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1. INTRODUCCION

El presente documento forma parte de las tareas delimitadas en el marco del convenio
entre la Direccién Nacional de Medio Ambiente (DINAMA), CONAPROLE, UTU y la
Facultad de Veterinaria. EI cometido principal es el fomento de la construccién de
plantas de tratamiento de los efluentes de los tambos del pais, con la finalidad de
evitar la contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas.

Se destaca el trabajo realizado hasta la fecha respecto a esta tematica, resumido en
copioso material recolectado de diferentes encuentros que tanto la DINAMA asi como
CONAPROLE Yy otras instituciones publicas y privadas han venido desarrollando.

Componen este trabajo el analisis de la situacion actual de los sistemas de tratamiento
de efluentes, una descripcién de las caracteristicas principales de las unidades de
tratamiento recomendadas, incluyendo diagramas de flujo de los sistemas clasificados
segun rango de operacion en funcién del nimero de vacas en ordefie, y ejemplos de
dimensionado de los mismos. Estos elementos se plantean como complemento del
procedimiento administrativo de formulacion de proyectos de sistemas de tratamiento
de los efluentes de este tipo de establecimientos que seria conveniente que se realice
en un futuro préximo.

2. DIAGNOSTICO

2.1. Consideraciones Generales

Teniendo en cuenta el objetivo general mencionado, el presente diagndstico analizara
el estado de situacion actual de los sistemas de tratamiento y la disposicion final de
los efluentes de los tambos de la cuenca lechera, los que se han tomado como repre-
sentativos del resto de los establecimientos del pais.

Las actividades especificas que componen el diagndstico se detallan a continuacion:

a. Enumerar las variantes técnicas en las unidades de tratamiento construidas
y sus condicionantes actuales en su operacion.

b. Identificar los actuales problemas de operacion y mantenimiento de las plan-
tas de tratamiento de efluentes de tambos existentes.

c. Analizar las alternativas adoptadas de mayor eficiencia, en funcion de la
caracteristicas del establecimiento.

d. Identificar las principales aspectos de operacion de los tambos, que deter-
minan diferencias en la caracterizacion de los efluentes.

Las tareas se realizaron en cooperacion con el equipo de trabajo de CONAPROLE y
DINAMA, apoyados en material bibliografico y en visitas de relevamiento a distintos
establecimientos de la region.



2.2. Informacion Recopilada

Se realizaron 22 visitas a tambos ubicados en los departamentos de Canelones, Flori-
da, San José y Colonia. Estos departamentos cubren la zona de mayor densidad de
establecimientos lecheros del pais, conformando lo que se conoce como la Cuenca
Lechera Tradicional.

En cada establecimiento visitado, se recorrieron las areas de generacion de las aguas
residuales, salas de ordefie y la sala de espera, las lineas de conduccion de los efluentes,
el tipo de tratamiento y la disposicion final adoptada. Se consulté sobre las variantes
operativas del manejo de los tambos, en relacién al tiempo y alimentacion de los ani-
males en los corrales.

En todos los casos se observo el estado de los sistemas, la conservacién y manteni-
miento de las unidades de tratamiento. Ademas se realizaron consultas acerca de
dificultades y consideraciones particulares de operacion en cada sistema.

La mayoria de los establecimientos visitados operan con menos de 200 animales en

ordefie. El siguiente cuadro muestra la cantidad de establecimientos relevados segun
su tamano :

Menos de 100 vacas 8 36%
Entre 100 - 200 vacas 7 32%
Entre 200 - 300 vacas 5 23%
Entre 300 - 400 vacas 2 9%

El sistema de tratamiento mas utilizado estd basado en lagunas de estabilizacion,
disponiendo en algunos casos de un pretratamiento de retencion de solidos, como
describe el cuadro a continuacion:

Lagunas c/ pretratamiento 11 50%
Solamente lagunas 4 18%
Separacion soélidos y Fosa séptica 1 4.5%
Biodigestor 1 4.5%
Otros (*) 5 23%

(*) El item “otros” corresponde a aquellos tambos visitados con disposicion final en el
terreno sin tratamiento previo. En estas condiciones, se visitaron establecimientos con
deposito de acumulacion de los efluentes, y posterior disposicion en el terreno median-
te bombeo o estercolera que permitiera el desagote del depdsito.
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Se resume a continuacion la informacién recolectada en los relevamientos, detallando
las condiciones de mantenimiento de los sistemas.

TIPO ESTADO TIPO ESTADO
1 200 Trampa Limpieza 2 lagunas Erosion en Problemas de operacién
c/2meses taludes con material al costado de
la sala de ordefie
6 380 trampa S/ mant. 2 lagunas S/ manten. No se atiende el sistema
9 200 bostero S/ limpieza 2 lagunas S/ limpieza Hace 5 afios que no se
limpian las lag.
11 120 bostero Sllimpieza 2 lagunas | En Falta rutina de manteni-
aclimatacion miento
13 270 bostero Buenas 1laguna |C/ algunos Disposicion final para riego
condiciones sélidos
14 60 bostero Buenas 3 lagunas |En
condiciones aclimatacion
15 130 trampa 2 lagunas Problemas de operacién
por errores constructivos
en conexiones
16 40 trampa S/ limpieza 2 lagunas | S/ limpieza Falta de mantenimiento
17 40 trampa Buenas 2 lagunas | Buenas Mantenimiento anual de las
condiciones condiciones lagunas
18 190 trampa S/ limpieza 2 lagunas | S/ Problemas de operacion y
mantenimiento | mantenimiento (sistema
fuera de capacidad)
19 50 trampa Buenas 2 lagunas | Buenas Se realiza mantenimiento
condiciones condiciones periodico
3 50 S/ — 2 lagunas | Buenas Se detectd erosién en
condiciones taludes
4 80 S/ —_— 2 lagunas | S/ manten. Se detectaron filtraciones
en talud. Se mezclan
efluentes con pluviales
5 150 2 lagunas | Buenas
condiciones
10 S/d trampas Buenas biodigestor | Problemas Sin mantenimiento.
condiciones constructivos Disposicion final por
(paredes infiltracién en zanja
fisuradas)
22 120 trampa Buenas Fosa séptical] Malas Sin mantenimiento
condiciones condiciones
8 350 Deposito ¢/ disposicion con estercolera Frecuencia 2 veces por
semana
12 40 Depésito con bombeo al campo Reduccioén de tiempo de
estadia de animales en
areas impermeables
2 250 Sin tratamiento Solo descarga directa por
canal de infiltracion
7 40 Sin tratamiento Disposicién directa al campo
20 140 Sin tratamiento Disposicion directa al campo
21 40 Sin tratamiento Disposicion directa al campo




Como resume el cuadro anterior, los sistemas de tratamiento en buenas condiciones
de operacion han sido aquellos en los que se realizan tareas de limpieza y manteni-
miento periddicas; en el caso de sistemas de lagunas, el mantenimiento consiste prin-
cipalmente en el cuidado de los taludes y de las interconexiones.

Se observaron casos donde los problemas de operacion surgieron desde el inicio de
la instalacion del sistema por defectos constructivos en las conexiones, o en sistemas
construidos con menor volumen que el requerido de acuerdo al tamafio del tambo.

En algunos casos la disposicion final de los sélidos retenidos (estiércol) se acopiaba
cerca del area de corrales, por haber construido estas unidades muy cerca de las
mismas.

Entre las variantes de operacién de los tambos se observo diversidad de criterios, que
se pueden agrupar en dos: aquellos que consideran conveniente que los animales
estén la mayor parte del tiempo en suelo impermeable, por condiciones de facilidad de
limpieza y aquellos que contrariamente opinan que deben estar el menor tiempo posi-
ble en las salas de espera y ordefie. Estos criterios varian también con el suministro o
no de alimento en estos sectores. La diversidad de opciones determina por lo tanto
diferencias considerables en el volumen de solidos que contenga el efluente aun en
tambos con igual nimero de vacas en orderie.

2.3. Conclusiones

De la informacion aportada por los trabajos anteriores y de la informacion resumida en
el item anterior, se infiere que el sistema de tratamiento que mejor se adapta a la
dindmica de los tambos es el sistema de lagunas de estabilizacion.

Estos sistemas aportan simplicidad de operacion y bajos requerimientos de manteni-
miento. Sistemas mas complejos que requieran mayor precision en las estructuras de
sus unidades, pueden llevar a que estas unidades no operen correctamente por de-
fectos constructivos o0 mayor complejidad de operaciéon y mantenimiento, como fuera
detectado en el relevamiento realizado.

En establecimientos con unidades de pretratamiento es necesario disponer de una
rutina de limpieza de las mismas con un area disponible para la disposicion del mate-
rial sélido extraido.

Es necesario que el sistema de tratamiento que se seleccione disponga de la capaci-
dad necesaria para los caudales a tratar en funcion del nimero de vacas en ordefie. Si
bien éste puede ser el pardmetro que determine la capacidad del sistema de trata-
miento a adoptar, se debera tener en consideracion asimismo, elementos de la operativa
del tambo que determinen la necesidad de pretratamientos de retencién de sélidos
principalmente en los casos de mayor tiempo de estadia con alimentacién en las salas
de espera y ordefie.
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3.PROCEDIMIENTO ADMINISTRATIVO

La DINAMA dispone de un procedimiento administrativo para la Autorizacion de los
Desagues Industriales.

Este procedimiento se inicia con la Solicitud de Autorizacién de Desaglie Industrial
gue incluye los datos de la Industria, las caracteristicas del agua residual a tratar, el
proyecto de ingenieria de la Planta de Tratamiento, el punto de vertido, con su corres-
pondiente forma de disposicion final.

Posteriormente, y a partir del proyecto presentado y aprobado se construye la Planta
de Tratamiento y se realiza un seguimiento técnico que busca que las Plantas se
mantengan operativas y cumplan con las normas de vertido que corresponda a su
disposicion final.

Se dispone asi del catastro de las Plantas de Tratamiento de Efluentes Industriales del
Pais, se realiza un control y un seguimiento que optimiza el uso de instalaciones cos-
tosas que aseguran una mejora en la calidad de los cursos receptores, en el agua del
subsuelo y en los suelos de nuestro Pais.

Este procedimiento permite cumplir ciertas etapas necesarias y a veces imprescindi-
bles para evitar futuros errores de proyecto; en definitiva, permite racionalizar la apli-
cacion de los recursos de la Industria.

En forma similar es conveniente generar un procedimiento simple que ordene la infor-
macion de la Planta de Tratamiento del Tambo y asegure que se consideraron los
aspectos mas importantes, aquellos que deben ser analizados antes de la construc-
cion de las obras. Es interesante rescatar las conclusiones que surgen de las visitas a
los 22 tambos que incluye este trabajo. La divulgacion y conocimiento de las realida-
des de los mismos han contribuido a plantear alternativas que sean compatibles con la
realidad e idiosincrasia de la mayoria de los productores de este pais.

A efectos de realizar la instalacion de un procedimiento administrativo, seria necesario
incluir en una memoria descriptiva del proyecto de la Planta de Aguas Residuales del
Tambo la siguiente informacién:

NUmero de vacas en ordefie

Método de limpieza de sala de ordefie

Sistema de alimentacion del ganado en la Sala de Ordefie

Caudal efluente (estimado segun consumo de agua de limpieza)

Ubicacion de la perforacién de agua potable respecto al Tambo

Andlisis del agua potable (bacterioldgico)

Informacion sobre el subsuelo donde se instalaran las lagunas (presencia de
roca, napa freatica alta, arenas o arenillas, etc.)

Ubicacion de las lagunas respecto al Tambo

Frecuencia de limpieza de las unidades de tratamiento y método propuesto

En forma adicional deberian indicar croquis con las unidades de tratamiento a cons-
truir, usando -en caso que sea de interés del Propietario- los modelos incluidos en esta



propuesta.

Con esta informacion DINAMA podré evaluar técnicamente la eleccion de las unida-
des de tratamiento, asi como identificar problemas en la construccién, o en el posterior
funcionamiento de las unidades.

En una politica de calidad, la existencia de procedimientos permite asegurar que se
cumplan todas las etapas necesarias para obtener un producto que cumpla con los
requisitos de adecuada calidad. En ese sentido este procedimiento administrativo po-
dria actuar, ademas de procesando la informacién del funcionamiento de las Plantas,
generando un mayor conocimiento de la tematica.

En forma adicional el Organismo actuante podra en un futuro certificar aquellos Tambos
gue realizan un tratamiento adecuado de sus efluentes (en caso de ser requerido por
mercados internacionales).

4. UNIDADES DE TRATAMIENTO Y RIEGO

A partir del diagnostico detallado en el capitulo 2 y como criterio para la seleccion de
los sistemas, se agrupan los tambos segun la cantidad de vacas en ordefie y segun el
sistema de alimentacion del ganado en los corrales de espera.

Se identificaron 4 franjas de produccion a saber:

Menos de 100 vacas en ordefie
Entre 100 y 200 vacas en ordefie
Entre 200 y 300 vacas en ordefie
Més de 300 vacas en ordefie

Cualquier establecimiento con mas de 300 vacas en ordefie es considerado un Tambo
de importantes dimensiones que requiere una Planta de Tratamiento adaptada a su
capacidad y método de produccién.

En todos los casos, como se vera en el capitulo 6, es importante un adecuado manejo
y separacion de las aguas de lluvia. En caso contrario podria suceder el anegamiento
de las unidades de tratamiento, principalmente las iniciales, asi como el desborde de
camaras de la tuberia de conduccion.

Se diferenciaran las unidades de tratamiento recomendadas en aquellos tambos que
alimentan el ganado en los corrales de espera.

Se identifican y seleccionan las siguientes unidades de tratamiento o de riego para su
uso en el disefio de la Planta de Tratamiento:

a) Camaras de Retencion de sodlidos groseros
Estas unidades son pequefios depdsitos que retienen los elementos groseros como

pedregullo, piedras o arena, que pueden decantar posteriormente en las cafierias de
conduccion del efluente o dafar los equipos de bombeo si los hubiere.
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Solamente se puede admitir que no sean incluidas en el disefio, si las conducciones a
las lagunas de estabilizacion son cortas y con buenas pendientes (mas del 2,5%), en
ese caso se colocan camaras de inspeccion préoximas y las conducciones son de dia-
metros mayores a 200 mm.

b) Estercoleras

En algunos casos es conveniente proyectar unidades de tratamiento que retengan
antes de las lagunas el estiércol del ganado generado en la Sala de Ordefie o en los
Corrales de Espera. La foto que se presenta en la pagina 14, muestra un ejemplo

Estas unidades reducen las necesidades de limpieza frecuente de las lagunas y per-
miten obtener un residuo con alto contenido de amonio que puede ser usado como
mejorador de suelos en alguna actividad agropecuaria.

Es importante que la unidad se adapte al volumen de estiércol generado en el Estable-
cimiento y disponga de un sistema de limpieza practico de acuerdo a la maquinaria
disponible en el lugar.

Los disefios son variados; sin embargo, el mejor disefio no es suficiente si no tiene en
cuenta el método de limpieza. Si las unidades no se limpian en forma periddica, pier-
den su utilidad.

Se recomendara la instalacion de estas unidades en establecimientos medianos vy
particularmente cuando se realiza alimentacion en Corrales de Espera.

c) Riego por aspersion

Se entiende como un método eficiente y Util en aquellos establecimientos pequefios
gue disponen de cultivos o areas donde descargar el efluente.

Es importante reiterar que el terreno debe ser suficiente para que no haya vertido
fuera del area de riego. En caso de que el terreno no sea suficiente, se generaria un
vertido de aguas crudas a alguna cafiada o pasaria por algun predio vecino con los
inconvenientes que esto pudiese generar. Es muy importante asegurar una adecuada
operacion del sistema de riego para evitar que éste genere problemas durante el
vertido.

Por esa razon es necesario disponer simultaneamente de lagunas de almacenamiento
para los dias en que por las condiciones climaticas o por la saturacion del suelo, no es
posible la aplicacién de efluente al campo.

La inclusién de una laguna de almacenamiento también protegera el equipo de bom-
beo instalado para realizar el riego. En caso de que las condiciones topograficas lo
permitan se podria eliminar incluso la bomba y regarpor gravedad.

d) Lagunas de Estabilizacion

El tratamiento de los efluentes de Tambos mediante lagunas es un método econémico



e idéneo para mejorar la calidad del efluente, logrando calidades aceptables de su
vertido a terreno o a cursos de agua al reducir su materia organica disuelta y eliminar
casi completamente sus sdlidos en suspension. Sin embargo, no se eliminan
eficientemente los nutrientes nitrogenados y los fosforados.

En forma adicional se podrian usar las lagunas como reserva de agua para riego.

Es importante destacar que los suelos deben ser apropiados para este tipo de solu-
cion. En efecto, no deberan haber afloramientos rocosos, presencia de napas freaticas
elevadas, y el material de la excavacion debera ser arcilloso, permitiendo conformar
una cuba de materiales impermeables que permita el almacenamiento de los efluentes
del tambo sin fugas ni filtraciones.

La topografia del terreno también es importante pues no es econémico construir lagu-
nas en terrenos muy escarpados. La topografia, incluso, debera ser considerada en el
momento de realizar el proyecto de las lagunas. El liquido debe circular en las lagunas
por gravedad.

En forma adicional deberan construirse las obras que eviten el ingreso de aguas pluviales
provocadas por el escurrimiento de la sala de orderie.

Las lagunas reducen el contenido de microorganismos en forma natural, logrando al
final del tratamiento también liquidos con bajo contenido de éstos.

Se recomendaran dos lagunas en serie para los sistemas mas pequefios, y tres lagu-
nas en serie en los sistemas mas grandes. Los sistemas en serie son mas eficientes al
eliminar cortocircuitos en el flujo de los efluentes.

Como ventaja adicional de las lagunas se indica que se evaporara parte del efluente.
Incluso en veranos secos y calurosos podran existir dias sin descarga. El proyectista
podra aumentar el tamafio de la laguna facultativa para asegurar efluente cero en
verano, realizando previamente un balance hidrico de aguas.

Es muy importante tener analizada la forma en que se realizara la limpieza de la primer
laguna antes de construirla.

Los disefios que se incluiran en el capitulo 6 corresponden a lagunas que se recomien-
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da tengan limpieza de los so6lidos del fondo cada cuatro afios como maximo. Los mé-
todos de limpieza se analizaran en el capitulo 7.

5. DIAGRAMAS DE FLUJO

En este capitulo se presentan los diferentes diagramas de los esquemas propuestos
para el tratamiento de efluentes de Tambos.

Estas soluciones son solamente una alternativa idonea. Pretende su planteo ser una
guia, pudiendo el Propietario o el Proyectista adaptarlo a la realidad del Establecimien-
to en cuestion.

Existen otros sistemas de tratamiento (zanjas nitrificantes, biodigestores, sistemas
naturales con plantas) que pueden ser utilizados con éxito a partir de un disefio ade-
cuado.

Los diagramas se adaptaran a los 6rdenes de produccion ya planteados en el capitulo 4.

5.1. Capacidad menor a 100 vacas en ordeiie

Esta propuesta supone que con este orden de produccién no se realiza alimentacion
del ganado en ordefie en corrales proximos a la Sala de Ordefie.

En este caso se propone un sistema consistente en una Camara de Retencién de
sélidos (CRS) salvo que por las consideraciones del capitulo anterior se pueda elimi-
nar. A partir de la misma se presentan dos opciones (ver diagrama ):

a) Opcion 1 - Lagunas

A continuacién de la CRS se instalarian dos lagunas en serie.

La primer laguna recibira el estiércol que quedara retenido en la misma, razén por lo
cual esta unidad debera ser limpiada cada 3 a 4 afos.

No se considera importante intercalar una estercolera, aunque esta unidad, en caso
de existir, siempre reducira el periodo entre limpiezas de la primer laguna.

b) Opcion 2 - Riego

A continuacion de la CRS se construye un estanque de acumulacién y luego se realiza
un riego de los liquidos. Esta unidad requiere limpieza periodica en forma similar a las
lagunas de tratamiento de la opcién anterior.

5.2. Capacidad entre 100 y 200 vacas en ordeiie sin alimentacion

El diagrama Il muestra la secuencia de unidades de tratamiento en este orden de
produccion.



El esquema es similar al caso anterior, pero se propone intercalar una estercolera
simple antes de las lagunas en serie en cualquiera de las opciones.

Se considera que es muy importante retener un volumen de estiércol previamente,
pues en caso contrario se colmatarian rapidamente la primer laguna o la laguna de
acumulacion previo al riego.

El detalle del estercolero simple se detalla en el proximo capitulo. El disefio del ester-
colero simple no es el mas recomendable en caso que se realice alimentacion de
ganado en corrales proximos a la Sala de Ordefie pues como consecuencia de su uso
se incorporan muchos pluviales al sistema.

5.3. Capacidad entre 100 y 200 vacas en ordeie con alimentacion

El diagrama Ill resume esta situacion que presenta las mismas unidades de tratamien-
to, pero incluye dos cambios o agregados:

Es importante incluir en este caso un sector dentro de la zona de corrales donde se
pueda acumular el estiércol en seco para su futuro retiro. Esta medida minimiza el
arrastre de estiércol durante las lluvias.

La otra modificacion se refiere a la construccion de un estercolero doble. Esta unidad
permite mayor flexibilidad en las operaciones de limpieza posibilitando el escurrido del
residuo antes de su retiro.

5.4. Capacidad entre 200 y 300 vacas en ordeie

Finalmente, el diagrama IV muestra el esquema propuesto para este rango de capaci-
dad de ordefie.

Se mantiene el esquema de CRS, salvo que se pueda eliminar por las condiciones ya
descritas, un estercolero doble y, en este caso, tres lagunas en serie.

Se realizan tres unidades en virtud de las dimensiones de las mismas pues es mas
facil ubicar en diferentes topografias tres unidades mas chicas que otra solucién con
una unidad final de mayor tamario.

En forma adicional, la solucién con tres unidades en serie es mas eficiente respecto a
la remocion de microorganismos y materia organica que dos unidades en paralelo.
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6. DIMENSIONADO DE UNIDADES DE TRATAMIENTO

En este capitulo se realiza el dimensionado de las unidades de tratamiento recomen-
dadas.

6.1. Introduccion

El dimensionado es simplemente una guia, pues éste deberia ser ajustado a las condi-
ciones propias de cada Tambo. Se incluyen las hip6tesis de disefio, que se consideran
conservadoras, que permiten entender las planillas de célculo adjuntas. Ademas, co-
nociendo las hipétesis de calculo y el desarrollo del mismo se podrian ajustar las di-
mensiones a las realidades propias de cada Establecimiento.

A pesar de lo dicho anteriormente, se considera que las unidades recomendadas son
aplicables a la mayoria de los tambos del pais en los rangos preestablecidos. Igual-
mente se recomienda verificar previamente los siguientes parametros:

a) Caudal de agua utilizado en el tambo por dia

En caso de que el caudal sea mas del doble del planteado en este disefio, se reco-
mienda inicialmente ver las causas de dicho aumento, pues probablemente el uso del
agua sea excesivo, y la primera medida requerida sea reducir el consumo.

Existen métodos para reducir el consumo de agua que van desde uso de mangueras
con punteros (dan mejor limpieza con menor caudal), limpieza previa en seco, coloca-
cion de canillas con resorte para cierre automatico, entre otras.

b) Ingreso de aguas pluviales al sistema de tratamiento

Es importante no incorporar aguas pluviales provenientes de zonas “no productivas”,
(como las areas de techo o aguas provenientes del campo), a las cafierias de recolec-
cién de aguas de limpieza del Tambo.

Un caudal excesivo de pluviales puede hacer que las cafierias de transporte de los
efluentes a las unidades de tratamiento se vean desbordadas, que se arrastre estiér-
col fuera de los estercoleros llegando a las lagunas o demorando su escurrido y, que
se reduzca la eficiencia de estas unidades.

Se recuerda que cada m? de area impermeable aporta 1 m3 de agua por afio al sistema
y que en lluvias intensas cada m? de area puede generar 50 a 100 litros de agua pluvial
en el periodo de la lluvia.

Para evitar estos problemas se propone revisar el aporte de pluviales al sistema y
modificar el sistema de recoleccién si hay mas de 1 m? de area impermeable “no pro-
ductiva” por animal en ordefie.

c) Alimentacion o no de animales en los corrales de espera

La practica de alimentacion de animales en corrales de espera aumenta mucho el
aporte de sdlidos al sistema de tratamiento. Es importante preveer esta practica y



tomar medidas para limpiezas en seco para reducir el impacto de estos corrales de
espera en el sistema de tratamiento.

6.2. Hipoétesis de calculo

El célculo de las unidades de tratamiento se basa en los siguientes datos que podrian
ser ajustados en cada proyecto en particular como se indicé mas arriba.

a) Caudal
Se adoptaron los siguientes caudales para el disefio de las unidades de tratamiento

gue se indican en este capitulo. Los caudales surgen del lavado de las aguas de
ordeiie.

Caudal (m3/dia) 3 6 9

b) Estiércol generado

Se estimaron 5 kilogramos de estiércol con 20% de sélidos por dia y por vacuno en
ordefie. Estos sdlidos surgen de las actividades de limpieza de la Sala de Ordefie y
corresponden a los sélidos arrastrados con el caudal de efluente indicado en el item
anterior.

En caso de tambos que tienen alimentacion de animales en los corrales de espera, se
entiende que el mayor volumen de estiércol generado por esta practica se acumulara
en un area separada como se muestra en el diagrama lll. Esto determina que el efluente
del tambo tendra el mismo volumen de sélidos que el indicado anteriormente.

c) Carga organica

Se estima que la materia organica que llega a las lagunas de tratamiento tiene una
concentracion de 2,000 mg/litro en términos de DBO, (Demanda Bioquimica de Oxi-
geno). La bibliografia maneja valores muy variables respecto a este parametro. Se
asume que este valor es conservador respecto a la carga del liquido sedimentado que
sera la que interviene en el disefio de la parte liquida de la laguna anaerobia. Parte de
la DBO, esta asociada a los solidos sedimentables, y estos seran retenidos y degrada-
dos en el fondo de la laguna. Este valor de 2,000 mg/litro también incluye la demanda
de oxigeno de los lodos acumulados en el fondo de la laguna.

En definitiva, no se realizan ajustes en funcién de los sélidos contenidos en el efluente
del tambo, pues se agrega un espacio adicional para acumular y permitir la degrada-
cion anaerobia de dichos sélidos en el fondo de la laguna.
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d) Carga Bacteriana

Se estima que la carga bacteriana a la salida del Tambo expresada en coliformes
fecales es 108 CF/100 ml.

6.3. Camara de Retencion de sodlidos

Los diagramas de flujo incluyen a la salida de los tambos una Camara de retencion de
sélidos (CRS) cuyo objetivo es retener pedregullo o arena arrastrada por las patas de
los animales a la Sala de Ordefie.

La presencia de estos soélidos en el agua residual puede generar la obstruccion de las
cafierias de conduccion de efluente desde el tambo a las unidades de tratamiento.

En caso de que las unidades de tratamiento (estercoleras o lagunas) estén proximas al
tambo y las cafierias de recoleccion tengan pendientes importantes (mas del 2,5 %) y
diametros importantes (mas de 200 mm), podria prescindirse de estas unidades.

El disefio recomendado se detalla en el plano 1.
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Las dimensiones elegidas deben permitir una facil limpieza de la unidad, razén por la
cual sus dimensiones libres dependen de la profundidad de la camara.

La camara tiene un “sobrefondo” donde quedan retenidos los sdlidos indicados
(pedregullo y arena). No es recomendable sobredimensionar esta unidad de



pretratamiento pues en ese caso comenzara a retenerse estiércol en la mismay, ade-
mas, la limpieza sera mas dificultosa.

Es importante que se realicen limpiezas periddicas de la CRS como se indica en el
capitulo siguiente. La utilidad de esta unidad es nula en caso de que la cAmara esté
llena de sélidos en el “sobrefondo”.

6.4. Estercolero Simple

El estercolero es una unidad que se disefia para retener estiércol. Es muy importante
gue la unidad de tratamiento cumpla con dos objetivos basicos:

a) Debe tener capacidad de retencidn suficiente que para que las limpiezas de la
unidad se realicen con la frecuencia establecida.

b) El sistema de limpieza debe ser eficiente y practico, y adaptado a los métodos
disponibles en el tambo.

Esta segunda condicion se contemplé previendo la limpieza con la pala de un tractor.
Se supone que este equipo es habitual en los tambos de mas de 100 vacunos donde
se propone construir esta unidad de tratamiento.

El estercolero simple, (ver plano 2), consiste en una caja de 2,5 metros de ancho con
pendientes del 10% adecuada para que pueda bajar el tractor.

El estiércol queda retenido en la parte inferior y se escurre por una pared con ladrillo
rejilla. La unidad dispone de una cafieria de 160 mm que permite sacar de servicio la
unidad y dejar escurrir el estiércol antes de la limpieza con el tractor.

Se estima que la limpieza se realizara aproximadamente una vez por semana. Durante
el tiempo de escurrido del estiércol en la unidad, el liquido se vierte directamente, y
éste se acumulara en las lagunas. Las lagunas se disefian para que tengan capacidad
para recibir esa carga de solidos.

Se estima que la unidad retiene el 50% de estiércol afluente en forma promedio, inclu-
yendo los dias en que no opera la unidad de pretratamiento.

El cuadro siguiente resume el volumen util de las unidades recomendadas y la frecuen-
cia de limpiezas, admitiendo 5 kilogramos de estiércol por animal y por dia. Es importan-
te indicar que la bibliografia consultada indica 2,5 a 6 kilogramos de estiércol diario por
animal en ordefie. Se asume una densidad del estiércol igual a 1. El equipo retiene un
70% del estiércol pero su eficiencia global es 50% en la medida en que 2 dias por
semana se vierte directamente sin pasar por la unidad mientras esta se limpia.

Numero de animales en ordefie 100 200
Altura Util (m) 0,30 0,40
Volumen Util (litros) 5,400 8,400
Cantidad de estiércol generado (kg/dia) 500 1000
Cantidad de estiércol retenido (kg/dia) 350 700

Periodo entre limpiezas (dias) 15 12
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6.5. Estercolero Doble

La metodologia de limpieza del estercolero simple determina que cada semana duran-
te uno a dos dias se vierta el efluente directamente a las lagunas de tratamiento.

Esta practica no es compatible con tambos de mayor capacidad pues las lagunas se
colmataran rapidamente. En virtud de ello se disefié un estercolero doble (ver plano 3).
Siempre hay una unidad en funcionamiento y la otra esta en limpieza o en escurrimiento.

Esta solucion permite una mayor flexibilidad en la operacion y garantizara asi una
mayor eficiencia en la remocion de estiércol.

La remocidn de estiércol se asume como el 70%, a efectos del disefio posterior de las
lagunas de estabilizacién.

El cuadro siguiente resume el volumen util de las unidades recomendadas y la frecuen-
cia de limpiezas en las mismas condiciones que el estercolero simple. El volumen atil
de cada unidad es mayor que en el estercolero simple pues el ancho de la unidad es
3,0 metros. La frecuencia de limpiezas se determina considerando que cada limpieza
dura 3 dias (periodo que incluye desde que se saca de servicio y se escurre, hasta que
finalmente se limpia), que es menos tiempo que lo que demora el llenado de la otra
unidad en funcionamiento

Numero de animales en ordefie 200 300
Altura Util (m) 0,30 0,40
Volumen Util unitario (litros) 5,400 8,400
Volumen Util total (litros) 10,800 16,800
Cantidad de estiércol generado (kg/dia) 1000 1500
Cantidad de estiércol generado (kg/dia) 700 1050
Periodo entre limpiezas de cualquier unidad (dias) 15 16

El estercolero doble se recomienda para tambos de 200 animales con alimentacion en
el corral de espera, principalmente por la sobrecarga de la unidad los dias de lluvias
intensas.
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6.6. Lagunas de Estabilizacion

La ubicacion de las lagunas de estabilizacion en cualquiera de los diagramas de flujo
presentados en el capitulo anterior, determina que en estas unidades se removeran
sélidos (estiércol), se reducira la materia orgénica, y se disminuird la contaminacion
bacteriana (medida como coliformes fecales que estan limitados en las normas de
vertido a curso de agua).

a) Remocion de sodlidos en suspension

En todos los casos se espera que la primer laguna reciba sélidos en suspension.

En el diagrama | (pag. 17) debera recibir y tener capacidad para acumular todo el



estiércol en la medida en que no se propone construir una unidad para separar el estiércol
previamente.

Finalmente los diagramas Il y IV (pag. 18) tendran incorporado un estercolero doble
antes de las lagunas. Se asume que la eficiencia de remocién de estiércol, en este
caso sera del 70% en las unidades previas a las lagunas y estas deben estar disefa-
das para recibir el 30% del residuo sélido generado en el tambo.

b) Reduccion de materia organica disuelta

Las lagunas se disefiaran para remover la materia organica disuelta (medida indirecta-
mente a través de la Demanda Bioquimica de Oxigeno - DBO,) y retener y digerir los
sélidos en suspension en el fondo de la laguna anaerobia N°L.

La laguna N°1 se disefiard como laguna anaerobia. Por esta razon se disefia de 3,0
metros de profundidad util, lo cual favorece el desarrollo de los procesos de digestion
en ausencia de oxigeno. La laguna podra recibir 33 gramos de DBO, por dia y por
cada m3 de laguna.

En forma adicional, se aumenta la capacidad de la laguna para que pueda acumulary
degradar los solidos en suspension afluentes durante cuatro afios. Al final de ese
periodo de tiempo, se deberia limpiar la laguna inicial.

El volumen ocupado por los sélidos se calcula con las siguientes hipotesis.

El 20% de los solidos son fijos (inorganicos) y no se degradan en el fondo de la
laguna

El lodo se degrada a partir del primer afio de acumulacion. Entre el primer y
segundo afo la parte organica (no fija) se reduce un 50% mientras que entre el
segundo y tercer afio queda reducida solamente al 25%

A partir del tercer afo el lodo ocupa solamente la parte correspondiente a la
parte fija y al 25% de la parte volatil (organica), que se considera que no conti-
nua degradandose

No se consideran fenédmenos de concentracion por decantacion en el fondo de
la laguna, manteniendo el 20% de contenido de sdélidos como se indicara ante-
riormente

La laguna N2 actia como una laguna facultativa. Por esta razén se disefia con 1,2
metros de profundidad de agua para permitir el desarrollo de algas. La laguna recibira el
33% de la carga de DBO inicial y podra procesar 50 kilogramos de DBO por cada hecta-
rea de superficie liquida.

No se considera que sea necesario la limpieza de la laguna durante su vida Gtil estimada
en mas de 25 afos.

c) Remocion de carga bacteriana

La carga bacteriana de los efluentes de los tambos es elevada. El cambio de las condicio-
nes ambientales para los microorganismos determina un decaimiento natural que es
exponencial con el tiempo de retencion.
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En forma adicional, la existencia de lagunas en serie aumenta la eficiencia de remo-
cion bacteriana. En el punto siguiente se calcularan las carga efluentes del contenido
bacteriano esperado a la salida del sistema de lagunas.

En el caso de las lagunas disefiadas para 300 animales en ordefie conviene dividir la
dltima laguna facultativa en dos unidades en serie para facilitar su ubicacion en el
predio y ademas para mejorar la remocion bacteriana.

En caso de que se proyecte regar con el efluente de las lagunas, siempre sera conve-
niente realizar un analisis del contenido de coliformes fecales o microorganismos en
general para verificar el riesgo de su uso. La eficiencia depende en gran forma de la
temperatura que cambia durante el afio; como el tiempo de retencion de las lagunas es
elevado, esta simulacion puede ser poco precisa.

d) Dimensionado de la laguna N°1

A partir de los comentarios realizados en los parrafos anteriores, se realiza en el cua-
dro siguiente el dimensionado de la primer laguna anaerobia.

N°vacas en ordefie 100 200 300 Comentarios
1 Eficiencia del Bostero 0 50 70
2 Caudal Afluente (m3/dia) 3 6 9
3 DBO afluente (ppm) 2.000 2.000 2.000
4 Volumen para DBO (m3) 180 360 540
5 Volumen para lodo crudo acumulado

al final del primer afio (m3) 182 182 164
6 Volumen de sdlidos fijos que entran

por afio (m3) 36,4 36,4 32,8 20% de (5)
7 Volumen de fraccion organica que

entra por afio (m3) 145,6 145,6 131,2 80% de (5)
8 Volumen de fraccion orgénica que entré

primer afio al final del segundo afio (m3) 72,8 72,8 65,6 50% de (7)
9 Volumen de lodo acumulado al final del

segundo afio (m3) 291 291 262 (5)+(6)+(8)
10| Volumen de fraccion orgénica que entré

primer afio al final del tercer afio (m3) 36,4 36,4 32,8 25% de (7)
11| Volumen de lodo acumulado al final del

cuarto afio (m3) 437 437 393 (9)+2*(6)+2*(10)
12| Volumen neesario util de laguna

anaerobia incial (m3) 617 797 933 4 +(@11)



La laguna debera tener 3 metros de profundidad util y 3,5 metros de profundidad total
ya que se recomienda adoptar 0,5 metros de altura libre. La pendiente interior de los
taludes debera ser mayor a 2/1 (horizontal / vertical) para asegurar la estabilidad del
talud.

Se recomienda que las dimensiones de la laguna sean compatibles con la maquinaria
vial que realizard la obra. Se deberd evitar que las entradas y salidas estén construi-
das préximas, para evitar cortocircuitos.

Se daran directivas respecto a estos aspectos en los capitulos siguientes.

e) Dimensionado de la laguna N°2

En este caso la laguna recibe el efluente de la laguna N°L con menor contenido orga-
nico y sin una carga apreciable de solidos en suspension.

El cuadro que se resume a continuacion realiza el calculo de las dimensiones de la
laguna segun la carga afluente.

NUmero de vacas en ordefie 100 200 300
Caudal afluente (m3 por dia) 3 6 9
Carga afluente (kg DBO/dia) 1,8 3,6 5,4
Espejo de agua (m?) 360 720 1,080

La laguna debera tener 1,2 a 1,5 metros de profundidad atil y 1,7 metros de profundi-
dad total ya que se recomienda adoptar 0,5 metros de altura libre. La pendiente inte-
rior de los taludes debera ser mayor a 2/1 (horizontal / vertical) para asegurar la esta-
bilidad del talud.

f) Planos de las lagunas, Dimensiones y tiempos de retencion

Los planos 4, 5y 6 muestran las dimensiones recomendadas para las lagunas de
estabilizacion agrupadas en 100, 200 o 300 vacunos en ordefie.

Este disefio corresponde a los valores calculados en los dos apartados anteriores,
pero puede ser ajustado para que se adapte mejor a la topografia del terreno.

Recordar que el umbral del terraplén asi como el fondo de cada laguna debera ser un
plano horizontal. Podra existir un desnivel entre los umbrales de los terraplenes de las
diferentes lagunas, por supuesto siendo mas bajo el umbral de la laguna 2 respecto a
la laguna 1. En los planos indicados, esta diferencia de nivel se fij6 en 0,30 metros.

El cuadro siguiente resume las dimensiones mas importantes de las diferentes lagu-
nas y el tiempo de retencién calculado segun las medidas adoptadas en los modelos
tipo. Surge de los datos indicados en el item d) y e).
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Laguna Volumen Util (m?3) 180 360 | 540
Anaerobia Volumen Total (m?) 624 791 956

Tiempo de Retencion Util (dias) 60 60 60

Tiempo de Retencion Total (dias) 208 132 106
Laguna Volumen (m?) 346 711 1043
Facultativa Tiempo de Retencion (dias) 115 119 116
Conjunto de | Tiempo de Retencién Total (dias) 323 251 222
Lagunas

Las entradas a las lagunas, anaerobia o facultativa se recomienda que sea sumergi-
da. En el caso de la laguna anaerobia conviene que se realice a 0.5 metros de profun-
didad, y en la facultativa a 0.30 metros. La salida debera ser realizada como minimo a
0,30 metros de profundidad lo que permite también retener los flotantes. Se detallan
estos aspectos en el plano 7.

g) Remocion Bacteriana

A efectos de determinar la eficiencia en la remocioén de colifecales se realizo el calculo
del decaimiento natural de estos microorganismos en la segunda laguna.

Se asumio6 una concentracion de 108 colifecales por 100 ml como carga de entrada al
sistema, y se adopto coeficiente de decaimiento ( K, ) de 0.56 dias ~* valor indicado en
la bibliografia para temperaturas de 10° C. El siguiente cuadro resume los valores
obtenidos, considerando condiciones de flujo mezclado en la segunda laguna, y adop-
tando que en la primera se remueve un orden en la concentracion de este parametro,
0 sea que ingresan 107 colifecales por 100 ml en la segunda laguna facultativa.

N°VACAS 100 200 300
Tiempo de Retencion Laguna Facultativa 115 119 116
CF/ 100 mi <1000 <100 <100

Se observa que los valores obtenidos corresponden a concentraciones inferiores a los
méaximos admisibles en vertidos a curso de agua que alcanza 5000 CF/100ml.

Se destaca que este célculo corresponde solamente al decaimiento de colifecales, y



gue no modela otro tipo de microorganismos. En aquellos casos en los que se proyec-
te reciclar esta agua -por ejemplo en riego- se deberd evaluar segun las exigencias de
cada caso. Existen trabajos de investigacion realizados a la fecha, que se han presen-
tado en seminarios y publicaciones relacionados con esta temética.
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PLANO 5
MODELO DE PLANTA DE TRATAMIENTO PARA TAMBOS

ESQUEMA DE LAGUNAS
200 ANIMALES
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PLANO 7
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6.7. Laguna de Acumulacion para riego

La laguna de acumulacién deberéd tener capacidad hidraulica para retener el liquido
durante periodos de lluvia y humedad frecuente que no sea posible regar.

En forma adicional se debera prever un espacio para acumular lodos de las unidades
de tratamiento.



Por ambas razones se recomienda construir como laguna de acumulacion la primer
laguna anaerobia, detallada en el apartado anterior y en los planos 4 a 6 anteriores.

En forma adicional, esta obra le permitira en un futuro modificar su sistema de trata-
miento e incluir a continuacién una laguna facultativa.

6.8. Area de riego

El area deberé ser definida por un estudio agronémico en funcion del cultivo al que se
aplique el efluente.

Por definicion, un sistema de riego no debera tener descarga, o sea que todo el efluente
debera ser absorbido por el suelo y las plantas.

La bibliografia consultada indica que se riegue en forma alternada en fajas de 4 a 5
metros de ancho, 100 metros de largo, sin pendiente transversal, con una fuerte pen-
diente longitudinal del 1% en los primeros 15 metros, y una débil pendiente longitudinal
del 0,25% en el resto.

7.ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

A partir del diagnostico se verifica que las unidades de tratamiento deberan tener una
construccion idénea para evitar futuros deterioros que hacen necesarias obras de re-
paracidn costosas. En estos casos se “pierde la oportunidad” de la obra.

En efecto, el esfuerzo que realiza el Propietario del Tambo es importante desde el
punto de vista econémico y humano, pues desvia la atencién en temas que no son de
su especialidad. Por esta razon, un esfuerzo particular en la etapa de obra permite que
el Propietario no tenga que “volver” sobre el tema y solamente se ocupe de su opera-
cién y mantenimiento, y no de reparaciones que no deben suceder.

7.1. Camara de Retencion de sélidos

Debera ser construida con materiales idoneos que garanticen su estanqueidad y su
estabilidad estructural.

Podréa ser de mamposteria (ladrillos o bloques) preferentemente armados.

Es preferible que sea revocada interiormente para proteger los materiales, y lustrada
para facilitar la limpieza.

Evitar que las tapas o rejas, si las tuviere, sean pesadas dificultando posteriormente
los trabajos de mantenimiento.

7.2. Estercoleros

Se recomienda realizarlos con el siguiente orden:
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Excavacion y compactacion del piso. En caso de que los materiales del fondo
tengan materia organica o no sean firmes, se deber4 retirar la misma y sustituir-
la por balasto compactado. Esto es particularmente importante para evitar la
fisuracion posterior del pavimento.

Piso de hormigén armado de 15 cm de espesor.

Paredes de blogue armado. La ultima hilera de bloques podra ser un bloque U
relleno de hormigon.

Céamaras de mamposteria revocadas y lustradas interiormente.

Canerias de PVC asentadas en arena.

7.3. Lagunas de Acumulacion y Estabilizacion
Para realizar las lagunas se procedera de la siguiente forma:

Replanteo de las unidades.

Retiro de tierra vegetal de la zona donde se implantara la excavacion de las
lagunas y los terraplenes, inclusive en las bases exteriores de los mismos. De-
jar la tierra en un costado de la obra para su futura colocacion.

Excavacion de la cuba y uso de los materiales de la misma para conformar los
terraplenes. Se inspeccionara si el material es apropiado, seleccionando los
gue presenten arcilla que asegure la estanquidad. No se admitiran arenas lim-
pias o tosca.

Los terraplenes se conforman en capas compactadas de espesor maximo de
30 cm.

Se finaliza con el umbral de los terraplenes, con pendiente transversal uniforme
y hacia fuera de las lagunas.

Se tiende la tierra vegetal y se realiza un adecuado emprolijado y rastrillado de
la superficie para favorecer el crecimiento posterior de gramilla y asegurar el
posible corte con tractor con rotativa. La colocacion de suelo pasto en la parte
superior evita erosiones generadas por el escurrimiento de aguas de lluvia.
Se construyen las cafierias de entrada y salida de la laguna.

Se construyen cunetas para desvio de pluviales en caso necesario.

Durante la construccion se debera realizar un control de las cotas del fondo de la
laguna y de los terraplenes. Recordar que deben ser planos horizontales los umbrales
de cada laguna y el fondo de cada una. Habra una diferencia de nivel entre las lagu-
nas, siendo mas bajas las facultativas.

8. OPERACION Y MANTENIMIENTO

Una adecuada operacion de una planta de tratamiento es tanto o mas importante que
un correcto disefio. Las unidades tienen funciones especificas respecto a la remocion
de algun componente.

En particular en los tambos se disefian varias unidades para remover solidos groseros,
sedimentables o en suspension. Este objetivo se realiza por decantacion de compo-
nentes con peso especifico mayor que el agua, razon por la cual se irdn acumulando
en el fondo de la unidad respectiva.



Esta explicacion permite concluir facilmente que los “fondos” de este tipo de unidades
se iran llenando. Cuando la capacidad de acumular los solidos se complete, la unidad
dejara de funcionar para el objetivo que fue disefiada. La unidad de tratamiento sera
una simple camara de pasaje.

Es imprescindible, entonces, que exista una rutina de limpiezas que permita mantener
la unidad operativa.

8.1. Camara de Retencion de soélidos
La capacidad de la unidad presentada en el plano 1 es de 180 litros.

Se recomienda limpiar esta unidad con una pala apropiada (tipo cucharén con orificios
para que escurra el agua y se puedan remover los sélidos) cada vez que se llene se
recomienda limpiar 2 veces por semana como minimo para evitar que el residuo se
compacte en el fondo y luego sea dificil de retirar.

8.2. Estercolero Simple

Esta unidad retiene el estiércol generado en el tambo. El residuo retenido se escurre a
través de la pared de ladrillo rejilla indicada en el plano.

En general la unidad retiene mas residuo si esta parcialmente llena, pues el residuo
actua de filtro en si mismo.

Para realizar su limpieza, el Tambo debera contar con tractor con pala. Se desvia el
agua gue entra a la unidad y se envia directamente a las lagunas haciendo uso de las
compuertas indicadas en el plano.

Se deja escurrir un dia (puede ser menos en verano).

Al dia siguiente se limpia con el tractor, corriendo el residuo a la parte superior del otro
lado de la entrada del liquido. En esa zona se termina de secar y se vuelve facilmente
manejable para su retiro con pala a una zorra y su vertido al campo o a un terreno.

La disposicion de esta bosta debera ser adecuada para evitar que luego llegue a un
curso de agua por arrastre luego de una lluvia. En caso de ser posible, la mejor utilidad
gue puede darsele es como mejorador de suelo en el campo, para lo cual se debera
tender en una fina capa.

Conviene ubicar la disposicion final del material sélido en puntos elevados alejados de
cursos de agua.

8.3. Estercolero Doble
La operacion es similar al caso anterior, pero se saca una unidad de servicio habilitan-

do la otra. Se dejaran mas dias para el escurrido previo a la extraccion del residuo con
el tractor.
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8.4. Laguna N°1, Anaerobia

Una laguna anaerobia con un buen grado de funcionamiento presentara un color oscu-
ro con intensos burbujeos en la superficie, en algunos casos flotando incluso lodos del
fondo de la laguna.

La presencia de flotantes no es un inconveniente siempre que no sea una capa espe-
sa que impida el burbujeo de los gases generados en el proceso de fermentacion
anaerobia.

Normalmente estas lagunas aplicadas a efluentes de tambos no generan malos olo-
res. En caso de que asi se produjera, esto puede ser un sintoma de sobrecarga. Revi-
sar entonces las posibles causas de sobrecarga (mayor produccion, poca frecuencia
de limpieza de los estercoleros, vertidos de leche al efluente).

El mantenimiento y operacion de la laguna anaerobia consiste en los siguientes traba-
jos:

a) Control de las estructuras de entrada y salida de la laguna. Realizar una inspeccion
visual cada 15 dias y realizar la limpieza de las estructuras en caso necesario.

b) Control del estado de erosion de los terraplenes. Los terraplenes se protegen con
tierra vegetal para favorecer la estabilidad del talud que puede ser erosionado con
las lluvias. Se recomiendan inspecciones quincenales o luego de lluvias intensas
reparando las zonas dafiadas. El umbral superior tiene que tener una pendiente
pareja, en lo posible hacia fuera, para evitar que el agua de lluvia genere surcos y
arrastre material del terraplén y posteriormente lo debilite. Se cuidara que animales
dafien el talud con sus pisadas. Es recomendable cercar el perimetro de las lagu-
nas.

c) Se controlard la existencia de nutrias que puedan construir cuevas en los terraple-
nes de las lagunas.

d) Lalimpieza de los sélidos retenidos en el fondo de la laguna debera realizarse cada
cuatro afos, o cuando los mismos ocupen 2 metros de altura en la laguna. Esta
tarea es sumamente importante, y mal realizada puede generar un importante im-
pacto ambiental o un gran deterioro de las lagunas. Al realizarla cada cuatro afios
amerita una adecuada planificacion, cuidado y posterior control. No se debera mi-
nimizar este trabajo por lo dicho anteriormente. Se recomiendan los siguientes me-
todos para la limpieza:

d,)Sacar la laguna de servicio en verano enviando los liquidos afluentes directamente
a la laguna N2. Extraer el agua sobrenadante con b omba o mediante sifon hacia
la segunda laguna y dejar escurrir. Limpiar con maquina, ingresando a la laguna
con topador, o desde la orilla con una retroexcavador.

d,)Conseguir una bomba sumergible de motor abierto o vortex, apta para manejo de
lodo. Suspenderla de una balsa e ir recorriendo la laguna extrayendo lodo del fon-
do. El liquido-lodo que va extrayendo la bomba se puede descargar al campo cui-



dando que el residuo quede incorporado al terreno, no se genere escurrido excesi-
vo y que nunca el liquido lodo pueda llegar a alguna zanja o curso receptor.

La limpieza de la laguna no implica dejar la laguna como cuando inicié su operacion.
La medida del nivel de lodos antes y después de cada limpieza puede ser usado para
verificar la eficiencia de la limpieza realizada, principalmente con el procedimiento de
la bomba donde no se puede realizar una inspeccion ocular del resultado del trabajo
de limpieza.

El vertido del lodo al campo no genera mayores inconvenientes al terreno. El lodo esta
parcialmente digerido por cuanto su contenido bacteriano es menor y produce menos
olores que el liquido crudo del tambo aplicado directamente al terreno.

8.5 Laguna N° 2 Facultativa

La laguna facultativa debera permanecer verde producto del desarrollo de algas en la
superficie liquida. Es probable una mayor concentracién de algas verificado por una
coloracién mas verdosa, en los meses de primavera y verano.

Es probable la aparicion de vegetacion flotante (lentejas de agua o similar) que se
recomienda sean retirados para que no disminuya la aireacion superficial.

Los trabajos de operacién y mantenimiento son los mismos que los indicados en la
laguna anaerobia, con la diferencia de que los flotantes deben ser retirados, pues
disminuyen la accion solar (elemento fundamental en el desarrollo de las algas).

La laguna no sera sometida a limpiezas del fondo salvo que por problemas de funcio-
namiento en la primer laguna sea necesario su limpieza. La misma se podra hacer por
vaciado o por bombeo, sin vaciar la misma, como ya fuera explicado con las lagunas
anaerobias.

9. EJEMPLOS DE DISENO

Se adjunta el plano 8 con el trabajo de relevamiento planialtimétrico realizado en un
Tambo del Departamento de San José.

Se identifica la ubicacion del Tambo, la zona donde se transportaran las cafierias de
efluentes y el area de emplazamiento de las lagunas.

Se ubican los cateos realizados que marcaron que no se podran excavar mas de 2,0
metros por un cambio de textura de arcilla limosa a arcilla arenosa.

Se recomienda ubicar el pozo de agua y los alambrados para facilitar la interpretacion
de los planos.

El plano 9 muestra el ejemplo para un tambo de 100 animales en ordefie, el plano 10
para 200, y el plano 11 para 300.
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En todos los casos la ubicacion de la laguna debe considerar la compensacion de los
volumenes de tierra usados para terraplenes y obtenidos de la excavacion. De esta
forma no sobrara material ni se requerira aporte de material de otros sitios, abaratando
la obra en forma importante.
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ANEXO 1

MARCO CONCEPTUAL y ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN EL
MARCO DEL CONVENIO

El Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente a trevés de la
Dinama firm6 un Convenio de Cooperacion interinstitucional sobre Manejo de Resi-
duos en Predios Lecheros conjuntamente con Conaprole, la Universidad de la Repu-
blica (Facultad de Veterinaria), el Consejo Técnico Profesional (UTU) de la ANEP,
teniendo como entidades asociadas al MGAP, LATU y a las Gremiales de Producto-
res.

El Convenio tuvo como objetivo general identificar la problemética asociada a las acti-
vidades productivas de los tambos respecto a la afectacion del medio ambiente, sobre
los recursos agua, aire y suelo, y su impacto en la salud humana y animal.

Como objetivo particular intenta promover una metodologia de trabajo aplicable a
cualquier proyecto de este tipo en el pais.

Actividades Desarrolladas

Se cre0 un grupo de trabajo representado por cada una de las instituciones participan-
tes.

Se establecio un analisis de situacion referido al manejo de los residuos.

Se programaron talleres de difusién con la presentacion del problema a los producto-
res lecheros para su concientizacion , los cuales fueron realizados en los Departa-
mentos de San José , Florida, Canelones y Colonia.

Se realizaron dos Seminarios Internacionales, con participacion de técnicos de Austra-
lia, Nueva Zelandia, Estados Unidos, y de Argentina y Brasil, con la consiguientes
publicaciones.

Se elaboro, un programa de monitoreo de calidad de agua de abastecimiento de los
predios lecheros. Se efectd la una caracterizacion fisico-quimico, microbioldgica y
parasitologica de los residuos generados en la actividad lechera (sala de ordefie, co-
rral de espera, sala de frio) ya que habitualmente esos residuos son vertidos directa-
mente a campo abierto o0 a cursos de agua.

Esta ultima actividad se desarroll6 en 22 tambos identificados para la evaluacion de
diferentes tratamientos de efluentes existentes en el pais como lagunas, biodigestores,
fosas sépticas y bombeo directo del crudo.

Como segunda etapa del proyecto y a consecuencia del diagnéstico de situacion rea-
lizado, el grupo de trabajo se planted contar con establecimientos pilotos demostrati-
vos eficientes en su tratamiento de efluentes con la correspondiente caracterizacion
fisico-quimica, y riesgo microbiolégico.

Se elaborarad un manual de disefio y operacion de sistemas de tratamientos de efluentes
para tambos, dirigido a productores y técnicos.



Los establecimientos pilotos elegidos fueron:
. La Escuela de Lecheria.
- Un establecimiento rural seleccionado por la ANPL

. Facultad de Veterinaria
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ANEXO 2

TRABAJOS EJECUTADOS

PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES DE TAMBO
REALIZADA EN LA ESCUELA DE LECHERIA DE COLONIA SUIZA

La Planta de Tratamiento se disefi0 para tratar el efluente del tambo de la Escuela de
Lecheria de Colonia Suiza, la cual tiene un promedio anual de 60 vacas en ordefie.

Es un tratamiento de tipo secundario, donde se realiza el tratamiento primario median-
te una versién modificada del estercolero clasico, y posteriormente se trata
biolégicamente por medio de un sistema de lagunas. El efluente final debera cumplir
con los estandares de vertido a curso de agua segun lo estipulado en el Decreto 253/
79 y modificaciones, en referencia a los parametros representativos a la carga organi-
ca.

La Planta de Tratamiento consta de un estercolero en donde quedan retenidos los
so6lidos sedimentables (bosta, en este caso) realizado en forma de vadenes para faci-
litar el retiro con tractor hacia una playa adyacente. Luego ingresa al sistema lagunar
que posee un tiempo de retencién hidraulica de 150 dias y que consta de tres lagunas
en serie, donde la primera es anaerobia, la segunda facultativa y la tercera aerobia; se
previo en las conexiones entre lagunas una estructura capaz de regular la altura de las
mismas, aumentando la capacidad de manejo de la planta segun el desempeiio bajo
distintas condiciones externas.

Su disefio se realizé en base a la informacion existente, a las sugerencias del consul-
tor Ing. Roger Wrigley (Australia), a bibliografia y a la propia informacion generada en
este proyecto. Se priorizaron los aspectos relacionados a la facilidad de manejo, bajo
costo de construccién, operacion y mantenimiento.

Esto se traduce en la inexistencia de mecanismos (rotores, motores eléctricos, etc) y
de partes moviles, que a entender de los involucrados aumentan en alguna medida
los costos de instalacion y generan gastos permanentes de operacion y mantenimien-
to agregando dificultades y trabajo extra.

El disefio y calculo fue realizado por la Direccién Nacional de Medio Ambiente (DINAMA),
conjuntamente con opiniones de los técnicos de la Escuela de Lecheria (UTU), y cons-
truida con el apoyo de la maquinaria de la Intendencia Municipal de Colonia (IMC) en
el transcurso del afio 2000.

La metodologia utilizada en el proceso de eleccion de la solucion adoptada y en la
implantacion de la obra, se describe a continuacion, conjuntamente con los encarga-
dos de los mismos:

1. relevamiento topografico de la zona (DINAMA)
2.  estudios geoldgicos (DINAMIGE)
3. andlisis de alternativas (CONVENIO)



disefio de la Planta de tratamiento (DINAMA)
ejecucion (IMC — DINAMA)

puesta en operacion (UTU)

mantenimiento (UTU)

No ok

Esta metodologia -sencilla en su concepcion- es a nuestro parecer de especial impor-
tancia, dado que numerosos emprendimientos han fracasado por repetir
sistematicamente un proyecto estudiado para una situacion en particular y no contem-
plar aspectos particulares como ser: topografia del terreno, tipo de produccion lechera
o de las instalaciones existentes.

Es asi que se recomienda con especial atencion cuidar los aspectos previos a la cons-
truccion de la Planta, que solo implican tiempo de reflexién y no gastos extras como a
menudo se comenta.

A continuacion se muestran fotos de las distintas unidades de tratamiento y detalles
constructivos.

—
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ANEXO 3

TRATAMIENTO DE EFLUENTES EN TAMBO DE LA CUENCA LECHERA

Ing. Marcelo Pittamiglio

A estos efectos se eligié un tambo propiedad del Sr. Klassen en Rafael Peraza, Dpto.
de San José, seleccionado en acuerdo con la ANPL.

Las etapas de trabajo fueron:
Recopilacion de informacion del tambo y de trabajos efectuados.
Relevamientos topogréficos y estudios geoldgicos.

Andlisis de alternativas y andlisis conjunto de las mismas con el productor, el
MVOTMA y CONAPROLE.

Realizacion del proyecto de ingenieria.

1. Recoleccion de informacion

Se analiz6 un gran nimero de casos concretos realizados para diferentes tambos y las
publicaciones y congresos realizados en el pais referentes al tema.

En particular es importante destacar la caracteristica de este usuario, productor rural
con escasos recursos para la operacion del sistema de tratamiento. Surge, entonces,
como fundamental analizar su infraestructura para operar el sistema. Por ejemplo, es
imprescindible conocer con qué elementos contara el Propietario para remover estiér-
col retenido en las eventuales trampas a disefiar (estercolera, retroexcavadora).

Surge claramente la necesidad de instrumentar sistemas muy sencillos y
sobredimensionados para que la operacion de la Planta de Tratamiento se integre facil-
mente a la operativa del Tambo.

Por esta ultima razon se proponen sistemas de lagunas dimensionados de tal forma que
permitan acumular en el fondo de los mismos el estiércol generado por los trabajos de
limpieza en las Playas de Ordefie.

Esta solucion no impide realizar trampas para retener estiércol si este residuo se desea
reutilizar en el Establecimiento, pero no obliga al Propietario a hacerlo si desea que su
Sistema funcione adecuadamente. En definitiva, con la instalacion de elementos de re-
tencién de solidos, el Propietario alargara los periodos entre limpiezas de las lagunas.

Esta solucion fue analizada con técnicos australianos que opinaron que los solidos acu-
mulados en el fondo aumentaran la impermeabilidad de la laguna minimizando los pro-
blemas de contaminacion de acuiferos.



En forma adicional se proponen sistemas con un minimo de dos lagunas para que se
pueda realizar el vaciado de la primera de ellas y asi realizar una adecuada limpieza
mientras opera la otra. Estas lagunas deberan disponer de cafierias y camaras con
compuertas que permitan estas operaciones.

Es importante en esta etapa inicial analizar con el propietario el objetivo de su Sistema
de Tratamiento. El primer objetivo debera ser dar cumplimiento a las normas vigentes
de vertido a curso de agua o infiltracion al terreno. Sin embargo, puede tener como
objetivo adicional reutilizar nutrientes, para lo cual es imprescindible disefiar trampas o
utilizar el agua para riego. En ultimo caso, se debera analizar la ubicacion de las lagu-
nas para posibilitar el riego por gravedad.

2. Relevamientos Topograficos y Estudios Geologicos

A continuacion de la busqueda de informacidn y analisis conjunto con el Propietario de
los objetivos de su Sistema de Tratamiento, se debera elegir el emplazamiento para el
sistema de lagunas y realizar trabajos de campo referentes a :

Relevamiento topografico

Se deberé realizar una planialtimetria a escala 1/200 con curvas de nivel cada 0,5
metros. Se ubicara la misma referida al tambo y se realizara un levantamiento que
permita disefiar los conductos de descarga hasta la laguna. Deberan dejarse puntos
fijos balizados y acotados para la etapa de obra. Se deberan materializar alambrados,
caminos de acceso al tambo, pozos de agua y canalizaciones de aguas pluviales,
entre otras cosas.

En caso del tambo del Sr. Klaassen, los trabajos fueron realizados por el Ing. Agr.
Eduardo Pefialva (del MVOTMA).

Estudios Geologicos

En forma paralela se deberan realizar un minimo de 2 cateos en la zona de ubicacién
de las lagunas para verificar la calidad de los materiales del subsuelo que deberan
tener baja conductividad hidraulica, (K menores a 10 cm/segundo). Para ello deben
ser arcillas con clasificacion AASHTO A-7 o A-7-6. También se determinara la capa
vegetal y la presencia de napas freaticas.

La profundidad de los cateos sera de 3 metros como minimo, o aquella que surja del
predisefio del sistema.

En este caso, el trabajo fue realizado por el Gedlogo Sergio Pena de DINAMIGE. Se
informd que no se podia profundizar mas de 1,5 metros para asegurar un metro de
material impermeable antes de llegar a materiales con mayor permeabilidad que las
recomendadas.
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3. Analisis de alternativas
La alternativa propuesta incluyo :
Trampas de gravilla a la salida del tambo.

Sedimentador con 2 dias de retencion, aprovechando la estercolera que dis-
pone el propietario.

Laguna anaerobia con 2,5 metros de profundidad util.,, maxima profundidad
posible para cumplir con las exigencias de los estudios geoldgicos sin realizar
aporte de materiales (por esta razén no se llega a 3,0 m).

Laguna facultativa con 1,5 metros de profundidad util.

Tajamar al final que permite reutilizar el agua para riego y obtener material
para compensar la falta de material de suelo para la obra.

La laguna anaerobia tendra capacidad para acumular residuos por cuatro afios si no
se opera el sedimentador para remover solidos. Este plazo se duplica si esta unidad se
opera. La laguna tiene un by-pass que permitir vaciar la laguna anaerobia.

4. Diseio de Ingenieria

A partir de la solucion propuesta se confeccionaron los planos constructivos para la
ejecucion de la obra. Es importante revestir las lagunas con tierra negra para favorecer

el empastado y minimizar la erosion posterior a la obra.

Se contara con apoyo de la .M. de San José para la ejecucion de la Obra. El replanteo
fue realizado por el Ing. Eduardo Pefalva.

Se adjuntan los planos respectivos.
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ANEXO 4

PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES DE TAMBO DE LA
FACULTAD DE VETERINARIA

La Facultad de Veterinaria eligi6 realizar el mejoramiento de las instalaciones del sis-
tema de tratamiento al tambo escuela ubicado en la ruta 1 (proximo a la ciudad de
Libertad, departamento de San José); con un promedio de 100 a 120 vacas en ordefio.
Se decide rediseiar el sistema de tratamiento por ser un tambo modelo con fines
educativos referente en la zona, ya que el sistema existente presentaba algunos pro-
blemas de funcionamiento y de operacion.

Para ello se plantearon las siguientes etapas de trabajo:
Recopilacion de la informacion del tambo.
Relevamiento de las estructuras existentes.
Relevamiento topografico y estudios geoldgicos

Andlisis de alternativas entre Facultad de Veterinaria, MVOTMA, Conaprole y el
consultor Ing. Pittamiglio

Las alternativas planteadas fueron:

Pileta desarenadora y rejilla.  La rejilla evitaria el pasaje de racion y asi se protege-
rian las cafierias de desagie que llevan el liquido a la planta de tratamiento.

Estercoleros. Se disefian dos unidades para operar con una de ellas, la restante esta
con el residuo deshidratandose. Se limpiaran con una pala frontal que descargue el
residuo en el pavimento posterior para que se pueda retirar facilmente luego de limpiar
la unidad de tratamiento. Se disefiaron para limpiar cada 15-20 dias aproximadamente.

Sistema lagunar. Luego ingresa a un sistema lagunar que posee un tiempo de reten-
cion hidraulica de 170 dias y consta de tres lagunas:

1. Laguna anaerobia
2. Laguna facultativa
3. Laguna facultativa

En el efluente final, la DBO_ esperada es menor a 60 ppm en la salida de la laguna
facultativa.

A partir de la solucion planteada se confeccionaron los planos constructivos para la
ejecucion de obra ,a cargo de la Universidad de la Republica. Se adjuntan planos.
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ANEXO 5

LABORATORIO DE LA DIRECCION NACIONAL DE MEDIO AMBIENTE

Las mediciones de numerosos factores del medio ambiente son un instrumento para
asegurar el funcionamiento de un Sistema de Gestion Ambiental Nacional que permita
proponer medidas para conservar, mejorar y prevenir los impactos de futuros
emprendimientos en la calidad del ambiente. El Laboratorio de DINAMA selecciona,
propone, aplica y difunde las mediciones analiticas ambientales necesarias, en busca
de la mejor calidad del ambiente. Brinda el servicio analitico a las distintas Divisiones
de la DINAMA, inherentes a las funciones de control de las emisiones y de la evalua-
cion de la calidad ambiental.

Sistema de Gestion de Calidad Certificado 1SO 9001: 2000

UNIT ha certificado el Sistema de Gestién de Calidad segun la Norma UNIT -ISO
9001:2000 «Sistemas de Gestion de Calidad — Requisitos a nuestro laboratorio». El
alcance del Sistema abarca la realizacion de andlisis fisicoquimicos, instrumentales,
microbioldgicos y bioensayos de toxicidad en aguas, suelos, sedimentos, efluentes
liquidos, desechos sélidos y aire que realiza el Laboratorio.

Esto convierte al Laboratorio de DINAMA en el Unico Laboratorio Ambiental del Estado
que fuera Certificado.

Su Politica de Calidad lo compromete a asegurar la confiabilidad y confidencialidad de
los analisis que realiza, y buscar la mejora continua con el personal técnico con el perfil
adecuado y capacitado para las actividades que desempefia.

Verifica la exactitud de los analisis en las diferentes matrices ambientales, participan-
do en programas anuales de intercalibracion con diferentes organizaciones mundia-
les, como la empresa Aquacheck del Reino Unido y del Centro panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente de la Oficina Panamericana de la Salud
(OPS) y la World Metheorology Organization (WMQO) de Estados Unidos.

Organizacion

Actualmente analiza 54 parametros en diferentes matrices ambientales: agua superfi-
cial, subterranea, de lluvia, playas, aire, suelo, sedimentos, efluentes liquidos indus-
triales y domeésticos, residuos solidos industriales, lixiviados, PCBs, los que compren-
den andlisis fisicoquimicos, quimicos, microbiolégicos y analisis de ecotoxicidad, orga-
nizandose para ello en cuatro sectores.

Sector Analisis Instrumental

Cuenta con equipos de muy alta tecnologia, asi como de una sala acondicionada para
andlisis de metales trazas, como Cromo, Plomo, Mercurio, Cadmio, Cobre, Cinc, Ni-
qguel, Arsénico, Aluminio, de concentraciones tan bajas como para alcanzar los
estandares aceptables para calidad del agua, aire, suelos y sedimentos. Se determina
la carga de contaminantes toxicos de emisiones liquidas y residuos solidos industria-
les, ademas de los ya mencionados, de plata, selenio, bario, hierro, manganeso, y
cianuro, entre otros.



Sector Microbiologia

Se han desarrollado métodos analiticos, actualmente recomendados por organismos
internacionales de vanguardia en analisis ambientales, para la determinacion de
indicadores microbiolégicos de balneabilidad: Enterococos para aguas salobres y
Escherichia coli para aguas dulces, asi como los parametros convencionales de
Coliformes totales y termotolerantes (fecales). Se evalla la contaminacion patdgena
de las diferentes matrices ambientales a través del analisis de Coliformes totales y
termotolerantes (fecales), Estreptococos fecales, Enterococos, Escherichia coli, Vibrio
cholerae.

Sector Ecotoxicidad

Con el objetivo de detectar la ocurrencia o no de efecto téxico sobre la biota acuatica,
en funcién de las interacciones que mezcla de sustancias quimicas pueden producir,
se implementan los bioensayos de toxicidad. Este Sector coordina e integra la Red
Interinstitucional de Bioensayos de Toxicidad conformada por el LATU, el Laboratorio
de Saneamiento de la IMM, y Facultad de Ciencias, a los efectos de formar una bateria
de bioensayos con organismos de diferentes niveles de la cadena trofica. El Laborato-
rio ha estandarizado los bioensayos con Vibrio fisheri por Sistema Microtox[], test que
se aplica a efluentes liquidos, lixiviado de residuos sélidos, suelos y sedimentos.

Sector Fisicoquimico

En sector Fisicoguimico se evalla la capacidad de autodepuracion de la contamina-
cién organica de las aguas, por medio del analisis de DBO, y DQO, asi como el aporte
de contaminacion organica de los efluentes liquidos a los cursos de aguas. Se realiza
la caracterizacion fisicoquimica de los efluentes a través de los andlisis de pH,
conductividad, sdlidos: totales, suspendidos y sedimentables; aceites y grasas,
detergentes anionicos, entre otros.

Para determinar la calidad del agua natural se realizan los analisis de los componen-
tes inorganicos mayoritarios: dureza, calcio, magnesio, silicato, alcalinidad, y nutrientes.
Los nutrientes, (compuestos nitrogenados y de fosforo), los cuales son componentes
naturales de las aguas, pueden conducir a la eutroficacion de los cuerpos de aguas.
La Red de Monitoreo de Aire es uno de los programas que se efectian para establecer
los estandares nacionales de Calidad de Aire, para el cual se determina la concentra-
cion de material particulado, total y menor a 10 micras, y los contaminantes presentes
en el mismo.

Referencia Nacional en Analisis Ambientales

El Laboratorio de DINAMA es el laboratorio de referencia en analisis ambientales y
establece, de acuerdo al Decreto 253/79 del Cddigo de Aguas, los procedimientos
analiticos a ser utilizados, para lo cual realiza la seleccion, puesta a punto y validaciéon
de los procedimientos analiticos adecuados para cada matriz ambiental. Algunos de
estos procedimientos estan publicados en el «Manual de Procedimientos de Aguas

y Efluentes Industriales» y en el sitio web de la DINAMA, y seran actualizados en el
corto plazo.
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El Laboratorio, con el objetivo fundamental de apoyar la gestién ambiental de los go-
biernos municipales del interior del pais y para difundir y armonizar los procedimientos
analiticos a nivel nacional, ha Fortalecido a las Intendencias Municipales en Anali-

sis Ambientales . Este Programa fue creado con el objetivo de apoyar a los gobiernos
municipales en las actividades de monitoreo de calidad de aguas y analisis de efluentes
industriales como herramienta de rapida respuesta en casos de alerta ambiental, en
forma descentralizada y cooperando a su vez en los programas de Evaluacién y Con-
trol Ambiental de DINAMA.

El Programa de Fortalecimiento a las Intendencias Municipales en Analisis Am-
bientales contd con diferentes etapas siendo la primera de ellas la realizaciéon del
relevamiento de la situacion de los laboratorios municipales en esta tematica a través
de encuestas en donde se recopilé informacion relevante como: equipamiento disponi-
ble, personal técnico, analisis que realiza y que interesa desarrollar a corto plazo.

El fortalecimiento comprendio la capacitacion y actualizacion para técnicos municipa-
les en analisis ambientales en el laboratorio de DINAMA, asi como de Talleres Técni-
cos que fueron realizados exclusivamente con los técnicos de los laboratorios munici-
pales. A estas intendencias se otorg0 el equipamiento en caracter de colaboracion
para complementar el ya existente en cada Laboratorio municipal, y asi posibilitar el
desarrollo de nuevas metodologias analiticas.
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ANEXO 6

CONTROL DE LA CALIDAD DEL EFLUENTE

Una muestra periddica debe realizarse para estimar la eficiencia del sistema de trata-
miento su seguimiento y se instrumenta mediante un monitoreo que debera verificar
el cumplimiento de la normativa vigente.

Los parametros de control que se muestran en el cuadro debera ser incluido en
dicho programa de monitoreo de calidad de agua residual.

Abreviatura Significado Valor maximo
DBO, Demanda bioquimica de oxigeno 60mg/I
SS Solido en suspension 150mg/I.
Ph acidez o alcalinidad 6-9
Amonio (como N) 5mg/l
Fosforo Total 1mg/l
Coliformes fecales contaminacion fecal 5000cf/200ml
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ANEXO 7

MANEJO INTEGRAL DE LOS EFLUENTES EN UN SISTEMA DE
PRODUCCION LECHERA SUSTENTABLE

Ing. Agr. Omar Casanova *
omarcasa@fagro.edu.uy

Introduccion

La consideracion de un sistema de produccién lechera sustentable, pensado en fun-
cion un sector exportador atento a las cada vez mas estrictas normas de seguridad
alimentarias, obligan a realizar esfuerzos técnicos y econémicos que aseguren su
superacion permanente. A futuro seriaimpensable una produccion lactea que no atienda
los méximos valores de calidad y productividad en concordancia con el mantenimien-
to de los recursos que le sustentan: suelo y agua.

Las pérdidas de la productividad del suelo, asi como el deterioro de los recursos
hidricos ponen en riesgo el principal bien de este tipo de produccion: mejores condi-
ciones de vida para el productor y su familia.

La existencia de una “Agricultura para la lecheria”, la competencia de otros usos del
suelo y la vulnerabilidad frente a las mayores presiones de produccién sobre el recur-
so suelo, determinan la adopcion de practicas de manejo mas amigables como la
siembra directa y la reincorporacion del componente organico a la matriz del suelo. El
reciclaje de los materiales acumulados durante el ordefie puede ser una forma de
recuperacion y/o de detencion del deterioro de las propiedades fisico-quimicas del
suelo.

La produccioén lechera basa el consumo de agua en mas del 90% de los productores,
en fuentes de origen subterraneo, coincidiendo su utilizacién con la demanda realiza-
da por el nacleo familiar del productor y de los asalariados que residen en el predio.
Demds esta decir la importancia cuantitativa y cualitativa de la conservacion de este
recurso, siendo necesaria su utilizacion eficiente, su recuperacion si sufre modifica-
ciones durante su uso, y sobre todo la seguridad de su inocuidad cuando reingresa al
ciclo hidrologico.

Decisiones previas:

1)  No existe el sistema para todas las situaciones. Cada productor debera ser
asesorado para definir su sistema de acuerdo a la mejor combinacion de sus
recursos fisicos, econdémicos, humanos y ambientales.

2) Cualquier definicion deberéa incluir un enfoque integral que implica
recepcionar los efluentes y darle un destino final ambientalmente amigable. De-
bemos definir dentro del sistema las condiciones que permiten bajar las descar-
gas a través de: alimentacion del ganado, utilizacion del recurso agua, condicio-
nes de traslado, almacenamiento, posible tratamiento y deposicion final.



3) Lainformacién referida a la dieta animal y sus consecuencias en las pérdi-
das de nutrientes hacia el efluente, asi como la menor performance animal ha
sido tratada por diferentes autores, existiendo elevada informacion al respecto.

4) La utilizacion del recurso agua en nuestro pais deberia preocuparnos, aun
con los excelentes recursos hidricos que disponemos. Debemos recordar que el
agua reproduce en volumen su propia contaminaciéon. Cuanto mas agua entra en
el ciclo de los efluentes, mayor sera la probabilidad de pérdida de calidad del
recurso.

5) La produccién lechera uruguaya es definida como pastoril siendo la propor-
cion de heces y orina que pueden recolectarse baja (<% 20). En la direccion con-
traria debemos ubicar la tendencia a un aumento de las vacas en produccion en
relacion a la sala de ordefie. La concentracién de la produccion genera en las
unidades de ordefie una mayor cantidad y permanencia de los animales en el
entorno del corral de espera. En consecuencia se generara un aumento de la pre-
sion por unidad de area, produciendo mayor carga sobre el efluente y directamente
sobre los recursos agua-suelo-atmaosfera.

6) En la definicion del tipo de sistema para manejar el efluente no deberia
dejarse a posteriori la deposicion final del mismo. El sistema elegido obliga a
definir que haremos con el producto final obtenido y a su vez deberiamos consi-
derar previamente las posibilidades reales de realizar la deposicién final. Para
una afectacion “aceptable” respecto a las pérdidas de calidad de suelo-agua-
atmosfera, deberiamos saber que podemos hacer con lo que estamos concen-
trando, acumulando, transformando, “estabilizando” y al final trasladando para su
deposicion “final”.

7) De acuerdo a las transformaciones que sufra el efluente previo a su aplica-
cion podriamos definir 4 situaciones contrastantes:

a) efluente fresco por retencién de sélidos (cdmaras sépticas, piletas de
retencion de solidos, etc.).

b) efluentes de laguna o camara anaerdébica.
c) efluente de laguna aerdbica o canales de tratamiento

d) efluente tratado, con parametros ambientales, fisicos y quimicos similares
al agua superficial del predio.

Efluente de la Pileta de Retencion de Solidos

La pileta de retencién sirve como almacenamiento intermedio del efluente antes de
llegar a la laguna anaerdbica. El contenido de esta pileta se estratifica en tres capas,
una inferior mas densa que el agua, el “agua” como capa intermedia y una capa supe-
rior mas liviana (flotante). La composicion quimica (ver cuadro 1), muestra que su
principal aporte en nutrientes es a través del N con una valor promedio de 1.1% en
base seca. Los valores promedio para P y K son de 0.19 y 0.53% respectivamente. La
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mayor variacion la muestran P y K respecto a N en el aporte durante la secuencia de
las 20 extracciones realizadas.

Es un material que por sus caracteristicas quimicas y su bajo contenido de materia
seca, eleva el costo de utilizaciéon teniendo que transportar a la chacra volumenes
importantes de este efluente para poder obtener un aporte de nutrientes, principal-
mente N, que sea significativo.

La operativa del traslado no es sencilla, requiriendo de buena infraestructura principal-
mente de caminos y de maquinaria especialmente disefiada para este trabajo
(estercolera). Este trabajo se torna mas complejo en épocas mas humedas, otofio-
invierno.

% M.S % N % P % K

Media 154 1.12 0.19 0.53
Desvio est: 2.36 0.20 0.06 0.14
Coef: var (%) 15.3 17.5 37.1 26.0

Cuadro 1- Caracterizacion del efluente de la pileta de retencién de sélidos

Los resultados del cuadro fueron obtenidos del promedio de 20 determinaciones. Ex-
traido del Informe - Proyecto de Validacion BID-MGAyP “Reciclaje y uso productivo de
efluentes de tambo».

Estos valores caracterizan a una pileta de 12 m3 con una frecuencia de extraccion
promedio de 18 dias y un promedio de 200 vacas en ordefie. De acuerdo a los resulta-
dos obtenidos (cuadro 1) para este tipo de efluente el aporte de nutrientes cada 1000
It es: 1.65 kg de N, 0.64 kg de P,O, y 0.99 kg de K,O. Para aplicaciones equivalentes
a 50.000 Its/h&a estariamos reciclando 7.700 kg/ha de materia seca, 82.5 kg/ha de
nitrégeno, 32 kg/ha de PO,y 49.5 kg/ha de K,O.

A priori estariamos esperando un impacto importante en las propiedades quimicos-
fisicas y biolégicas del suelo. Los resultados obtenidos para una secuencia de 3 afios
de verdeos raygras - sorgo, no mostré incrementos de rendimiento, habiéndose produ-
cido efectos negativos en aplicaciones en cobertura cuando se pretende usar como
material para refertilizar. Las caracteristicas fisicas y quimicas de este tipo de efluente
con elevada relacion C/N y la presencia de restos de material con degradacion inter-
media explican los resultados obtenidos. La aplicacion del efluente sobre el cultivo en
emergencia y/o luego del pastoreo crea una superficie compacta del residuo, que afecta
negativamente el intercambio gaseoso y los procesos de transformacion de los restos
organicos a nivel del suelo. En consecuencia, a los procesos de inmovilizacion esperable
por el tipo de estiércol debemos agregar la creacion de un ambiente fisico desfavora-
ble.

La forma recomendable de aplicacion de este tipo de efluente seria con anticipacion al



cultivo (2 a 3 meses) y/o en areas de recuperacion de suelos que permitan esperar la
evolucion del material, siendo la incorporacion en los primeros centimetros del suelo
un manejo ineludible.

La utilizacion del efluente como sustrato en lombricultura implicaria un tratamiento
previo de deshidratacion. La existencia de rejillas de retencién de sélidos o de una
pileta complementaria de decantacion seria imprescindible para este tipo de manejo.
Similar recomendacion se aplicaria cuando el destino intermedio sea la realizacion de
compostaje y su utilizacion final como mejorador de suelo especialmente en produc-
ciones horticolas.

Las actuales y futuras condiciones del costo energético hacen pensar en nuevas alter-
nativas, por lo que existen actualmente prototipos de digestores de bajo costo que
pueden llevar a un replanteo a nivel del predio lechero de la posibilidad de instalacién
de esta tecnologia.

Deberia retomarse la experiencia ya existente en el ambito de Conaprole, década del
80, a cargo del Ing. Agr. W. Reyes y los trabajos posteriores de reciclaje realizados en
conjunto con la Céatedra de Edafologia de la Facultad de Agronomia (Silva, A. Et al
1992).

Efluente de Laguna Anaerdbica

Los resultados de andlisis (cuadro 2), muestran un material evolucionado y casi esta-
bilizado (C/N bajo), el cual al ser aplicado, no afectaria negativamente la disponibilidad
sobre todo de N. Si bien su riqueza en este ultimo es baja (< 1% base seca), los
volumenes elevados a ser agregados daran mayor relevancia al reciclaje de este
nutriente. Los elevados niveles de materia seca también contribuirdn a proporcionar
un producto con alto aporte de N y K. La relacion NPK de este producto es de 1- 0.39
— 2.36, fésforo como PO, y potasio como K,O.

% MS % N % P % K CIN
Media 31.36 0.89 0.15 1.74 14.73
Desvio est: 14.23 0.23 0.04 0.65 1.63
Coef: var (%) 45.37 25.55 27.13 37.16 11.07
Min. 14.49 0.56 0.08 1.33 11.92
Max. 63.67 1.27 0.22 3.50 17.13

N° muestras 16 16 16 16 16

Cuadro 2 — Caracterizacion de la laguna anaerébica

Extraido del informe - Proyecto de Validacion BID-MGAyP “Reciclaje y uso productivo de efluentes de tambo»
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En el cuadro 3 se observa la distribucion en el perfil representativo de una laguna
anaerobica, el porcentaje de MS, N, P y K obtenido a partir del muestreo realizado
durante la “limpieza realizada luego de 5 afios de acumulacion, mediante retroescavadora.

Prof: (m) % MS % N % P % K
0-0.75 19.10 1.10 0.15 1.48
0.75-1.2 22.00 1.03 0.15 1.44
1.2-22 31.90 0.80 0.12 141
22-35 22.00 1.07 0.15 1.38
Barrido 41.80 0.62 0.10 1.40
Limpieza 53.00 0.82 0.20 2.03
Volcado 32.50 0.79 0.15 3.30

Cuadro 3 — Distribucion de nutrientes en el perfil de la laguna anaerébica
Extraido del informe - Proyecto de Validacion BID-MGAyP “Reciclaje y uso productivo de efluentes de tambo»

Como era esperable, los resultados obtenidos muestran una elevada variacion, sobre
todo en materia seca. Los niveles de nutrientes mostraron una variacién menor, lo que
permitié mediante un manejo adecuado de la secuencia de aplicacién bajar la inciden-
cia del factor materia seca.

De acuerdo a los resultados obtenidos para este tipo de efluente el aporte de nutrientes
cada 1000 Its es de 2.8 kg de N, 1.15 kg de P,O, y 6.6 kg de K,O. Para aplicaciones
equivalentes a 88 m3/ha estariamos reciclando aproximadamente 30 toneladas/h& de
materia seca, 246 kg/ha de N, 97 kg/ha de P,O, y 581 kg/ha de K,O.

Lo esperable seria un elevado impacto sobre las propiedades fisico-quimico y biol6gi-
cas del suelo. La imposibilidad de aplicaciones a bajas dosis, aunado a la variabilidad
del material extraido obliga a ser muy cuidadoso en el manejo para lograr una distribu-
cion lo mas homogénea posible. La realizacion de un laboreo posterior que mejore la
distribucion evitando posible pérdidas hacia la atmésfera de nitrogeno y/o arrastre del
material por erosion superficial sobre todo de fosforo, bajaria la variabilidad inicial.

Las elevadas cantidades aplicadas y las condiciones de distribucion del material gene-
ra inicialmente elevadas condiciones de salinidad por lo cual es recomendable su in-
corporacion anticipada respecto al cultivo y/o la instalacion de cultivos con elevado
crecimiento inicial, siendo importante incluir cultivos de baja sensibilidad a concentra-
ciones idnicas elevadas (ejemplo sorgo forrajero).

Los resultados obtenidos para una secuencia sorgo - raygras durante tres afios mues-
tran ganancias en la productividad por hectarea del 15% para la dosis de 88m3 'y 23%



para una dosis de 176 m3 (Casanova, O., Melo, R. Del Pino A., Duran A. sin publicar),
con la inclusién de una dosis de 100 kg/ha de urea en cada cultivo evaluado.

A los efectos anteriores, debemos agregar la importancia de realizar el reciclaje de la
laguna anaerdbica cada 4-5 afios de acuerdo a lo proyectado, todo lo cual hace de
este tipo de efluente una excelente alternativa de reciclaje, siendo su presencia reco-
mendable como componente del sistema seleccionado.

Efluente de Laguna y Canales Aerdébicos

Las condiciones fisico-quimica y bioldgicas de este tipo de efluente permitiria la posi-
bilidad de su reciclaje a través del riego, siendo su impacto sobre las propiedades del
suelo a través su contenido en nutrientes y agua. Los efectos esperables, dependeran
del contenido de NPK y la existencia de un sistema receptor (suelo-cultivo) que expre-
sen en forma favorable el agregado conjunto de elevados niveles de agua y nutrientes
(fertirriego).

El andlisis puntual de la evolucion de los principales elementos (figura 1) incluidos en
el efluente a lo largo del sistema, denotan un comportamiento muy similar. La concen-
tracion de nitrégeno, fésforo y potasio sufren una disminucién posterior a la laguna
anaerobica hasta el punto final del tratamiento, siendo el valor final obtenido, superior
al nivel inicial del agua del pozo, para los tres elementos. Esto demuestra un enrique-
cimiento paulatino del cuerpo receptor final (tajamar). La llegada de aguas pluviales y
la variacion estacional de la dieta, son los principales factores que hacen variar los
valores obtenidos.
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Figura 1 — Evolucién de N-P-K en el sistema de tratamiento
Extraido del Informe - Proyecto de Validacion BID-MGAyP “Reciclaje y uso productivo de efluentes de tambo»

El nitrégeno con predominancia de perdidas gaseosas, igualmente llega al final del
sistema en concentraciones que duplican el nivel inicial.

Los mecanismos de retencion de solidos (extraidos en la pileta de retencién), y la
elevada superficie de contacto del canal aerdbico (400 m), explicarian los niveles es-
casamente superiores del fosforo respecto al valor inicial.
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La no-formacion de estructuras organicas por parte del potasio y en consecuencia su
elevada capacidad de permanecer en solucion, explican los niveles finales 100 veces
superiores respecto a los valores iniciales del agua de pozo.

El receptor final, con la introduccion de aguas pluviales (efecto diluyente), no logré
remediar la descarga originada por el sistema y en consecuencia se producird una
paulatina eutrificacion de éste.

Efluente Final del Sistema

En general este tipo de efluente deberia reingresar a las fuentes superficiales de agua
y/o subterraneas en condiciones similares a su receptor. Lamentablemente alun en
sistemas bien dimensionados al final del trayecto del efluente podemos encontrar pe-
guefas concentraciones de elementos como N-P-K y otros iones, incluso particulas
finas. Lo recomendable en esta situacion seria la interposicion de filtros biolégicos
como ultima barrera que asegure el reciclaje del recurso con la minima afectacion de
la reserva. El propio suelo (zonas de anegamiento final) y/o la implantacién de cultivos
con elevada demanda hidrica serian la forma mas segura de reciclaje en esta Ultima
etapa. Esto conlleva un costo adicional al sistema ya que demanda recursos de capital
y mano de obra.

Recomendaciones Generales de Manejo del Efluente

a) La definicion del sistema de manejo de efluente no debe ser ajeno a las
condiciones posteriores de reciclaje y/o deposicién final. Existiran tantos posibles
sistemas como unidades productivas haya.

b) Como primer medida para bajar la carga del efluente, se lograria al retirar
parte de los solidos. Este material podra ser utilizado incorporandolo a suelos des-
gastados, en lombricultura, compostaje, biodigestores. En el primer caso deberia
destinarse a areas de recuperacion de suelos y/o a cultivos a ser implantados
luego de 2 a 3 meses desde la aplicacion.

c) Los materiales de las lagunas anaerdbicas han presentado excelentes resul-
tados en aplicaciones a sistemas intensivos de produccion en el propio predio (zona
de verdeos) a través de la sustentabilidad y mejora de las propiedades fisico-qui-
mica y bioldgicas del suelo. Los incrementos de produccion y calidad del forraje,
reafirman un comportamiento positivo en igual direccion.

d) Los materiales de las lagunas aerobicas y el efluente final deben considerarse
mas como aporte hidrico que nutricional. EI manejo de elevadas aplicaciones de este
efluente en cultivos de verano con elevada evapotranspiracion, haria mas relevante
las cantidades de nutrientes recicladas.

e) Laincorporaciéon de un sistema racional de tratamiento y de reutilizacion de los
efluentes, permite bajar la presion sobre el recurso agua, mantener la productividad
del suelo en area criticas, bajar la generacion de emisiones hacia la atmadsfera, la
percolacion hacia aguas profundas y/o el arrastre por erosion de los nutrientes y
patogenos.



f)  De laincorporacion de cada productor a un sistema sustentable en el trata-
miento de los efluentes dependera la supervivencia de un entorno apropiado
para lograr elevados estdndares de calidad de produccion y de su propia calidad
de vida. La sumatoria de esfuerzos de los productores individuales, junto a la
industria y todos los actores que influyen en el sector, seran la garantia de una

produccion lechera sustentable a nivel nacional y en sintonia con los mercados
internacionales.
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Glosario

Abono orgéanico: conjunto de nutrientes de origen organico .Los mas impor-
tantes son el estiércol, las materias fecales, parte de los
residuos sdlidos urbanos, las aguas residuales y los abo-
nos verdes.

Acuifero: formacion geolégica que contiene agua aprovechable por
el hombre.

Aerobio: en presencia de oxigeno libre, empleado para describir las
condiciones necesarias para el crecimiento de algunos ti-
pos de bacterias.

Aireacion: hacer contacto intimo entre aire y liquido.

Analisis bacterioldgico: control de bacterias patdgenas.

Bacterias aero6bicas: bacterias que requieren la presencia del el oxigeno libre
para sus procesos metabdlicos.

Bacterias anaerobica: son las que no requieren oxigeno para sus procesos
metabalicos.

Bacterias facultativas: son bacterias que pueden vivir y reproducirse tanto en con-
diciones aer6bicas como anaerdbicas.

Calidad de agua: caracteristica fisica quimica y biologica en funcion de su
uso.

Calidad del aire: nivel de aproximacion al 6ptimo de su composicion y con
un minimo de sustancias extrafias.

Contaminacion ambiental: prencencia de sustancia ajenas a los componentes norma-
les del medio ambiente.

Contaminacion de las aguas: alteracion de las aguas debida a la presencia de productos
procedentes de la industria y de otras actividades huma-
nas.

Contaminante: sustancia ajena a un equilibrio ambiental, que se presenta

en el medio ambiente como perturbador.

Contaminante organico del agua: sustancia organica introducida en el medio acuético que
provoca alteraciones en ese medio.

Control de calidad: normas y operaciones para asegurar que el resultado
de un proceso se ajuste a los criterios establecidos.



Demanda biologica de
oxigeno (DBO,):

Demanda quimica de oxigeno(DQO):

Escorrentia:

Estandares de calidad de agua:

Eutrofizacion:

Evaluacion del impacto ambiental:

Evaporacion:

Evapotranspiracion:

Infiltacion:

Laguna aerobica:

Laguna anaerdbica:

Laguna de estabilizacion:

Laguna Facultativa:

Medio ambiente:

Residuo solido:

corresponde a la cantidad de oxigeno consumido para la
degradacién bioquimica de la materia organica contenida
en la muestra durante un intervalo de tiempo especificoy a

una temperatura determinada.

es la cantidad de oxigeno equivalente a la materia organica
que es susceptible a ser oxidada por un oxidante quimico
fuerte, en condiciones especificas de temperatura y

tiempo.

caudal de agua que se escurre superficialmente proceden-
te de precipitaciones.

concentracién maxima permitida de ciertas sustancias o ele-
mentos quimicos en el agua, de forma que no sea nociva
para el hombre o la vida acuatica y que sea aprovechable
para uso que de ella se quisiera hacer sin ningun riesgo.

aumento de nutrientes, especialmente de compuestos de
fésforo y nitr6geno en las aguas. Puede tener su origen en
aguas residuales, lavado de sustancias alimenticias y en la
erosion del suelo.

estudio de identificacién, predicidn y previsién de los efec-
tos de una actiuacion antrépica sobre el medio ambiente y
su posible minimizacion.

cambio de sustancia de la fase sélida o liquida a la fase
gaseosa o de vapor.

conversion del agua libre como humedal del suelo o de las
plantas en vapor de agua que es cedido a la atmdsfera.

penetracion vertical del agua en el suelo.

deposito de depuracidn de aguas residuales basado en la
degradacion de la materia organica por microorganismos.

depdsito de depuracién de aguas residuales basada en fer-
mentaciones y otros procesos en ausencia de oxigeno.

termino genérico que se asocia al tratamiento bioldgico de
liquidos residuales mediante lagunas.

deposito de depuracién de aguas residuales basada en el
funcionamiento de su parte superior como laguna aerobia
y en el de su parte inferor como laguna anaerobia.

son las condiciones fisico quimicas y biologicas que rodean
a un organismo.

material residual sélido procedente de las actividades
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urbanas,industriales 6 agrarias.

Tratamiento anaerobio: tratamiento usa organismaos anaerobicos para reducir la ma-
teria organica de las aguas residuales.

Tratamiento de agua: procedimiento para convertir en agua potable 6 en agua
utilizable para la industria 6 la agricultura las que no son.

Tratamiento de desechos: procedimientos ordenados a la reduccion, eliminacion 6 ela-
boracién y aprovechamiento, de productos residuales pro-
cedentes de la agroindustria.

Tratamiento de aguas residuales: procesos a los que se someten las aguas residuales para
reducir sus caracteristicas no deseables hasta niveles acep-
tables para su aprovechamiento 6 vertido.

Tratamiento previo de aguas: pretratamiento a lo que es sometida un agua residual para
eliminar los materiales gruesos que pudieran perjudicar la
siguiente fase del tratamiento.

Vertido residual: derrame de liquido contaminantes procedentes de activi-
dades antropicas.
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