las fincas pecuarias en la que se busca la fermentacidn anaerobica. Se introduce la materia
organica con agua en un recipiente hermético en donde no ingrese el aire, dentro de este
recipiente se lleva a cabo la fermentacién mediante la accion de microorganismos
facultativos que degradan la materia y producen gases, principalmente metano, el cual se
puede aprovechar en la finca. Sin embargo, al finalizar el proceso se obtiene un lodo
estabilizado e inactivo que se debe tratar posteriormente. Para la produccion de biogas es
necesaria un area extensa donde colocar el biodigestor y trabajo diario de personal capacitado
para un adecuado manejo de las condiciones de funcionamiento del biodigestor (Sabogal &
Vargas, 2019).
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Tratamiento de mortalidades

En una finca donde se crian animales es normal tener que lidiar con algunas muertes,
ya sea por accidentes, enfermedades, o por el nacimiento de animales muertos, por lo que es
comun preocuparse por el adecuado manejo de esas mortalidades. Muchas fincas recurren a
distintas técnicas como la incineracion o enterrarlos, sin embargo, existe una posibilidad para
tratar los cuerpos y placentas de manera amigable con el ambiente y a la vez obtener un
producto del cual obtener beneficios. Esta alternativa es la de compostaje de cadaveres y se
realiza sobre el suelo, por lo que se reduce la necesidad de cavar fosas o quemar los cuerpos
de los animales, ademas se pueden compostar incluso animales de gran tamafio (Bass et al.,
s.f.).

Se debe colocar una capa de al menos 30 centimetros de material seco, como aserrin
u hojarasca con trocitos de madera, bien comprimido que funcionara como base para absorber
la humedad de los cuerpos. A los lados y encima de los cadaveres se coloca material como
estiércol o ensilaje de pasto con una humedad de 50 a 60% y por Gltimo se tapa todo con

material fino como tierra mezclada con heno u otro material seco (Bass et al., s.f.).

La altura maxima de la pila formada sera de 1,50 metros, y se debe realizar volteos
cada 45 dias aproximadamente para que se airee la materia. EI proceso completo suele tardar
cerca de 90 dias, por lo que ser&n necesarios al menos 2 volteos (USAID-CCAD, 2013).

Residuos liquidos

Las aguas residuales son el producto de las actividades de limpieza en una granja de
produccion porcicola, por lo cual tienen una alta carga orgéanica, la cual debe ser tratada
correctamente antes de ser liberada al ambiente. Para poder determinar el tipo de tratamiento
que requieren las aguas residuales es necesarios realizar un muestreo previo, con el que se
Ilevaré a cabo un analisis de laboratorio y asi poder saber qué tan cerca o lejos se encuentras

los parametros de calidad del agua establecidos por ley para el vertido o reuso de aguas
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residuales. Una vez implementado un sistema de tratamiento determinado se deberan tomar

muestras representativas tanto a la entrada como a la salida (Padilla, 2010).

Entre los diferentes tipos de tratamiento posibles para aguas residuales de una granja

porcina se pueden mencionar:

e Uso de reactores bioldgicos

e Lagunas de estabilizacion

e Tanque séptico

e Separador de solidos con lagunas

e Separador de solidos con humedales artificiales

El tipo de tratamiento que se vaya a utilizar debe seleccionarse cuidadosamente segun
las necesidades y capacidad que se tenga. Las diferencias que existen entre cada tratamiento
abarcan los costos de construccion y funcionamiento, la tecnologia requerida, la capacitacion
del personal para su manejo adecuado, la necesidad de area, entre otras, por lo que se detallan
a continuacién los tipos de tratamiento de aguas antes mencionados. Cabe destacar que en un
sistema de tratamiento de aguas residuales se debe utilizar varios de los tratamientos descritos

con una distribucion recomendada por un profesional técnico.

-Reactores bioldgicos

Se trata de un sistema en el que se cuenta con un lecho por el cual atraviesa el agua a
baja velocidad, mientras que se decantan los lodos. Los lodos se van floculando (uniendo en
forma de granulos) y forman un manto en el que se desarrolla una serie de microorganismos
descomponedores. Esa descomposicion se da mediante la digestion anaerobia, la cual genera
gases que agitan el manto constantemente. Existen diferentes configuraciones de reactores,
siendo los reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA) uno de ellos, con el cual se

consigue un tratamiento adecuado con un tiempo de retencion hidraulico menor que en otras
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tecnologias, pero con costos asociados de construccion y operacion méas elevados (MARN,
2016).

-Lagunas de estabilizacion

Las lagunas se consideran sistemas de facil disefio y construccion (Hoffman et al.,
2011), ya que se trata de excavaciones en la tierra donde se coloca una geomembrana
impermeable que permita contener el agua en ese punto. Por lo general, se colocan varias
lagunas en serie y el agua va pasando a través de ellas en un determinado tiempo de retencién
que permita la sedimentacién de sélidos y la accion de microorganismos, hongos y algas. Es
comun que se cuente con un sistema que incluya primero una laguna anaerobia, luego una

laguna facultativa y finalmente una laguna de maduracion.

En las anaerobias, la alta carga organica con que entran las aguas favorece que se dé
la digestion anaerobia en los lodos sedimentados, por lo que deben purgar cada cierto tiempo.
En las facultativas se inicia la aparicion de microalgas que permiten la degradacion aerobia
de la materia organica en la parte superior de las lagunas, en la parte media se desarrollan
bacterias facultativas que llevan a cabo la nitrificacion-desnitrificacion, y en el fondo se
continla con la digestion anaerobia. Las lagunas de maduracion se construyen con
profundidades bajas para propiciar que la radiacion UV genere un efecto bactericida, lo cual
conlleva a la eliminacion de patdgenos, ademas se termina de degradar los contaminantes de
manera aerobia (MARN, 2016). Muchas fincas aplican este tipo de sistemas de tratamiento,
sin embargo, requieren grandes areas para su construccién y el agua se encuentra en contacto

con el ambiente por lo que, al tratar excretas pueden resultar inconveniente.

-Tanque séptico

Son mas utilizados en fincas pequefias y consiste en la instalacion de fosas que van

enterradas en el suelo. Se considera un tratamiento primario que permite la separacion fisica
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de solidos mediante sedimentacion y grasas mediante flotacion, ademas se da una
estabilizacion bioldgica mediante digestion anaerobia de los lodos generados, de manera que
deben contar con respiraderos para evacuar los gases producidos. Este tipo de tratamiento
requiere un tratamiento posterior, y por lo general se utilizan drenajes con piedras o llantas,
que liberan esas aguas al suelo, lo cual resulta inconveniente desde un punto de vista
ambiental (MARN, 2016).

-Separador de solidos con lagunas

Los separadores de sélidos son mas conocidos como sedimentadores primarios, sin
embargo, se diferencian de los tanques sépticos en que éstos no almacenan los lodos, sino
que hay que removerlos cada cierto tiempo para evitar malos olores y un aumento en la
demanda de oxigeno. Estos sistemas funcionan por gravedad, pueden ser dinamicos o
estaticos, siendo més utilizados los ultimos debido a su bajo costo en instalacion y
mantenimiento (MARN, 2016). Las aguas que salen de estos sedimentadores pueden ser
tratadas previamente con diversos métodos, siendo el lagunaje uno de los méas implementados

por la sencillez de su funcionamiento y bajo costo.

-Separador de sélidos con humedales artificiales

Los sistemas de humedales artificiales son un tratamiento secundario o terciario de
facil implementacion. En caso de fincas ganaderas y porcicolas, se pueden implementar como
tratamiento posterior al tratamiento primario con sedimentares. Los humedales de flujo
subsuperficial vertical permiten tratar las aguas residuales con altas cargas orgénicas y no
requieren de areas extensas, ademas de que el agua residual no estara nunca en contacto con
el ambiente, pues se mantiene un espejo de agua por debajo de la superficie del material de
relleno de los humedales(MARN, 2016), de manera que se evita la proliferacion de vectores
como moscas y mosquitos y malos olores (Hoffman et al., 2011).
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En los humedales de flujo vertical el agua corre desde la parte superior del material
filtrante hasta el fondo, por lo que no se requieren areas muy extensas para Su
implementacién, ya que lo que se busca es profundidad, no longitud. Ademas, estos
humedales sufren menos por colmatacion (MARN, 2016), por lo que su mantenimiento es
menos frecuente que en el caso de los humedales de flujo horizontal.

BITACORA

En todas las fincas de produccidn de cerdos del pais, es obligatorio llevar un registro
de los valores medidos de operacion del sistema de tratamiento de aguas residuales. Se miden
pardmetros basicos como caudal, pH, temperatura y sélidos sedimentables, con los cuales se
puede determinar si el sistema estd funcionando correctamente y cumple los limites

establecidos en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales.

Estos valores deben anotarse en un libro bitacora, para lo cual se debe contar con
tablas especificas, ya establecidas para solamente tener que llenar con la informacion
necesaria, y de esta manera llevar un mejor orden y control de los datos recopilados. En las
siguientes tablas se muestran ejemplos de formatos que se pueden seguir para el manejo de
la informacion, no solo del tratamiento de aguas residuales, sino también del consumo de

agua y el manejo de residuos solidos.

Para las mediciones de la tabla 2 se mide el caudal que sale de la manguera utilizada
para el lavado de los corrales de los cerdos, utilizando un recipiente de volumen conocido y
midiendo el tiempo que toma llenarlo. Ademas, se debe anotar la hora de inicio y finalizacion
de la limpieza, iniciando en el momento en que se abre la llave del agua y finalizando cuando

se cierra y el agua deja de correr.

En el caso de los residuos solidos, se recomienda pesar la cantidad de materia
recolectada en cada una de las unidades que tiene la finca para determinar cuales son las que

producen mas excretas y llevar un mejor control, aunque también se puede pesar el total de
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la materia sélida una vez recolectada. Se recomienda también anotar el tipo de tratamiento
que se le dara a esos residuos, sea compostaje, ensilaje u otro. Es recomendable realizar estas

mediciones de manera quincenal

Tabla 2. Medicion de caudal de agua consumida para lavado.

Volumen
Tiempo de Tiempo de Caudal
Cantidad Hora de de Hora de
Fecha llenado llenado (min) medido
de cerdos inicio recipiente finalizacion
(seg) (L/min)
(LitrOS) t= tseg * (1/60)

Tabla 3. Medicion de cantidad de residuos solidos recolectados en limpieza.

. Cantidad de| Pesode .

Fecha Unidad . Tipo de

cerdos |materia (kg) .
tratamiento

IV WIN |-

3 |2|1

6 |5 4
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Los parametros medidos en el sistema de tratamiento deben ser tomados antes y
después de ser tratada el agua residual para saber si esta funcionando correctamente, ademas
se puede comparar esa informacion con los limites de vertido y reso de aguas residuales
establecidos por decreto en el pais. Se deben realizar estas mediciones de manera mensual,
con el fin de llevar un registro apropiado y asegurar que se da un tratamiento adecuado a las
aguas residuales de la finca, ademéas de poder determinar el momento en que el sistema

requiera mantenimiento.

Tabla 4. Reporte de datos del tratamiento de aguas residuales.

Caudal Sélidos Caudal Sélidos
entrada pH |Temperatura| sedimentables | salida pH |sedimentables
Fecha (L/min) | inicial (°C) (mL/L) (L/min) | final (mL/L)
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