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EVALUACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO NO-
CONVENCIONAL PARA EFLUENTES PROCEDENTES DE
EXPLOTACIONES GANADERAS

Mendieta Pino, C.A.*"; Lépez Puig, C.**; Pérez Baez, S.0.*°
(*1) Departamento de Ingenieria Civil. (*2y3) Departamento de Ingenieria de Procesos. Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria. Edificio de Ingenierias. Campus de Tafira s/n. E-35017. Islas Canarias. Espafia.

Resumen

Los efluentes de las explotaciones ganaderas representan un fuerte impacto ambiental y
sanitario. Para ello, se han venido implantando sistemas de depuracion con eficiencia
variable y que incurren en modos de operacion y costos que en ocasiones, el ganadero no
puede afrontar.

Los sistemas de tratamiento “natural” o “ho-convencional”, se han revelado adecuados para
pequefias comunidades, debido a su bajo coste energético y de operacién. Sin embargo, la
no estandarizacion de estos sistemas provoca que la efectividad de los mismos sea siempre
a posteriori a su disefio y puesta en funcionamiento.

En nuestro trabajo de investigacion desarrollaremos los modelos mateméticos que nos
permitan predecir el comportamiento de estos sistemas, de tal modo que a priori, con su
validacién, podamos optar por la solucion mas adecuada para cada caracterizacion del
efluente a tratar.

El presente documento tiene por objeto el disefio de plantas piloto, que nos permitir4 validar
los modelos matematicos propuestos.

Palabras clave: residuos ganaderos, purin, modelizacidn biolégica, lagunaje, humedales
artificiales, no-convencional, depuracion.

1. Introduccién y objetivos.

1.1 Bases del tratamiento natural.
Digestor anaerobio.

La digestién anaerobia es un proceso biolégico por el que se degrada la materia organica a
través de una compleja serie de reacciones bioquimicas. La digestion anaerobia transcurre
en ausencia de oxigeno y los materiales organicos complejos se transforman en una serie
de compuestos gaseosos que se denominan conjuntamente biogas (CH,, CO,, H,S, Hy) vy
una suspensién acuosa de materiales sdlidos (lodos), en los que se encuentran los
componentes mas dificiles de degradar, la mayor parte del nitrégeno y el fosforo y la
totalidad de los elementos minerales (K, Ca, Mg, etc.). En este proceso podemos encontrar
varias especies bacterianas que se pueden agrupar en funcién de su actividad: Etapa
hidrolitica, etapa acidogénica 6 fermentativa, etapa acetogénica y etapa metanogénica. [1],

[3]y [8].

*! Correspondencia: cmendieta@dic.ulpgc.es
*2 Correspondencia: cristel.lopez101@estudiantes.ulpgc.es
*3 Correspondencia: sperez@dip.ulpgc.es
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A la hora de considerar los distintos modelos de reactores utilizados para la facilitar el
proceso de degradacidén anaerobia, podemos considerar los siguientes [5].

1. Digestor de mezcla completa . Por definicion soporta y amortigua réapidamente las
variaciones bruscas de la concentracion de la DQO de entrada, ademds diluye los
posibles téxicos al contenido global del digestor. (figura 1).

2. Digestor de flujo piston.  Mejor rendimiento respecto al mezcla completa, mejor
comportamiento a alta carga, posee una buena adaptacion a grandes instalaciones y los
procesos de nitrificacion tienen un buen rendimiento. Los digestores en canal son una
adecuada aproximacion al comportamiento flujo piston.

3. Digestor en cascada. Su rendimiento se asemeja al flujo pistén, posee una buena
adaptabilidad a la eliminacién de compuestos de nitrégeno y fosforo. Tienen una buena
facilidad de construccion. (figura 1).

4. Digestor de alimentacién escalonada. Comparado con el de canal, presenta un
consumo de oxigeno mayor y tiene buena estabilidad a las perturbaciones fuertes.
(figura 1).

Esaguema digestor en canal i
Esquema dig torencanal W

®

Esqunmn digpq’rnr mezcla ¢ mpleta

Esquema digestor alimentacion escalonada

Figura 1. Configuraciones de digestores.
Lagunaje.

Se denomina sistema de lagunaje a la tecnologia de tratamiento de aguas residuales que
emplea como soporte una laguna o conjunto de lagunas, en ellas y durante un tiempo
variable en funcion de la carga aplicada y las condiciones climéticas, la materia organica se
estabilizarq a través de una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos en los que
intervienen numerosos microorganismos. En los sistemas de lagunaje podemos distinguir
tres tipos segun su tipo de reaccion biologica preferente, [1], [2], [4] v [6]:

a. Lagunas aerobias. Son lagunas poco profundas, por lo que el oxigeno se distribuye
uniformemente por toda la masa de agua. Las reacciones que en ellas tienen lugar
son reacciones aerobias (oxidacion) y fotosintesis. Se utilizan en tratamientos
adicionales de efluentes que proceden de otros tipos de tratamiento y que contienen
pocos sélidos en suspension, debido a su profundidad (0,40-1,0 metros), la
presencia de luz en todas las capas favorece la accion fotosintética de las algas las
cuales, aportan oxigeno a las bacterias.

b. Lagunas anaerobias. Son aquellas lagunas en las cuales la carga organica es tan
grande que toda la masa de agua se encuentra en condiciones anaerobias (sin
oxigeno disuelto). La materia organica se degrada por via anaerobia y las principales
reacciones biolégicas que se producen son la formacion de acidos y la fermentacion
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metéanica. Por lo general, se utilizan en el tratamiento de aguas con elevada carga
organica. La profundidad se sitGa (2,40-4,80 metros).

c. Lagunas facultativas. En ellas podemos distinguir dos zonas: una superficial,
aerobia y otra méas profunda y anaerobia, donde tiene lugar la degradacién anaerobia
asi como, de los lodos que se acumulan en el fondo. La profundidad 1,50-2,50
metros.

Humedales artificiales.

Los sistemas que denominamos humedales atrtificiales [2], podemos definirlos como zonas
del terreno que se encuentran saturadas por aguas superficiales o subterrdneas con una
frecuencia y duracion tales, que sean suficientes para mantener condiciones saturadas. En
la zona superficial de ese suelo saturado, la vegetacion proporciona superficies para la
formacion de peliculas bacterianas, facilita la filtracion y la adsorcion de los constituyentes
del agua residual, permite la transferencia de oxigeno a la columna de agua y controla el
crecimiento de algas al limitar la penetracion de luz solar. Los sistemas de humedales
artificiales pueden ser de dos tipos:

1. Humedales Atrtificiales de Flujo Libre (FWS). Este tipo de humedales, el nivel del
agua se encuentra sobre la superficie del terreno, la vegetacion se fija y emerge sobre
la superficie del agua, el flujo del agua es superficial.

2. Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial (SFS ). El nivel del agua se encuentra
por debajo de la superficie del terreno, el agua fluye a través de un medio poroso
(arena, grava), confinado en un canal impermeable. Las raices penetran hasta el fondo.

Los sistemas de flujo libre FWS se disefian con el objetivo de crear nuevos habitats para la
fauna y flora o para mejorar las condiciones de humedales naturales proximos. Esta clase
de sistemas suele incluir combinaciones de espacios abiertos y zonas vegetadas e islotes
con la vegetacion adecuada para proporcionar habitats de cria para aves acuaticas.

El concepto de SFS tiene varias ventajas. El lecho de grava tendr4d mayores tasas de
reaccion y por lo tanto puede tener un area menor. Como el nivel del agua esta por debajo
de la superficie del medio granular no esta expuesto, con lo que se evitan posibles
problemas de mosquitos que pueden llegar a presentarse en sistemas de flujo libre en
algunos lugares. Tampoco se presentan inconvenientes con el acceso de publico, asi como
se evitan problemas en climas frios, ya que esta capa presta una mayor proteccion térmica.

1.2 Objetivos.

El objetivo es el disefio y construccion de plantas piloto con diferentes tipos de sistemas de
tratamiento en distintas explotaciones ganaderas, de tal forma que, sea posible la
recoleccion de una serie de datos de funcionamiento con los cuales validar los futuros
modelos matematicos de comportamiento. Al proyectar se han tenido en cuenta las
siguientes premisas: Minimizar inversiones en equipos facilitando el flujo natural por
gravedad, maximizar el tiempo total de residencia, utilizar el espacio de forma eficaz,
minimizar la diversidad de equipos, manipulacion y la flexibilidad de la implantacion y de su
operacion, de tal forma que no ocasione una carga de trabajo excesiva al ganadero.
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2. Descripcion de las plantas piloto.

2.1 Bases de disefio y consideraciones generales.

En el disefio de la instalacién se ha tenido en cuenta los siguientes factores: Volumen y
caracterizacion de los residuos a tratar, superficie, geologia y topografia del terreno,
facilidad de construccién y disponibilidad de medios y uso, explotacion y mantenimiento de
la instalacion. Como base de célculo para la realizacion de los proyectos hemos definido los
siguientes ciclos de produccion dentro de una explotacion ganadera de porcino en Canarias.

Tabla 1. Ciclos de la cerda

Ciclo de la cerda (se repite durante el afio) Tiempo (mes)
Madre Prefiada. 4
Madre con lechones hasta 6 kg. 1
Madre con lechones hasta 20 kg. 1
Madre en espera. 1

Total ciclos por afio | 1,7

Tabla 2. Ciclos de la cerdo de cebo.

Ciclo de cebado(se repite durante el afio) Tiempo (mes)
Cerdo hasta 50kg. 2
Cerdo hasta 100kg. 3

Total ciclos por afio | 1,7

Tabla 3. Produccién de purin (liquido y semiliquido)*

*Segun RD 324/2000 y el RD 3483/2000 m°/afio
Madre prefiada y madre con lechones hasta 6 kg. 5,10
Madre con lechones hasta 20 kg y verraco. 6,12

Madre en espera y cerdo de cebo (hasta 100 kg). 2,50
Cerdo de cebo (hasta 50 kg). 1,80

2.2 Localizacion.
Las plantas piloto se encuentran en tres explotaciones de la isla de Gran Canaria;

Planta n° 1. Situada en el Municipio de Teror a una cota sobre el nivel del mar de 700
metros, junto a una explotacién de ganado porcino de 1.432 cabezas.

Planta n® 2. Situada en el Municipio de Las Palmas de Gran Canaria a una cota sobre el
nivel del mar de 450 metros, junto a una explotacion de ganado porcino de 2.290 cabezas.

Planta n° 3. Situada en el Municipio de Firgas a una cota sobre el nivel del mar de 540
metros, junto a una explotacién de ganado porcino de 1.268 cabezas.
2.3 Estimacion de caudales y caracterizacion de los efluentes.

Al no poseer aforamientos previos y precisos del caudal producido en las explotaciones
ganaderas, partiendo de las premisas del apartado 3.1., hemos estimado los caudales de los
efluentes que después seran validados en la operacion normal de la planta.

Tabla 4. Numero de cabezas, caracterizacién y produccion de efluentes.

Plantan® 1. Madres Verracos Cebo Total
(28°2.83' N, 15°32.87' O)

Animales (cabezas) 175 7 1.250 1.432
Volumen de residuos (™/az0) 1.043,38 42,84 1.965,69 8,26 ™ /4ia
Limpieza 0,34 ™/yia
Caudal Efluente (estimado) 8,60 ™ /yia
DQO Efluente (p.p.m.) 15780
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Tabla 4. Numero de cabezas, caracterizacién y produccion de efluentes.- continuacion-

Planta n° 2. Madres Verracos Cebo Total
(28°4.36' N, 15°30.51' O)

Animales (cabezas) 280 10 2.000 2.290
Volumen de residuos (™/az0) 1.610,13 61,12 3.145,04 13,38 ™/yia
Limpieza 1,50 ™/gia
Caudal Efluente (estimado) 14,88 ™4
DQO Efluente (p.p.m.) 28600
Planta n° 3. Madres Verracos Cebo Total
(28°4.68' N, 15°34.52' O)

Animales (cabezas) 115 3 1.150 1.268
Volumen de residuos (™/az0) 660,34 18,36 1.808,50 6,91 ™/gia
Limpieza 0,25 ™/gia
Caudal Efluente (estimado) 7,16 ™y
DQO Efluente (p.p.m.) 10590

Si definimos F es el factor de gasto diario de agua para limpieza por cabeza, observaremos
lo siguiente:

Tabla 5. Factor de gasto diario de agua para limpieza.
Planta n° 1 Planta n° 2 Planta n° 3
F (litros/cabeza *dia) 0,23 0,65 0,19

El nivel de automatizacion de la explotacion ganadera (planta n° 2), la mayor disponibilidad
de agua para la limpieza y la practica diaria del ganadero, influye decisivamente tanto en el
caudal como en la dilucion del efluente a tratar.

2.4 Descripcion de la planta piloto n°1.

La instalacion presenta el siguiente diagrama de proceso.

Afluente bruto (Granja) —» Deposito de homogeneizacion / decantacion — Bombeo purin —» Tamiz
Rotatorio — Digestor Anaerobio (tipo mezcla completa) -~ Humedal artificial 1 — Laguna Facultativa
- Humedal artificial 2 -~ Bombeo agua tratada — Efluente (reutilizacién)

Depoésito de homogeneizacion.

El purin es recogido en la propia explotacién por una arqueta de recepcion con capacidad
para 1 dia (10 m®), posteriormente es conducido al depésito de homogeneizacién. En el
depobsito de homogeneizacion de capacidad 35 m® y tiempo de retencién 3-4 dias almacena
el purin hasta su bombeo.

Bombeo purin.

Se realizard a 1 metro por debajo de la superficie libre del depdsito de homogeneizacion por
medio de una bomba centrifuga con un caudal de disefio de 9,5 m?/d.

Tamiz rotativo.

En la parte superior del digestor cerrado semienterrado se situara un tamiz rotatorio de paso
de malla 100 micras. Una vez tamizado, el solido se lleva a la era de secado, a su vez la
parte liquida se bombea al digestor.

Digestor anaerobio —tipo mezcla completa-.

El digestor cerrado semienterrado con forma rectangular (figura 2), tendrd unas dimensiones
de 8,50 metros x 4,50 metros x 4,00 metros (largo x ancho x alto) y que se encuentra
semienterrado con una altura sobre el nivel de referencia de 3,50 metros. Estara constituido
por cuatro cdmaras rectangulares iguales e intercomunicadas de capacidad efectiva de
103,00 m® en total y un tiempo de residencia de 10-12 dias. Este geometria favorece los
procesos de mezclado y podemos asociarlo al comportamiento de un digestor de mezcla
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completa. El digestor es de construccion en hormigén armado y tanto sus muros exteriores e
interiores son como minimo de 0,30 metros de espesor. La cimentacion se realizara por losa
armada de cimentacién apoyada en el terreno de 0,50 metros de espesor. Al digestor,
camara n°l, llega el purin bombeado del depésito de homogeneizacion y de ella sera
enviada al tamiz rotatorio. Una vez tamizado, el purin es introducido en la segunda camara.

El digestor dispone de tapas de registro y limpieza, aberturas de ventilacién de gases y tanto
la entrada como la salida del liquido se realizara por medio de sifon de gravedad. Ademas,
posee llaves de purga para su limpieza para cada una camaras. El digestor tiene un
acabado formado por mortero de cemento y tierra de la zona para minimizar su impacto.

E- e o | B

e e

=

Figura 2. Digestor anaerobio —tipo mezcla completa-.
Humedal artificial SFS 1.

A la salida del digestor se encuentra el primero de los humedales artificiales de tipo SFS
(figura 3) constituido por un cubiculo excavado en la tierra de forma rectangular de
dimensiones de 9 metros x 4,25 metros x 1,50 metros (largo x ancho x alto) y que se
encuentra enterrado con una altura sobre el nivel de referencia de 1,5 metros, con
capacidad efectiva de 87,375 m® y un tiempo de residencia del purin de 5 dias. El humedal
artificial consistird en una zanja cuyas tres paredes se conformaran con taludes de 45° vy la
restante con listones de madera hasta una altura de 1,75 metros. Este recinto se rellena de
grava de granulometria variable y creciente conforme la profundidad.

g

Flgura. Fases de la cosuccién del humedal rtifilal SFS1y2.

En el humedal artificial se desarrollan los juncales u otros tipos de plantas emergentes que
degradan la materia organica. Posee dos tubos de ventilacién vertical. El paso del agua a
tratar se realiza por debajo de la superficie en toda el area de contacto lateral con la laguna.

Laguna facultativa.

El purin procedente del Humedal artificial 1 (figura 4), se deposita en una laguna facultativa
de relacion longitud / anchura, 2/1 de 90 m® de capacidad efectiva. La profundidad sera de
1,5 metros. El tiempo de residencia es de 12 dias y su limpieza prevista cada 1 afios. En la
laguna, y debido a la profundidad y tiempo de residencia se llevaran a cabo procesos de
gradacion de la materia organica de tipo aerobio con fotosintesis y aireacion en la superficie,
y de tipo anaerobio en el fondo de la misma.
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Laguna

Figura 4. Seccion esquematica laguna facultativa y humedales artificiales SFS 1y 2.

La laguna se encuentra rodeada por los humedales artificiales de manera tal que toda el
liquido de la laguna se encuentra en contacto también con raices desarrolladas por las
plantas en los humedales, esto nos ha permitido experimentar con una laguna de inferior
capacidad y por otro lado y debido a que son los propios humedales los elementos
contenedores de la laguna evita los problemas de desplome de los taludes de la misma. La
laguna se realizara con compactacion del terreno a una profundidad de 1,50 metros. Los
taludes se compondran por cantos planos y con un angulo de 40 — 45° sobre la horizontal.

Humedal artificial SFS 2.
El humedal artificial 2 en la salida del efluente es de concepcion idéntica al anterior.
Recirculacién y arqueta de control.

La instalacion posee un circuito de recirculacion que permite recircular total o parcialmente
el liquido existe en la laguna a una arqueta de control que se encuentra comunicada con el
depdsito de homogeneizacion. Esta arqueta de control permite realizar las siguientes tareas:
Limpieza independiente de cada una de las camaras del digestor, control de la recirculacién
de la laguna y control del rebose de la laguna por causa de lluvia intensa.
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Figura 5. Distribucion en parcela planta n° 1.

Bombeo a vertido.

Se realizara a 1 metro por debajo de la superficie libre del humedal artificial n°2, y en el
extremo opuesto por medio de una bomba centrifuga con un caudal de disefio de 9,5 m®/d.
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2.5 Descripcion de la planta piloto n° 2.

La instalacion presenta el siguiente diagrama de proceso.

Afluente bruto (Granja) —» Deposito de retencién —. Bombeo purin — Digestor anaerobio (tipo flujo
canal) - Tamiz Rotatorio - Laguna Anaerobia -~ Bombeo agua tratada - Efluente

Deposito de retencion.

El purin de la explotacion ganadera es llevado, al depdsito de retencion. En él, con
capacidad de 30 m®, y tiempo de retencion 1 dia se almacena hasta su tamizado. (figura 6).

Tamiz rotativo.

En la parte superior del digestor cerrado semienterrado se situara un tamiz rotatorio de paso
de malla 100 micras (figura 6). Una vez tamizado, el sélido se lleva a la era de secado, a su
vez la parte liquida se bombea al digestor.
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Digestor anaerobio —tipo en canal-.

El digestor cerrado semienterrado con forma rectangular (figura 6), tendrd unas dimensiones
de 13,50 metros x 4,50 metros x 4,00 metros (largo x ancho x alto) y que se encuentra
semienterrado con una altura sobre el nivel de referencia de 3,00 metros. Estara constituido
por cuatro camaras rectangulares iguales e intercomunicadas de capacidad efectiva de 220
m? en total y un tiempo de residencia del purin de 10-15 dias. Este geometria favorece los
procesos de reaccién en canal y podemos asociarlo al comportamiento de un digestor de
flujo piston. El digestor serd de construccion en hormigon armado y tanto sus muros
exteriores e interiores tendran un minimo de 0,40 metros de espesor. La cimentacion se
realizara por losa armada de cimentacién apoyada en el terreno de 0,50 metros de espesor.
Al digestor llegara el purin por gravedad del depdsito de retencion.

El digestor dispondra de tapas de registro y limpieza, aberturas de ventilacion de gases y
posee llaves de purga para su limpieza para cada una camaras.

Laguna anaerobia.

El purin procedente del tamiz rotativo, se deposita en la laguna anaerobia (figura 7) de
relacion longitud / anchura, 3/1 y 1.100 m® de capacidad efectiva. La profundidad es de 2,5
metros. El tiempo de residencia en la laguna es de 65 dias. En la laguna, y debido a la
profundidad y tiempo de residencia se llevaran a cabo procesos de tipo anaerobio.
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Bombeo a vertido.

Se realizard a 1 metro por debajo de la superficie libre de la laguna por medio de una bomba
centrifuga con un caudal de disefio de 15 m%d.

2.6 Descripcion de la planta piloto n° 3.

La instalacion presenta el siguiente diagrama de proceso.

Afluente bruto (Granja) —» Deposito de retencion — Bombeo purin » Tamiz Rotatorio — Digestor Anaerobio
(Tipo en cascada) -~ Bombeo agua tratada - Efluente

Deposito de retencion.

El purin producido en la explotacion ganadera es conducido al depdsito de retencién. En el
depésito de retencion (figura 8) de capacidad 40 m°, y tiempo de retencion 4-6 dias
almacenard el purin hasta su tamizado. Su forma es irregular pues se ha aprovechado al
maximo el suelo disponible.

Tamiz rotativo.

En la parte superior del digestor cerrado semienterrado (figura 8) se sitia un tamiz rotatorio
de paso de malla 100 micras. Una vez tamizado, el solido se lleva a la era de secado, a su
vez la parte liquida se bombea al digestor.

Figura 8. Deposito de re eni, tamiz rotativo y digestor anaerobio.

Digestor anaerobio —tipo en cascada-.

El digestor cerrado semienterrado (figura 8) con forma rectangular tendra unas dimensiones
de 17,50 metros x 6,50 metros x 2,00 metros (largo x ancho x alto), altura efectiva 1,70
metros y que se encuentra semienterrado con una altura sobre el nivel de referencia de 1,00
metros. Estara constituido por seis camaras rectangulares de dimensiones 4,00 metros x
3,00 metros, iguales e intercomunicadas por sifén de capacidad efectiva unitaria de 22,90 m?
y de 132,60 m® en total y un tiempo de residencia del purin de 20-25 dias. Por el tipo de flujo
podemos asimilarlo al funcionamiento de un digestor en cascada.

El digestor ser4 de construccion en hormigbn armado y tanto sus muros exteriores e
interiores tendran un minimo de 0,30 metros de espesor. La cimentacion se realizara por
losa armada de cimentacion apoyada en el terreno de 0,50 metros de espesor. Al digestor
llegara el purin por gravedad del tamiz rotatorio.

El digestor dispone de tapas de registro y limpieza, aberturas de ventilacibn de gases e
igualmente, tanto la entrada como la salida del liquido se realizara por medio de sifén de
gravedad situado a 1,0 metro debajo de la superficie libre del liquido. En la cubierta del
digestor se ha instalado un cultivo de fiameras alimentadas por purin diluido y que
minimizan el impacto de los tubos de ventilacién del digestor.
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Bombeo a vertido.

Se realizard a 1 metro por debajo de la superficie libre de la laguna por medio de una bomba
centrifuga con un caudal de disefio de 7,2 m*/d.

2.7 Construccion de las plantas piloto.

Los digestores y lagunas se han disefiado en hormigdén armado siguiendo los siguientes
criterios: Geomorfologia del terreno, facilidad de transporte y acopio de los materiales en la
explotacion, facilidad y rapidez de construccion, resistencia adecuado a los agentes
atmosféricos y a las solicitaciones y escasa mano de obra para su construccion.

Digestores.

Para la planta n°® 1 (figura 9) y n° 2, se ha elegido una construccion de hormigén armado con
encofrado recuperable conformado por muros de 35 centimetros de espesor, losa de 50
centimetros de espesor y forjado unidireccional de 30 centimetros de espesor. Ademas
posee rejillas de ventilacion y limpieza de 2,00 x 0,80 metros.
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Para la planta n° 3 (figura 10), se ha elegido una construccion de hormigon armado con
encofrado no-recuperable de muro de fabrica de bloque de 12 centimetros y nucleo armado
de 35 centimetros de espesor, losa de 50 centimetros de espesor y forjado unidireccional de
30 centimetros de espesor. Ademas posee rejillas de limpieza y respiraderos de ventilacion.

“N 3

Lagunas

Para la planta n° 1, debido a la escasa facilidad de uso de maquinaria pesada para el
movimiento de tierras y baja permeabilidad del terreno se opto por realizar un sistema
combinado de laguna facultativa y humedal artificial SFS combinado (figura 4), con el objeto
de maximizar la poca superficie disponible se ha optado por realizar la laguna como un
recinto rodeado por una serie soportes de madera que permiten la colocacion la grava de
granulometria variable en todo el perimetro teniendo dos funciones principales; ser soporte
para el humedal y evitar el colapso de los taludes de la laguna.

Para la planta n° 2 (figura n° 7), debido a la facilidad de uso de maquinaria pesada para el
movimiento de tierras y alta permeabilidad del terreno se opto por realizar una superficie con
membrana geotextil con una compactacion y resistencia a la compresidon homogénea la
finalidad de evitar asentamientos diferenciales que puedan transmitir tensiones
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extraordinarias a la lamina. Para ello, las gravas de nivelacién son dos tamafios y con
cantos redondos.

La laguna posee dos canales a lo largo de la dimensién més larga de la laguna para colocar
las tuberias de drenaje que conducen a los pozos de registro, estas tuberias descansan
sobre un hormigén de limpieza y debajo de la capa de grava dispone ademas, de zonas de
aireacion y ventilacién de las laminas para los posibles gases filtrados y exudacion de la
lamina, situados en la superficie superior de los taludes, y realizado con el mismo material
gue la membrana y estardn protegidas de la lluvia por una caperuza hecha del mismo
material de la membrana, estas ventilaciones se realizan cada 6 metros.

2.8 Puesta en funcionamiento.

Tanto la planta n® 2 y n°® 3 se encuentran en funcionamiento desde enero y marzo de 2008
respectivamente, mientras que la planta n° 1, a falta de la entrega del tamiz rotatorio, las
pruebas han comenzado con el llenado gradual de las camaras y se espera que en
aproximadamente 15 dias comience a verter a la laguna facultativa. Tanto en la planta n°1
como en la n°2, que poseen lagunas los arranques de las mismas se realizan con un llenado
previo de agua limpia a fin de que la carga del efluente de los digestores sea gradual.

3. Conclusiones.
A la vista de los resultados previos (tabla n® 6), podemos sacar una serie de conclusiones;

A nivel general encontramos buenos rendimientos de eliminacion para las tres plantas (por
encima del 50%), sin contar con que la planta n® 1 no se encuentra aun en pleno
funcionamiento. Con respecto al caudal y salvo la excepcién de la planta n° 2, con niveles
mas elevados de caudal debido posiblemente a un mayor censo de animales, las plantas n°
1y n° 3 poseen caudales correctos a los estimados.

Tabla 6. Resultados previos.

Plantan®1. | Total Tiempo desde arranque:
Caudal Efluente (estimado) 8,60 ™/, | 12 dias.
Caudal Efluente (real) 9,50 ™/4ia Toma de muestras: 12/06/2008
Tiempo de residencia (real-tedrico) 35-40 dias

(%)Rendimiento eliminacion

DQO Efluente Granja 15700 -
DQO Homogeneizacion 16500 -
DQO Digestor Camara 1 15200 7,81
DQO Digestor Camara 2 11600 23,68
DQO Digestor Camara 3 7200 37,93
DQO Digestor Camara 4 *(sin carga) - -
Total digestor (mezcla completa) / total planta* 54,14
DQO Efluente Laguna * (sin carga) - -

Planta n® 2. | Total Tiempo desde arranque:
Caudal Efluente (estimado) 14,88 /4. | 95 dias
Caudal Efluente (real) 26,60 ™/gia Toma de muestras: 10/06/2008
Tiempo de residencia (real-tedrico) 52-76 dias

Rendimiento eliminacién

DQO Efluente Granja 28600 -
DQO Efluente Depésito de retencion 23900 16,43
DQO Efluente Digestor anaerobio (en canal) 18100 24,26
DQO Efluente Laguna Anaerobia 7500 58,56

Total Planta - 73,77
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Tabla 6. Resultados previos —continuacion-.

Planta n°® 3. | Total Tiempo desde arranque:
Caudal Efluente (estimado) 7,16 ™/yia 120 dias
Caudal Efluente (real) 6,50 ™ /gia Toma de muestras: 10/06/2008
Tiempo de residencia (real-teérico) 25-20 dias

Rendimiento eliminacién
DQO Efluente Granja 10500 -
DQO Efluente Depdsito de retencién 9100 13,33
DQO Efluente Digestor anaerobio Camara 2 8200 10,02
DQO Efluente Digestor anaerobio Camara 6 3800 56,65
Total digestor (en cascada)/ total Planta - 58,24 / 63,80

Con respecto a los digestores y salvando la inexistencia provisional del tamiz para la planta
n® 1, podemos observar que el digestor de la planta n® 3 (tipo en cascada) ofrece valores
significativamente mejores a parte de una construccion mas sencilla.

Aunque se ha limitado la introduccion de equipos a lo minimo indispensable, resulta
evidente la necesidad de un sistema de separacion de sélidos previo a los tratamientos pues
permite ralentizar la colmatacién sobre todos en las primeras camaras de los digestores. El
digestor n® 2, con un rendimiento del 24,26% se ve influenciado por el mayor caudal de
entrada que reduce el tiempo de residencia a niveles muy bajos, de 15 dias estimado a
escasamente 6 dias. También, podemos observar el buen rendimiento de la laguna
anaerobia con un porcentaje de eliminacion del 58,26%. Todos estos analisis seran
completados con otros parametros que nos permitan certificar mas si cabe, el adecuado
comportamiento de las instalaciones.

Finalmente, es evidente que todas las plantas necesitan tratamientos de afino con el objeto
de mejorar mas aun el efluente y en especial en la planta n°® 2 por su mayor carga y caudal.
En la actualidad ya se trabaja en las diferentes posibilidades desde humedales artificiales y
lagunas facultativas y aerobias a la salida como la ampliacion de la capacidad del digestor.
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