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RESUMEN

Las aguas residuales de la granja porcina generan alto grado de
contaminacion con carga organica y microbiologica. Se estudio la
eficiencia de un sistema de tratamiento a escala para la remocién de la
carga organica de las aguas residuales de la granja porcina. Se realizé
la caracterizacion fisicoquimica en funcion a los parametros de DBO,,
DQO, turbidez, pH, conductividad y nitrégeno total, de la muestra;
luego se disefd, construyo y evaludé un sistema que comprende 4
etapas principales siendo estas: sedimentacion, filtracién, aireacion y
electrocoagulacion; los ensayos de electrocoagulacion se realizaron
en un sistema de régimen batch, empleando electrodos de aluminio
y hierro, configurado en un sistema monopolar paralelo. Se logré una
maxima reduccién de turbiedad en 99.34 %, con un valor de pH final
de 8.51, el cual encaja dentro de los valores maximos admisibles
segun la legislacién Peruana.
tecnologias para tratar aguas residuales con alta carga organica, pero
el presente sistema representa una alternativa para la reduccion de
carga organica de aguas residuales que se generan en una granja de

Actualmente existen diversas

porcinos.

Palabras claves: Carga organica, efluente, electrocoagulacion,
filtracion, turbidez.

ABSTRACT

The wastewater from the pig farm generates a high degree of
contamination with organic and microbiological load. The efficiency
of a scale treatment system for the removal of the organic load from
the wastewater of the pig farm was studied. The physicochemical
characterization was carried out according to the parameters of BOD,,
COD, turbidity, pH, conductivity and total nitrogen, of the sample;
then a system was designed, built and evaluated that comprises 4
main stages, these being: sedimentation, filtration, aeration and
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electrocoagulation; the electrocoagulation tests were carried out in a batch regime system, using aluminum and
iron electrodes, configured in a parallel monopolar system. A maximum turbidity reduction of 99.34% was achieved,
with a final pH value of 8.51, which falls within the maximum admissible values according to Peruvian legislation.
Currently there are various technologies to treat wastewater with a high organic load, but this system represents an
alternative for reducing the organic load of wastewater generated in a pig farm.

Key words: Organic charge, effluent, electrocoagulation, filtration, turbidity.

1. INTRODUCCION

La creciente poblacién demanda mayor cantidad de alimentos, la industria porcina no fue ajeno a este crecimiento,
diversas empresas han intensificado la produccién de carne de porcino y sumado a la falta o ineficiencia en el
tratamiento de los desechos que se generan durante el proceso (Trejo et al., 2014), ha conllevado a que se
contamine los recursos naturales (Drucker, Escalante, Gomez & Magafia, 2003) afectando en distintos niveles
troficos.

Las aguas residuales de una granja de porcinos, contienen gran cantidad de sélidos (Méndez, Mena, Castillo
& Sauri, 2013), la cual esta compuesto principalmente por orina, heces, agua y desperdicios (Redding, 2001).
Estas aguas residuales tienen nutrientes (Soria et al., 2001) como nitrégeno y fosforo que se encuentran en
altas concentraciones (Cervantes, Saldivar-Cabrales & Francisco, 2007), también tienen una alta concentracion
de microorganismos y parasitos causando enfermedades en el ser humano; la variacion en la concentracion de
contaminantes esta sujeto al nivel productivo (maternidad, destete, engorda, mezcla, ciclo completo) (Garzén-
Zuiiga & Buelna, 2014)nursery, accretion, and mixed effluents. Pero con previo tratamiento, estas aguas residuales
se pueden utilizar en la agroindustria para fertilizar cultivos (Pérez-Gutiérrez et al., 2015)T2 (75% ELC and 25%
water. Sin embargo si no se le da tratamiento alguno y es dispuesto libremente ocasionan perjuicios al ambiente
contaminando agua, aire, suelo (Méndez et al., 2009), inclusive la infiltracion de aguas residuales de las lagunas
agricolas pueden tener influencia en la calidad de agua subterrdneas poco profunda (Fridrich et al., 2014) y las
emisiones gaseosas como el amoniaco y gases de efecto invernadero del almacenamiento de estiércol de porcino
digerido tienen implicaciones ambientales negativas (Kim, Park, & Seo, 2018)the sources and likely transmission
routes of this bacterium are poorly understood. We studied the significance of the presence of S. maltophilia in final
effluents and receiving rivers of pig farm wastewater treatment plants (WWTPs.

Es necesario mantener la sostenibilidad de los recursos (Alonso-Estrada, Lorenzo-Acosta, Diaz-Capdesufier, Sosa-
Caceres, & Angulo-Zamora, 2014). Actualmente se desarrollaron diversas tecnologias que reducen drasticamente
la carga organica; entre ellas tenemos: tratamientos bioldgicos, filtracion, osmosis inversa, fitorremediacion,
electrocoagulacién, precipitaciéon quimica, entre otras. Los sistemas bioldgicos tienen una buena eficiencia,
emplear microorganismos nativos del efluente porcino, tienen propiedades de eficiente nitrificacion heterotréfica y
capacidad de desnitrificacion (Chen, He, Wu, & Du, 2019); aplicar reactores reactor anaerobio de flujo ascendente
(UASB), representa una buena alternativa para reducir los niveles de DQO (Pacco et al., 2018), incluso empleando
lagunas tapadas para reducir la carga organica (Blanco et al., 2015); los sistemas de tratamiento anaerdbicos
como por ejemplo los biodigestores (Alonso-Estrada et al., 2014) no solo se genera biogas y un bajo porcentaje
de produccién de lodos, si no que pueden remover hasta el 90% de la materia organica; el problema son los
tiempos de retencion que son muy largos (Escalante-Estrada & Garzon-Zuhiga, 2010)conducting an analysis of
area requirements. We present the characterization of wastewater from three different swine farms (technified, low
sophisticated and backyard. Por su parte la fitorremediacion con humedales artificiales también representa una
alternativa interesante para la depuracion de aguas residuales (Arias, Betancur, Gbmez, Salazar, & Hernandez,
2010). Incluso tecnologias de bajo costo como son las lagunas de estabilizacion y los procesos anaerobios
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(Escalante-Estrada & Garzon-Zuiiga, 2010)conducting an analysis of area requirements. We present the
characterization of wastewater from three different swine farms (technified, low sophisticated and backyard. Otras
tecnologias como la ultrafiltracion se pueden emplear como sistema terciario. Todas estas tecnologias presentan
sus ventajas y desventajas ya sea en costo, infraestructura, tiempo, entre otros; todas apuntan a la reduccién de
nitrégeno, solidos suspendidos, la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno.

Como una alternativa que cada vez toma mayor impulso por su eficiencia es la electrocoagulacion, esta tecnologia
ha sido acogido para diversos sistemas de tratamiento de agua, ya sea para el tratamiento de aguas residuales
(Mollah, Schennach, Parga, & Cocke, 2001), eliminacion de diversos contaminantes (Vepsalainen & Sillanpaa,
2020)metal cations are produced on the electrodes via electrolysis and these cations form various hydroxides in the
water depending on the water pH. In addition to this main reaction, several side reactions, such as hydrogen bubble
formation and the reduction of metals on cathodes, also take place in the cell. In this research, the applications of
electrocoagulation were investigated in raw water treatment and wastewater applications. The surface water used
in this research contained high concentrations of natural organic matter (NOM tales como metales, alta carga
organica (Apaza, 2019), microorganismos patdgenos entre otros; incluso se emplea en la potabilizacion de agua;
ademas es de facil operacion y de bajo mantenimiento (Barrera-Diaz et al., 2018).

Dado que los efluentes de una granja de porcinos genera alta contaminacion, es necesario realizar algun tratamiento
a estas, antes de su disposicion final. El presente estudio tiene por objetivo principal, determinar la eficiencia de un
modelo de sistema escala para el tratamiento de las aguas residuales de la granja de porcinos.

2. METODOLOGIA

2.1. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

Se obtuvo muestra de la poza de sedimentacién de efluentes de una granja de porcinos, ubicada en
Arequipa - Peru, se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica de las muestras determinandose los parametros de
DBO,, (método prueba de DBO de 5 dias), DQO (método colorimétrico, reflujo cerrado), nitrbgeno amoniacal
(método de nitrégeno total Kjeldahl), pH (método electrométrico), turbidez (método nefelométrico) y conductividad
(método de laboratorio).

2.2. MODELO DE SISTEMA

Se disefid un sistema a escala (Figura 1) el cual consta de 4 etapas principales con la finalidad de que
cada etapa remueva distinta carga contaminante. La primera etapa consiste en una sedimentacion el cual se
construyé con una capacidad de 25 litros aproximadamente con una malla metalica en la parte superior de esta
para la retencion de solidos de mayor tamano tales como pelos y particulas grandes. La segunda etapa es una
filtracion, para lo cual se acondiciono 3 columnas de plastico de 20 cm de didametro y altura de 75 cm, estas fueron
empacadas con piedra pomez y grava de distintos tamafios, con la finalidad de retener particulas menores y
reducir la carga contaminante. La tercera etapa fue la aireacion mediante el acondicionamiento de bombas de aire
y tubos difusores, se aireo por un periodo de 10 minutos. La cuarta etapa fue la electrocoagulacion para lo cual se
construyé un reactor a escala laboratorio para un régimen batch con capacidad de 8 litros, se utilizé una bandeja
de plastico de forma rectangular, dentro de la celda se acondicionaron 16 electrodos por medio de perno y tuercas;
los electrodos empleados fueron placas rectangulares metélicas de hierro y aluminio dispuestas en paralelo, el
reactor de electrocoagulacién se operd a 20 amperios y 20 voltios por un periodo de 15 minutos; se realizé esta
etapa con el objetivo de remover toda la carga organica que aun queda en la muestra y también para la remocion
de compuestos quimicos. La muestra que se empled en los ensayos fue la que se recolecto directamente de la
poza de sedimentacion, las cuales se tomaron en baldes de plastico de 20 litros.
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Figura 1. Modelo de sistema escala para el tratamiento de aguas residuales de granja de porcinos.

Durante todo el proceso se realiz6 la toma de muestras en 5 puntos fijos tal como se muestra en la Figura 1, siendo
M1: muestra inicial, M2: después de sedimentacion; M3: después de la filtracion; M4: después de la aireacion; M5:
después de la electrocoagulacién; monitoreandose parametros de turbidez, conductividad y pH.

3. RESULTADOS

Las aguas residuales que generan las granjas de porcinos se caracterizan porque tienen una alta carga organica,
por su alta concentracién en microorganismos y patégenos. Por las condiciones climatolégicas de la ciudad de
Arequipa, que en gran parte del afio hace calor, se genera una cinética de biodegradacion a un paso acelerado,
lo que genera una contaminacion con los gases que se generan productos de esta descomposicion. La muestra
por lo general es de color amarillenta, de olor fétido, en la Tabla 1 se muestran los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica de la muestra del efluente de una granja pequena de porcinos. Tal como se puede apreciar en la
Figura 2 la muestra presentaba gran cantidad de moscas inclusive larvas de parasitos. Durante el proceso de
sedimentacion y filtracion se observo la retencion de alta cantidad de solidos de diferentes tipos de particulas,
principalmente moscas.

® |SSN: 1390-1117 ® ISSN ELECTRONICO: 2697-343X

Figura 2. Muestra de agua residual de la granja de porcinos.
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Tabla 1.
Resultados del analisis fisicoquimico de la muestra del agua residual de la granja de porcinos.

Parametro Unidad Valor
Temperatura °C 23.8
Conductividad mS/cm 9.4
DQO mg/L 4976
DBO, mg/L 2350
Nitrogeno total mg/L 896
pH valor 8.4
Turbidez NTU 12040

La legislacion Peruana establece los valores maximos admisibles para la descarga efluentes de actividades no
domesticas al sistema del alcantarillado un valor de 1000 mg/L para la demanda quimica de oxigeno y 500 mg/L
para la demanda bioquimica de oxigeno (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2009); el valor
hallado sobrepasa estos valores, por lo que no se puede pude desecharlo al sistema de alcantarillado; como
muchas empresas lo hacen.

En la etapa de filtracion el sistema se acondicioné con piedra pémez porque es un material de alta porosidad;
en ella se puede desarrollar abundante biofilm que cuando se establezcan ayudaria en la remocién de carga
contaminante; diversos sistemas de tratamiento para aguas residuales se basan en la biodegradacion, teniendo
alta carga organica en las aguas residuales de la granja de porcinos, este filtro resulta adecuado para la reduccion
de la carga organica.

Gran parte de la materia organica se logro reducir en la etapa de la electrocoagulacion, como se puede apreciar
en la Figura 3, se logra separar la materia organica en forma de lodos y en la parte inferior el agua parcialmente
purificada. En los sistemas de electrocoagulacion muy importante es la configuracion y la intensidad de corriente
que se aplica; en el sistema construido se trabajé con una configuracion monopolar en paralelo con electrodos de
aluminio y hierro; se emple6 los electrodos de aluminio porque es eficiente en la remocion de la turbidez y el color.

Figura 3. Sistema de electrocoagulacion aplicado a las aguas residuales de la granja de porcinos.

En la Tabla 2 se muestran los resultados tras haber realizado el tratamiento de las aguas residuales de la granja
de porcinos; el parametro de importancia en este estudio es la turbidez. En la etapa de sedimentacion se logra
una clara disminucion de la turbidez, luego aumenta ligeramente en la etapa de filtraciéon esto podria deberse al
desprendimiento de biomasa que se desarroll6 en la piedra pomez; luego en la etapa de electrocoagulacion se
logra la mayor reduccion de la turbidez en 99.34% y con un valor de pH final de 8.51, este aumento en el valor del
pH es debido a que se generd iones aluminio en la etapa de la electrocoagulacion que hizo que se incrementara

Vol. 22, No. 3:4-13 (2020)
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su valor; el valor de pH encaja dentro de los valores maximos admisibles por la legislacion Peruana que es de
6-9. Esta eficiencia de remocion de contaminantes se atribuiria a que estas muestras tienen en su composicion
mayoritaria carga organica y la electrocoagulacion empleando electrodos de aluminio y hierro resulta adecuado
para la remocion de dicha carga organica.

Cuando se realiza la electrocoagulacién usualmente y dependiendo de la densidad de corriente aplicada durante
el proceso, aumenta la temperatura en el presente estudio no se evidencia aumento de temperatura tras el proceso
de la electrocoagulacion, se obtiene un valor final de 23.6°C el cual esta enmarcado dentro de los valores maximos
admisibles para la descarga que es menor a 35°C.

Tabla 2.
Resultados del analisis fisicoquimico de las muestras después de aplicar el sistema de tratamiento.

Muestra pH Turbidez Conductividad Temperatura

Valor NTU mS/cm °C
M1 8.45 12025 9.33 23.7
M2 8.6 853 8.62 23.6
M3 8.63 1010 8.35 23.3
M4 8.56 838 8.34 23.8
M5 8.51 79 713 23.6

Nota. M1: muestra inicial, M2: después de sedimentacion; M3: después de la filtracion;
M4: después de la aireacion; M5: después de la electrocoagulacion.

Figura 4. Muestras luego de aplicar cada etapa de tratamiento. M1: muestra inicial, M2: después
de sedimentacion, M3: después de la filtracion, M4: después de la aireacion y M5: después de la
electrocoagulacion.

Entre otro de los factores de relevancia en la electrocoagulacion es el tiempo del proceso; en el presente estudio
se realizd por un periodo de 15 minutos con la finalidad de que el consumo de energia no sea mayor y se
evidencié en los ensayos que no hubo desgaste de los electrodos; porque trabajar a tiempos mayores y intensidad
de corriente elevada genera que se desgaste mas rapido los electrodos; en el presente sistema empleado la
electrocoagulacion fue clave para la remocion de la gran parte de la carga contaminante. A su vez el incremento de
la densidad de corriente permite que los tiempos de tratamiento no sean tan prolongados, pero consecuentemente
también existira un desgaste mayor de los electrodos y una movilizacion de energia eléctrica a calorifica, lo que
generara un incremento en la temperatura. Por lo que en el presente estudio se vio por conveniente trabajar a un
amperaje y voltaje fijo.
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4. DISCUSION

En la caracterizacion de los efluentes se obtiene una DQO de 4976 mg/L, pero esta va variar dependiendo de la
tecnologia de la empresa. Como reporta Garzon-Zuniga & Buelna (2014), en granjas chicas de hasta 2500 puercos
la DQO varia entre 3478 y 9300 mg/L pero esto a su vez esta sujeto al proceso productivo. La caracterizacion
inicial es clave, porque es necesario saber la cantidad y calidad del agua descargada de una granja porcina
(Perez, 2001) y en funcién a esta informacion se puede determinar el tipo de tratamiento que se tiene que aplicar.
La mayoria de los sistemas de tratamiento de efluentes de granjas porcinas a escala real usualmente presentan
eficiencias bajas, porque no se han considerado la gran variacidon de concentracion de contaminantes de los
efluentes de diferentes procesos productivos ya sea de maternidad, destete, engorda y mezcla (Garzon-Zuniga &
Buelna, 2014).

A pesar de que existen diversas tecnologias (Alonso-Estrada et al., 2014; Blanco et al., 2015; Escalante-Estrada
& Garzon-Zuhiga, 2010; Méndez et al., 2013; Soria et al., 2001; Trejo et al., 2014) para tratar las aguas
residuales de las granjas porcinas, tales como los sistemas bioldgicos donde se obtienen productos como el
biol, biogas (Cervantes et al., 2007), estos tratamientos por lo general duran un promedio superior a 30 dias
y ademas esta directamente influenciado por la temperatura (Soria et al., 2001), lo cual es un inconveniente
debido a los cambios de temperaturas que existen en cada estacion. Por otra parte no basta con aplicar solo
una tecnologia, para tener buenas eficiencias se aplican sistemas combinados, los sistemas de tratamiento
de aguas residuales se lleva a cabo mediante procesos fisicos, biolégicos y quimicos (Escalante-Estrada
& Garzén-Zuiiga, 2010), por su parte Suero (2016), propone un sistema compuesto por un sedimentador,
un reactor UASB, y dos lagunas facultativas; en contraste en el presente estudio se realiz6 una mezcla de
tecnologias donde resalta la filtracion y la electrocoagulacion. Empleando electrodos de aluminio como los
que se emplearon en el presente estudio resulta ser mas adecuado para aplicaciones de la electrocoagulacion
porque produce especies de Al (lll) los cuales interaccionan con los contaminantes (Nidheesh et al., 2020;
Vepsalainen & Sillanpaa, 2020), los electrodos de aluminio ayudan a eliminar la turbidez y el color (Mahmad,
Rozainy, Abustan, & Baharun, 2016) por otra parte muy importante es la configuracién de los electrodos, en
el presente estudio se empled la conexion monopolar porque es mas econdomico (Nidheesh, Kumar, Syam,
Scaria, & Suresh , 2020). Por lo expuesto la electrocoagulacion representa una alternativa potencial para el
tratamiento de aguas residuales que contengan alta carga organica como las que genera la granja de porcinos.
Tras el resultado obtenido este efluente tratado podria ser alimentado a un sistema a base de carbén activado o
a un sistema terciario como la ultrafiltracion para lograr una eficiencia mayor, pero puede resultar costoso para
pequefas granjas (Fugére, Mameri, Gallot, & Comeau, 2005).

Tratar las aguas residuales de las granjas porcinas representa todo un reto, en el presente estudio se realiza
el tratamiento de un residuo como son las aguas residuales pero en una actividad comercial como la granja de
porcinos también se generan diversos tipos de residuos, reducir los niveles de contaminacion es el objetivo;
lo que impone mejorar las practicas actuales de gestién para lograr un tratamiento adecuado de los residuos
que se generan (Alonso-Estrada et al., 2014). A pesar de que existe diversas maneras de aprovechar este tipo
de residuos, como para producir biofertilizantes (Soria et al., 2001), producir la estruvita como fertilizante de
liberacion lenta, mediante la adicion de MgCl, (Lhotsky, Sykorova, Hudcova, Filipova, & Cajthaml, 2016), incluso
producir electricidad empleando como sustrato las aguas residuales porcinas (Ma, Ni, Su, & Meng, 2016); pero en
Peru la mayoria de las empresas optan por desechar estos residuos muchas veces al sistema de alcantarillado.
Este tipo de efluentes presenta una alta carga contaminante lo que se manifiesta en el valor de la DBO, y DQO,
pero dado las caracteristicas de este tipo de efluente la electrocoagulacion resulta ser una tecnologia propicia para
este tipo de contaminantes con alta carga organica.
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5. CONCLUSIONES

Las aguas residuales generadas en una granja porcina genera alta contaminacion si no se realiza tratamiento
alguno antes de su disposicion final; estos efluentes se caracterizan por tener alto contenido en nitrégeno y fosforo
pero a su vez es un potencial foco de contaminaciéon con microrganismos y parasitos que se desarrollan en él; el
sistema propuesto que consta de las etapas de sedimentacion, filtracion, aireacion y electrocoagulacion resulto ser
eficiente en la remocién de contaminantes de las aguas residuales de la granja porcina; reduciendo la turbiedad en
99.34%, con un valor de pH final de 8.51; logrando asi encajar en los valores maximos admisibles por la legislacion
Peruana. Si bien es cierto que los efluentes de la granja porcina tienen un alto contenido en nitrégeno, este
fue reducido principalmente en la etapa de la electrocoagulacién, ayudando no solo en la reduccion de materia
organica, sino que ademas otros contaminantes.
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Figura 1. Microscopia de las fibras de polipirrol/6xido de polietileno/nylon 6 (Olvera, Aguilar, & Kryshtab, 2013).
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Tabla 1.
Caracteristicas del Redmetro Discovery HR-2

Elemento Caracteristicas

Tipo de rodamiento Magnético
Disefio del motor Copa de arrastre
Torque minimo 2 nN.m
Torque maximo 200 mN.m
Frecuencia maxima 100 Hz

2.3. REFERENCIA A ECUACIONES

Todas las variables de una tabla o ecuacién deben ser descritas en el texto. Las ecuaciones se escriben en la
mitad del texto, con el editor de ecuaciones y van numeradas a la derecha entre paréntesis. No debe ir espacio
entre la abertura del paréntesis y el niumero de identificacion de la ecuacion. Ejemplo: La ecuacion (1) describe el
fenémeno de continuidad (Mott, 1996).

V.(u)=0 (1)

Donde u es el vector velocidad.
2.4. RECOMENDACIONES GENERALES

El texto debe redactarse en tercera persona, no utilizar lenguaje informal, procurando escribir con palabras
sencillas y claras. Para palabras en otro idioma, se debe utilizar letra itélica; por ejemplo: El fluido tiene un
comportamiento pseudoplastico o shear-thickenning.
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3. RESULTADOS

En la seccidn resultados, se establecen las relaciones entre los datos obtenidos, el problema de investigacion, el
método y el soporte tedrico de la revision de la literatura. Los resultados deben presentarse siguiendo la secuencia
I6gica de presentacion de la informacion. Se presentan Unicamente los resultados relevantes de forma sintetizada
en tablas, figuras, etc.

4. DISCUSION

Se presenta la interpretacion de los resultados en un contexto mas amplio y en relacion de la literatura existente del
estudio especifico. Por ejemplo, hacer referencia a los objetivos inicialmente planteados, asi como a su eventual
aplicacion y los trabajos futuros que se podria realizar.

5. CONCLUSIONES

Este ultimo parrafo presenta las conclusiones mas significativas. Las conclusiones son generalizaciones derivadas
de los resultados y discusion. Responden a los objetivos del estudio y estan justificadas por los datos presentados.
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