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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo proponer parametros operacionales
iniciales en linea para tecnologias relacionadas con la emision de olores en
planteles porcinos, con el proposito de cumplir con la normativa del DS
N°9/2022 del Ministerio del Medio Ambiente.

Para alcanzar los objetivos planteados, se llevé a cabo una recopilacion
y revision de informacion relacionada con el tema de estudio. Posteriormente,
se realizaron levantamientos de datos mediante entrevistas a perfiles de
interés, una visita a terreno, la participacion en un seminario, la toma de
registros fotogréficos y la realizacion de un “focus group” con los titulares mas

representativos de la industria porcina.

Los resultados obtenidos permitieron identificar las tecnologias
actualmente empleadas en el pais en las tres areas principales de los
planteles porcinos: alojamiento, tratamiento de purines y disposicion de
purines. Estas areas fueron objeto de investigacion debido a que son las
principales areas que generan emisiones de olor, identificandose como
principal el &rea de tratamiento de los purines. Las tecnologias identificadas e
investigadas para el area de alojamiento incluyen la ventilacion tipo tunel,
mientras que para el tratamiento secundario de purines se encontraron
tecnologias como el biodigestor, lombrifiltro y lodos activados. En cuanto al

area de disposicion, se identificd el compostaje como la tecnologia utilizada.

En cuanto a los parametros operacionales, se pudo determinar que, al
tratarse de residuos de materia organica, las principales tecnologias coinciden
en varias ocasiones debido a que utilizan un tratamiento bioldgico,

independientemente de la tecnologia especifica empleada.



Finalmente, se presento la situacion actual del monitoreo en linea, las
opiniones de los titulares y los nuevos desafios en relacion con este tema.
Ademas, se detall6 como la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) ha
implementado este tipo de monitoreo en otras industrias y como ha
proporcionado directrices para establecer las conexiones necesarias en el

contexto de los planteles porcinos.

Palabras claves: Produccion Industrial ganadera y porcina/

Olores/Planteles porcinos/Tecnologias relacionadas con la emision de Olor.

1.INTRODUCCION
1.1. Justificacion del problema

El presente estudio se fundamenta en la creciente preocupacién por los
olores generadores de molestia y su impacto en la salud y bienestar de la
poblacién. Histéricamente, se ha reconocido que los malos olores pueden
tener efectos negativos en la calidad de vida de las personas que los
experimentan, afectando tanto su bienestar fisico como mental y social. Es
imperativo abordar este tema, ya que la exposicion cronica a olores
desagradables puede causar incomodidad, estrés, ansiedad e incluso

problemas respiratorios en individuos sensibles.

La promulgacién de la primera norma de olores para el sector porcino en
Chile por parte del Ministerio del Medio Ambiente en el afio 2023 es un indicio
claro de que esta problematica estad siendo reconocida y atendida por las
Autoridades. Sin embargo, se debe destacar que el cumplimiento de esta
normativa y la implementacion de tecnologias de abatimiento de olores no
garantizan completamente la eliminacion de los eventos de olor que pueden

afectar a las comunidades cercanas a los planteles porcinos.



En esta perspectiva, la investigacion de los parametros operacionales,
gue garanticen el adecuado desempefio de las tecnologias de reducciéon de
olores adquiere una importancia crucial. Un analisis profundo y comprensivo
de estos pardmetros permitira detectar posibles desviaciones en los rangos
de los parametros operacionales, identificar aquellos que resultan criticos y
proponer cuales de ellos podrian ser monitoreados en tiempo real para lograr

una reduccioén efectiva de las emisiones de olores.

Ademas, el hecho de que la normativa no especifique los parametros
operacionales a reportar a la autoridad fiscalizadora representa una
oportunidad para el desarrollo de esta investigacion. Al proporcionar
informacion valiosa sobre los parametros relevantes, este trabajo contribuird
a la ejecucion efectiva de las tecnologias relacionadas con emisiones de olor
y a la medicion adecuada del cumplimiento normativo, lo que se traducira en
beneficios tanto para las comunidades cercanas a los planteles porcinos como

para el sector porcino en su conjunto.

En resumen, la relevancia de este trabajo radica en su potencial para
abordar un problema ambiental y de salud publica significativo en la industria
porcina en Chile. La investigacion propuesta permitira avanzar hacia un
control mas efectivo de los olores generados por estos establecimientos,
mejorando la calidad de vida de las personas y promoviendo un desarrollo

sostenible y responsable en el sector.

1.2. Problema

En la sociedad actual, se ha reconocido que los olores que generan
molestias representan elementos perturbadores para la salud humana,
entendida en el contexto del "completo bienestar fisico, mental y social, y no
solamente la ausencia de afecciones o enfermedades"” (OMS, 1948).
Consciente de la relevancia de este problema y considerando casos

emblematicos en Chile, el Ministerio del Medio Ambiente (2023) ha
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promulgado la primera norma de olores para el sector porcino del pais,
estableciendo directrices claras para los planteles porcinos con el objetivo de
reducir y regular las emisiones odorantes. Esta normativa busca mejorar la
calidad de vida de las personas que residen cerca de estos establecimientos
en Chile.

A pesar de que la normativa establece limites de olor y promueve el uso
de tecnologias en cada uno de los procesos unitarios para cumplir con los
requisitos, surge un problema significativo: los eventos de olor pueden
persistir y afectar igualmente a la comunidad cercana debido al mal
funcionamiento u operaciéon de estas tecnologias. Por consiguiente, es
esencial llevar a cabo una investigacion que analice en detalle los parametros
operacionales que aseguren el correcto funcionamiento de las tecnologias
emisoras de olores. Esta investigacion adquiere aun mayor relevancia dado
que, aunque la primera norma de olores en Chile establece la obligatoriedad
de su implementacién, no especifica los parametros operacionales que deben
reportarse a la autoridad encargada de la fiscalizacion. En este contexto, se
pretende abordar esta laguna de conocimiento con el propdsito de proponer
parametros operacionales en linea y soluciones que garanticen el adecuado
rendimiento de las tecnologias de abatimiento y, en consecuencia, atenuar el

impacto del olor en la comunidad aledafia a los planteles porcinos en el pais.

1.3. Objetivos
Objetivo General

Establecer una propuesta inicial de parametros operacionales en linea
para planteles porcinos, por tecnologias relacionadas con la emisién de olor,
para cumplimiento de exigencia de la Norma de Emisién de Olores para
Planteles Porcinos DS N°9/22.del MMA.



Objetivos especificos

- Examinar la situacion actual en los planteles de porcinos en Chile,
respecto al monitoreo continuo en equipos relacionados con la emision
de olores debido a la entrada en vigor del D.S. N°9/2022 del MMA.

- ldentificar los parametros operacionales medibles en linea por equipo
emisor de olor para la mitigacibn de impactos, que deberadn ser
reportables para cumplimiento de exigencia del D.S N°9/22 del MMA.

- Realizar propuesta de parametros operacionales en linea para

planteles porcinos por tecnologia relacionadas con la emision de olor.

2. ANTECEDENTES

2.1. Olor

El olor segun la Norma Chilena 3190:2010 se entiende como la
propiedad organoléptica perceptible por el érgano olfativo cuando inspira
determinadas sustancias volatiles es decir es la cualidad de una sustancia

para activar el sentido del olfato humano (SEIA, 2017).

Los seres humanos presentan un sentido del olfato muy sensible, logra
detectar diversas sustancias presentes en el ambiente en concentraciones
muy bajas; por ello, es complejo el proceso de percepcion, ya que se
encuentra condicionado por multiples factores. Segun la NCh 3190 (Instituto
Nacional de Normalizacion, 2010) el humano puede diferenciar alrededor de

10.000 olores con diferentes calidades.

Ahora bien, es posible distinguir el olor simple y el olor compuesto: El
“olor simple” es el que percibe el olfato como consecuencia de la emision de

un compuesto quimico o sustancia olorosa determinada (Servicio de



Evaluacion Ambiental, 2017). Por ejemplo, el &cido sulfhidrico (H2S) es una

sustancia olorosa.

El “olor compuesto” es el que se percibe como consecuencia de la mezcla de
mas de un olor simple. En la mezcla de sustancias olorosas pueden producirse
fendbmenos de sinergias, interferencias e inhibiciones y, por lo mismo, en la
percepcion del olor compuesto, no siempre es facil definir y atribuir las
moléculas que lo causan (Garcia A. 1., 2012).

2.1.1 Tono de Olor Hedoénico

Es el efecto de un olor, que es registrado en una evaluacion clasificatoria
del estimulo entre los extremos de “muy agradable” y “muy desagradable”
(ECOTEC, 2013); es decir, segun el Servicio de Evaluacién Ambiental (2017)
un juicio de categoria del placer o no placer, relativo del olor y se refiere a las
asociaciones mentales hechas por el sujeto al percibirlo, en forma cualitativa
(negativo o positivo) en una escala que va desde 4 (muy agradable) a -4 (muy
desagradable) siendo el cero un olor neutral. La metodologia para medir el
tono heddnico se describe en la norma alemana VDI 3882 Blatt 2:1994-09
(1994)

2.2. Parametro operacional

Un parametro operacional se aplica a procesos basados en técnicas y
utilizacién de herramientas para diagnosticar los problemas. Estos procesos
suelen comenzar con la recopilacién de datos, historia de producciéon e
instalaciones de superficie. Usando los datos obtenidos se evalla el sistema

para identificar alteraciones (Andrade, 2016).



2.3. Planteles porcinos

Corresponde a un grupo de animales porcinos, con un mismo sistema
productivo y administrativo, y que se encuentran en una o mas unidades

fisicas territoriales denominadas sectores (SAG, 2019) .

2.3.1 Fuente emisora

Se considera como fuente emisora todo plantel porcino cuya cantidad de
animales sea un numero igual o superior a setecientos cincuenta (750), cuyo
espacio fisico conste de uno o mas sectores de crianza, engorda y/o
reproduccion de porcinos, operado en forma técnica y administrativamente
comun, sea que compartan o0 no un sistema de tratamiento. En caso de que
se comparta un sistema de tratamiento por dos o0 mas fuentes emisoras, y que
no esté dentro de los sectores que componen dichas fuentes emisoras, las
emisiones se imputaran a quien aporta una mayor proporcion de purines (todo

tipo de residuo de organico)

Para determinar si un plantel porcino tiene la calidad de fuente emisora,
solo deben considerarse aquellos animales porcinos cuyo peso sea superior
a 25 kilos (DS N°9/22 del MMA art 3 letra c).

Fuente emisora pequeia

Aquella fuente emisora cuya cantidad de animales porcinos sea un
namero igual o superior a 750 e inferior o igual a 25.000 (DS N°9/22 del MMA
art. 3 letra d).

Fuente emisora mediana

Aquella fuente emisora cuya cantidad de animales porcinos sea un
namero superior a 25.000 e inferior o igual a 50.000 (DS N°9/22 del MMA art
3 letra e).



Fuente emisora grande

Aquella fuente emisora cuya cantidad de animales porcinos sea un namero
superior a 50.000 (DS N°9/22 del MMA art 3 letra f).

2.4. Historia de la contaminacion odorifera

En Chile se reconoce que la contaminaciéon odorifera es un problema
para la salud de las personas y de tipo medioambiental, lo que produce tanto

perturbaciones psiquicas como sociales.

Se han presentado casos emblematicos con episodios de olores, como
lo fue el conflicto socioambiental con la empresa Agrosuper en Freirina,
Region de Atacama en el afio 2012, también se encuentra el caso de la
Agricola COEXCA S.A., del Plantel Porcino San Agustin del Arbolito”, ubicado
en la comuna de San Javier; la problemética se habria ocasionado por la
omisién de implementacion de medidas de control del sistema de riego con
digestato (Superintendencia de Medio Ambiente, 2021) Segun ChileCarne
(2019) el riego con digestato consiste en mezclar purines de cerdos con agua

de riego y utilizar dicha mezcla como fertilizante.

Se pueden nombrar muchos casos relacionados con la emision de olores
en Chile, pero para efectos de este proyecto, se describira a modo de ejemplo

el caso emblematico ya mencionado de Freirina.

Las Autoridades que en 2005 otorgaron al megaproyecto de Agrosuper
una Resolucién de Calificacion Ambiental positiva, las que no contaban con
las capacidades para monitorear o fiscalizar los problemas que surgieran de
esa industria (cifelli, 2020).



Los olores se produjeron porque la planta de tratamientos de purines no
funcioné de la manera correcta. Los olores aparecian en horarios especificos,
pero con el tiempo comenzaron a sentirse con mas frecuencia, Empezaron a
presentarse problemas de salud como nauseas, vomito, diarrea, cefalea,

mareos y desmayos (Cerda, 2022).

Segun el estudio realizado por la consultora norteamericana Wenck
Associated y la Universidad de Minnesota (USA), explican que las falencias
son la falla de los aireadores de la planta de tratamiento de purines y agua del

complejo agroindustrial que criaba a 480 mil cerdos.

Los otros focos corresponden a los pozos homogeneizadores, que
juntaban los purines de los animales; las canchas de compostaje y el traslado
de los cerdos, que aun se realiza s6lo en camiones enjaulados sin ningun filtro
(Malla, 2012).

Desde el problema socioambiental generado en Freirina, el Ministerio del
Medio Ambiente ha impulsado desde 2014 la implementacion de la Estrategia
para la Gestién de Olores en Chile. Esta fue actualizada en 2017 y contiene
importantes avances en materia de regulacion, entre ellos, contiene dentro de
sus pilares, el fortalecimiento regulatorio de olores de cinco sectores

prioritarios (Ministerio de Medio Ambiente, 2022).

Tras los diversos casos de conflictos socioambientales, fin en Chile el
Ministerio de Medio Ambiente promulgé la primera norma de olores que regula

los olores en los planteles porcinos.

2.5. Efecto del olor en la salud de las personas

Segun la OMS (1948) la salud es un estado de completo bienestar fisico,

mental y social, y no solamente la ausencia de afecciones o enfermedades,



en este caso la contaminacion odorifera genera malestar a nivel, tanto fisico

como mental.

Como indica el Ministerio de Medio Ambiente (2022) entre los efectos
gue los olores molestos generan en la salud de las personas se encuentra
insomnio, mal humor, dolor de cabeza, irritacion de las mucosas, estrés,
nauseas y vomitos. Dichos efectos alteran la calidad de vida de las personas

y, en consecuencia, su salud.

La molestia consiste en un efecto acumulativo, la cual se debe a eventos
repetidos de malestar durante un periodo prolongado de tiempo; la poblacion
no suele percibir malestar fisico causado por los sintomas indicados
anteriormente, sino que suele tratarse de una situacién estresante por la

molestia que ocasiona (Envirometrika, 2019).

Existen diversas fuentes identificadas como emisoras de agentes, tanto
biolégicos como quimicos que tienen el potencial de generar olores molestos
en las poblaciones expuestas, que podrian determinar efectos perjudiciales
en su salud o en la calidad de vida. Segun Fortt (2012) dentro de los sectores
prioritarios de emisiones de olor se identifica la operacién concentrada de
alimentacion animal (siglas en inglés CAFO, Concentrated Animal Feeding
Operations, entendidas como procesos productivos de crianza de animales
con sistemas intensivos) como la principal fuente emisora de malos olores en

las que se han evaluado efectos en salud y en calidad de vida.
En concreto, y con relacién a la cria intensiva de animales, los olores

derivados son generados por multiples compuestos, entre ellos el amoniaco

(NHs), compuestos organicos volatiles (COVs) y el sulfuro de hidrogeno (H2S).
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2.6. Actividades generadoras de olor en Chile

Se identifican a nivel pais al menos 12 actividades potencialmente
emisoras de olor (MMA, 2017), las que son susceptibles de generar molestia,
de acuerdo con las particularidades en el tipo de emision, dispersién y
respuesta del receptor. Sin embargo, se hace necesario establecer una
priorizacion de estos sectores o fuentes emisoras. Para esto, se han definido

los siguientes criterios:

e Actividades con mayor numero de denuncias
e Actividades con mayor nimero de instalaciones
e Actividades involucradas en conflictos socio-ambientales debido a

olores.

2.6.1 Actividades con mayor niumero de denuncias

De lo que va del 2023 la SMA ha recibido un total de 201 denuncias por

olores a planteles porcinos (Superintendencia de Medio Ambiente, 2023).

Las principales fuentes emisoras que fueron denunciadas son, en
primer lugar, el sector agroindustrial, en segundo lugar, estan “Otros” sectores,
el que se compone de: equipamiento, infraestructura de transporte,
instalaciones fabriles varias, mineria, transporte y almacenaje, vivienda e
inmobiliario, seguido de fuentes emisoras de olores en el sector de
saneamiento industrial, como plantas de tratamiento de aguas servidas y sitios
de disposicion final de residuos, finalmente en el cuarto y quinto lugar se

encuentran los sectores pesquero y forestal respectivamente.
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2.6.2. Actividades con mayor numero de instalaciones

Las actividades que encabezan el listado de actividades
potencialmente generadoras de olor respecto al nUmero de instalaciones son:
crianza y engorda de animales, plantas de tratamiento de aguas servidas,
pesqueras y sitios de disposicion final de residuos. Estas actividades engloban
un 85% del total de las instalaciones. El resto de las actividades engloban el
15% de instalaciones restantes (AQUALOGY,2014).

2.6.3. Actividades involucradas en conflictos socio-ambientales
debido a olores

En cuanto a las denuncias referidas a los sectores industriales, se
identifico que alrededor 18% corresponde al sector Agroindustrial con un (206)
qgue corresponde a las categorias econdmicas de planta procesadora de
productos agricolas, plantel de cerdos, plantel de aves, elaboracion de
productos lacteos, matadero / frigorifico, entre otras (SMA, 2020).

2.7. Definicion de sectores prioritarios.

Segun el Ministerio del Medio Ambiente (2017) dentro de las actividades
potencialmente generadoras de olor se identifican 5 sectores prioritarios, los
gue se caracterizan por: poseer mayor numero de denuncias por olores
molestos, presentar un considerable nimero de instalaciones a lo largo del
pais que generan olores molestos, y/o han presentado conflictos socio-

ambientales. Estos sectores corresponden a:

Plantas de tratamiento de aguas servidas.
Plantas de harina de pescado.

Planteles porcinos.

R

Plantas de celulosa.
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5. Sitios de disposicion final de residuos.

2.8. Caracterizacion del sector porcino

El desarrollo en Chile de la industria relacionada con la crianza masiva
de animales para la produccion de carne, asi como otras actividades
relacionadas con la industria de alimentos para consumo humano y animal,
ha determinado que los problemas de malos olores que dichas actividades
generan por su operacidn normal sean cada vez mas relevantes en las

comunidades cercanas a estos centros productivos.

En concreto los planteles de porcinos son recintos en los cuales se lleva
a cabo la reproduccion, gestacion, maternidad, recria, crianza y engorda de
animales para la posterior produccion de carne mediante faenacion

correspondiente a otro proceso productivo.

Segun la (Fundacion para la transferencia tecnolégica, 2005) la cria
intensiva de ganado porcino incluye la gestion y el manejo de varias fases de
produccion con diferentes tipos de animales y necesidades. Partiendo de un
colectivo de hembras reproductoras se obtienen los lechones que son criados
y cebados hasta alcanzar el peso de sacrificio, habitualmente 100 kg. A cerca
de las explotaciones ganaderas de porcinos éstas cuentan con alojamientos
e instalaciones especificas adaptadas para los requerimientos de cada tipo de
animal, teniendo en cuenta la fase fisiologica y productiva en la que se

encuentra.

De acuerdo con fundacién para la transferencia tecnolégica (UNTEC,

2005), la cadena del proceso productivo consta de las siguientes etapas:

1. Sector Monta: Sector en que ingresan hembras antiguas y
chanchillas, en donde permanecen hasta ser prefiadas por monta
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natural o inseminacion artificial. Aqui también se encuentran los
machos reproductores.

2. Sector Hembra Prefiada: Corresponde a la sala de gestacion donde
las hembras prefiadas permanecen alrededor de 114 dias en
corrales individuales.

3. Sector Maternidades: Pocos dias antes del parto las hembras son
trasladadas a este sector.

4. Sector Cria: Los cerditos destetados son ingresados a jaulas de
crias de piso elevado y temperadas (25°C).

5. Sector Recria: Cumplidos los 45 dias de vida son trasladados a

jaulas en piso. Al dia 60 alcanzan un peso entre 25 a 30 kg.

o

Sector Engorda: En los 90 dias siguientes, los cerdos alcanzan los
95 a 100 kg de peso.

El sector porcino nacional, representado en la gran mayoria de los
planteles porcinos por la asociacion gremial de productores de cerdos de Chile
(ASPROCER), ha desarrollado diversos proyectos para avanzar en los

distintos desafios para lograr una produccién mas sustentable.

Una de las iniciativas recientes que dan cuenta de cémo el sector
productor porcino ha ido enfrentando sus desafios de sustentabilidad, se trata
del Proyecto PYME Porcina que busca promover el uso de tecnologias
energéticas y ambientales para el tratamiento de purines de cerdo, en
empresas de menor tamafio, que permitan una produccion sostenible en el
largo plazo, mediante la reduccion de las emisiones de olores, gases de efecto
invernadero y amoniaco, compatibilizando la actividad con las comunidades

aledafias (Acuia et al., 2019).

La Asociacion Gremial de Productores de Cerdos de Chile
(ASPROCER), adhiere al Programa Chile Origen Consciente (ChOC),

liderado por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) perteneciente
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al Ministerio de Agricultura que busca potenciar la produccién sostenible de

alimentos.

Segun ChOC su objetivo es afiadir valor a la industria, apoyando y dando
soporte a las empresas socias en materias de gestion sanitaria, inocuidad,
comercio exterior, promocion internacional, fomentando el uso eficiente de los
recursos naturales y el cuidado del medio ambiente de manera socialmente
responsable, con énfasis en la insercion del sector porcino en el mercado
global. Es en ese contexto es que el sector decide trabajar en el primer
estandar de sustentabilidad para la produccién porcina chilena, el cual es
concebido como una hoja de ruta para abordar las 5 dimensiones de la
sustentabilidad definidas por la Organizacion Internacional de Comercio (ITC):
Etica, Social, Administracion, Calidad y Ambiental (Chile Origen Consciente,
s.f).

En el &rea ambiental en emisiones se crean planes de gestion de olores
(PGO) en la empresa documentado e implementado, cuyo alcance incluye al

sector evaluado.

Su aplicacién es de caracter voluntario, y es complementario a otros
instrumentos de caracter ambiental y a futuras normas de emision que se
dicten (Ministerio de Medio Ambiente, 2019).

Este Plan contiene al menos, lo siguiente:

a) ldentificacion de las fuentes de olor en el proceso productivo (instalaciones,
almacenamiento y aplicacion) y tiempos de residencia.

b) Analisis y definicién de estrategias de control / minimizacion de olores.

¢) Un programa de seguimiento y control que incluya un sistema de reporte de
observaciones de olor de parte de la ciudadania.

d) Protocolo de respuesta para la gestion de contingencias y reclamos.

e) PGO con asignacién de responsable y recursos.
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El sector tiene identificado su catastro de receptores y su distancia desde
perimetro del plantel, esto se verifica con un catastro documentado ademas
en su gestion de olores el sector debe de contar con la siguiente
infraestructura con el fin de minimizar las emisiones de olor y verificarse de

forma visual.

a) Red de canales cubiertas o tuberias de conduccion del purin desde
pabellén a pozo homogeneizador.

b) Cubiertas en los pozos homogeneizadores.

c) Cobertizo y paredes en la etapa de separacion soélido-liquido del purin.

d) La fraccién sélida acumulada se encuentra en pilas y tapada, a excepcion
de los estabilizados (MMA, 2020).

2.9. Marco normativo en Chile para el sector porcino

El afio 2014, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA), presenté la
Estrategia para la Gestion de Olores en Chile para el periodo 2014-2017,
durante la implementacién de la Estrategia, se avanz6 en la estandarizacion
de metodologias de medicion de olores a través de normas técnicas; se ha
evaluado técnica y juridicamente propuestas de regulacién de olores, cuyo
objetivo es fortalecer el marco regulatorio a través de medidas en el corto,
mediano y largo plazo que permitan cuantificar, controlar y prevenir la
generacion de olores, abordando la gestién del tema con un enfoque integral
(Fernandez, 2016).

En el &mbito de la proteccion medioambiental, la responsabilidad de
establecer normativas y planes de prevencién y descontaminacion
atmosférica recae en el Ministerio del Medio Ambiente. Por otro lado, en lo
gue respecta a ejecutar, organizar y coordinar el seguimiento y fiscalizacion,

estas son llevadas a cabo por la Superintendencia de Medio Ambiente,
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organismo que opera a través de las resoluciones de calificacion ambiental
(RCA). Ademas de ello, el Ministerio de Salud juega un papel fundamental al
garantizar el cumplimiento de las disposiciones establecidas en el Cédigo
Sanitario.

En el afio 2017 entra en vigencia el Plan de Descontaminacion y
Prevencion Atmosférica (PPDA) para la Region Metropolitana, donde se
contemplan medidas para el sector agropecuario con el objetivo de reducir las
emisiones de amoniaco (NH<), debido a que es precursor de material
particulado fino (MP2,5), lo anterior, conlleva como co-beneficio la reduccién
de olores, en actividades de crianza de animales, cerdos, aves broiler, aves

ponedoras (Fernandez, 2016).

En el caso de la autoridad sanitaria se establece que por medio del
CODIGO SANITARIO D.F.L. N° 725/67 éste debera eliminar o controlar los
factores, elementos o agentes del medio ambiente que afecten la salud, la
seguridad y el bienestar de los habitantes como el caso de la emisién de olores

en conformidad a las disposiciones Cédigo Sanitario y sus reglamentos.

En el caso de la SMA fiscaliza aquellos proyectos y/o actividades que se
encuentren afectos a instrumentos de caracter ambiental, incluyendo
Resoluciones de Calificacion Ambiental, Planes de Prevencion y/o de
Descontaminacion Ambiental, las Normas de Calidad Ambiental, las Normas
de Emision, y todos aquellos otros instrumentos de caracter ambiental
establecidos (SMA, 2023).

Actualmente la Norma de Emision de Contaminantes en Planteles
Porcinos es la primera norma ambiental de olores, ademas, el Ministerio del
Medio Ambiente ya ha avanzado con el inicio de la elaboracion de la segunda

y tercera norma de olores en otros sectores prioritarios.
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El DS N°9/2022 del MMA, es la primera normativa sobre emisiones de olores,
aplicable al sector porcino, tiene como objetivo primordial la mejora de la
calidad de vida de la poblacion, logrando la reduccion de las emisiones de olor
en los planteles porcinos mediante la implementacion de estandares mas

rigurosos en cuanto a tecnologias y practicas operacionales.

Esta norma se estructura en tres categorias que abarcan planteles de
diferentes tamafios: pequefios, medianos y grandes. En el caso de los
planteles pequefios y medianos, se les exigira la reduccion de las emisiones
de olor en las fuentes que histéricamente han sido identificadas como las de
mayor impacto. En lo que concierne a los planteles de gran envergadura, se

establece un limite maximo de impacto de olor que debe ser cumplido.

Para los nuevos planteles porcinos, se establecen limites de impacto de olor
en funcién de su tamafio productivo y se les obliga a implementar mejoras
tecnoldgicas desde el primer dia de operacion. Adicionalmente, se requerira
a todos los planteles porcinos mantener buenas practicas operacionales que
minimicen la ocurrencia de eventos de olor, y se les impondra la obligacién de
mantener un control operacional en linea para asegurar el correcto

funcionamiento de sus sistemas.

La supervision y fiscalizacion de esta normativa recae en la Superintendencia
del Medio Ambiente (SMA), entidad encargada de verificar el cumplimiento de
las exigencias establecidas por la regulacion en todos los planteles porcinos

del pais.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Produccién industrial ganadera

La industria ganadera es la actividad de cria y explotacion de animales
domésticos, ya sean vacunos, porcinos y ovinos, entre otros, para el beneficio
humano (Duran, 2021).

En diversos paises del mundo, la demanda cada vez mayor de productos
animales se satisface en gran medida mediante la produccién ganadera a gran
escala y sus correspondientes cadenas de suministro (FAO, 2023). El sector
ganadero es vital para la supervivencia de mas de mil millones de personas
en todo el mundo, y para el 70% de los 880 millones de pobres que habitan
en zonas rurales y viven con menos de un délar diario, la ganaderia es una
fuente de ingresos importante o incluso crucial (FAO, 2023). En América
Latina, el sector ha experimentado un crecimiento anual del 3,7%, superando
la tasa de crecimiento global promedio del 2,1%. Recientemente, la demanda
total de carne aument6 en un 2,45%, con una mayor demanda de carne de
ave (4,1%) y carne de cerdo (2,67%), mientras que la demanda de carne

vacuna disminuyd ligeramente (-0,2%) (FAO, 2023).

Por lo anterior millones de pequefios productores y pastores dependen
de la cria de animales para su supervivencia. Ademas de producir alimentos,
la cria de animales desempefia una serie de funciones y servicios importantes,
tanto econdmicos como culturales y sociales. Los animales son un elemento

fundamental de los sistemas agricolas y ecolégicos (FAO, 2023).

3.2. Produccién industrial porcina

Se define la porcicultura o industria porcina como una rama de la
Zootecnia que se dedica a la cria, reproduccion y produccion de cerdos,
abarcando aspectos como la alimentacion, la sanidad, la genética y otros

factores importantes que contribuyen a la produccién de carne de cerdo. Su
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objetivo principal es garantizar la calidad optima de la carne para el consumo

humano (Euroinnova, 2023).

El cerdo doméstico “Sus scrofa doméstica” ha sido domesticado a lo
largo del tiempo mediante una combinacién de mutaciones, seleccion y
adaptacion, lo que ha dado lugar a cambios morfologicos significativos en la
especie (FAO, 2010). Estos procesos han sido fundamentales para satisfacer
la creciente demanda de productos carnicos por parte de la poblacién humana
(FAO, 2010). Ademas, la gran capacidad de adaptacion del cerdo doméstico
a diversas condiciones climéaticas ha sido una ventaja importante en el
creciente éxito de la industria porcina, esto ha permitido que la explotacion de
cerdos se haya expandido con éxito en la mayoria de los paises de todos los
continentes del mundo, y ha dado lugar a una creciente industrializacion de la

industria porcina a lo largo de los afios (FAO, 2000).

El sector porcino a nivel global es dindmico, con un importante
crecimiento y buenas proyecciones. La produccién de carne de cerdo se ha
duplicado en las Ultimas tres décadas y se proyecta que su demanda aumente
32% al 2030 (FAO, 2018).

Para cumplir con tal demanda, tanto nacional como mundial, es que se
ha ido cambiando la forma en que se crian los animales en las granjas a
sistemas mas intensivos (Fraser, 2008), con la adopcion cada vez mayor de
sistemas de confinamiento (Thornton, 2010). Este tipo de sistemas genera
actitudes negativas de parte de los consumidores y publico general, ya que
las personas rechazan aquellos sistemas que suelen priorizar la eficiencia
productiva por sobre el bienestar animal (Lassen, 2006). El rechazo del
publico ha llevado al desarrollo de acciones de regulacion y de la industria
asociadas con el cuidado de los animales en la granja, durante el transporte y

en el matadero (Von Keyserlingk, 2015).
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En Chile, la cria de cerdos se destaca por su enfoque altamente intensivo
y por el uso de tecnologia avanzada, ademas de estar integrada verticalmente
en cada etapa de la cadena de suministro y controlada por un pequefio
namero de actores (Acufia, 2019).

De acuerdo con la Asociacion Gremial de Productores de Cerdos de
Chile (ASPROCER), la industria porcina esta enfocada en la exportacion con
un 75% de su produccion, la cual representa hoy el 37% de la produccion de
carnes de Chile, encontrandose habilitada para exportar a 64 paises. El afio
2021 la carne de cerdo represent6 el 38% del total de carnes producidas en
el pais con 590 mil toneladas vara (ASPROCER, 2022).

Durante el transcurso del 2021, se experimenté un aumento del 37% en
el consumo de carne de cerdo, logrando alcanzar la cifra de 367 mil toneladas
vara. Esto equivale a un 23% del consumo global de carnes, lo que se traduce
en una cantidad per cépita de 18,7 kg por persona al afio. Como resultado, la
carne de cerdo se posiciona como la tercera carne mas popular entre las
familias chilenas (ASPROCER, 2022).

3.3. Olores y su impacto ambiental (Socioambiental)
3.3.1. Percepcion, y el Malestar por Olor

La emision de moléculas odoriferas al medio ambiente por actividades
humanas e industriales se considera una forma de contaminacién del aire que

puede resultar en olores desagradables (Ramos, 2017).

En relacion con la presencia de olores desagradables puede tener un
impacto en la salud y bienestar de las personas, incluso en niveles de
exposicidén que no causan efectos fisioldégicos o patoldgicos. Estos trastornos
estan relacionados con el estrés y pueden manifestarse como problemas

respiratorios, dolores de cabeza o trastornos del suefio.
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Ademas, el sentido del olfato es importante para evaluar y entender
nuestro entorno, nuestra comida y las personas que nos rodean. Si perciben
un olor desagradable en el entorno personal, es dificil ignorarlo y puede llevar
a una evaluacion negativa de todo el entorno. Dado que la respuesta mas

comun es alejarse o intentar eliminar la fuente del olor (ECOTEC, 2013).

La tesis de (Cavalini, 1992) analiza los factores fisiolégicos, psicolégicos
y socioldgicos que contribuyen a la aparicién del malestar causado por olores.
Con respecto a la exposicion a olores que se perciben como negativos se
considera un factor de estrés ambiental que requiere una respuesta por parte
del individuo. En este proceso, se llevan a cabo dos procesos mentales:

1. Percepcion sensorial: implica que el cerebro procesa la
informacion recibida para determinar su importancia. Para
hacerlo, el cerebro conecta la informacion nueva con la
almacenada en la memoria, como recuerdos de experiencias
pasadas relacionadas con ese mismo olor y el contexto actual del
comportamiento. La deteccion y evaluacion del olor se realiza en
un corto periodo de tiempo, generalmente en cuestion de

segundos o0 minutos.

2. Estrategia de afrontamiento: implica que la persona se ajuste a
una situacion que percibe como estresante a través de acciones
tanto cognitivas como de comportamiento. Durante el proceso, se
produce una interaccion dinamica entre la percepcion y el
afrontamiento. Ahora bien, existen dos principales formas de
afrontamiento, una de ellas esta dirigida al origen, la cual intente
controlar el problema desde la accion, buscando eliminar la causa
de generadora de la tension. También se encuentra el

afrontamiento basado en la emocién, esta se centra en la
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negacion y buscar distracciones, las cuales dirijan la atencién a

otros escenarios.

Por otro lado, los malos olores emitidos por las grandes instalaciones de

produccion animal y las plantas de tratamiento de aguas residuales, por

ejemplo, provocan irritacion de los ojos y la garganta, dolor de cabeza,

nauseas, diarrea, ronquera, dolor de garganta, tos, opresién en el pecho,

congestion nasal, palpitaciones, falta de aliento, estrés, somnolencia y

alteraciones en el estado de animo (Envirometrika, 2019).

Tabla 1:Niveles de exposicién de olor asociados a potencial es efectos de salud.

Nivel

Descripcion

(1) deteccion del olor

Nivel al que el olor se diferencia del aire ambiente.

(2) reconocimiento

del olor

Nivel al que el olor puede caracterizarse (ejemplo;

reconocer si el olor es manzana o estiércol).

(3) molestia de olor

Nivel al cual un olor molesto al individuo, pero no
muestra o percibe reaccion fisica. Nota: No se esperan
sintomas de salud en estos 3 primeros niveles a menos
gue el olor se produzca con un contaminante como el
polvo, como en el Mecanismo 3, o que el nivel de

molestia sea intenso o prolongado.

(4) intolerancia al olor
(causa sintomas

somaticos)

Nivel en el cual un individuo puede mostrar o percibir
sintomas fisicos (somaticos) de un olor. Nota: Este nivel
corresponde al Mecanismo 2 en el que el olor induce
sintomas a pesar de que la concentracion de olor es

inferior a la que se sabe que causa irritacion.

(5) percepcion de

irritacion

Nivel en el que un individuo indica irritacion o sintomas
somaticos como consecuencia de la estimulacion del

nervio que termina en el tracto respiratorio.
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(6) irritacion somatica

Nivel en el cual un odorante (no un olor) resulta en una
reaccion fisica negativa sin importar la predisposicion de
un individuo. Esto puede ocurrir cuando un compuesto
oloroso (por ejemplo, el cloro) dafia el tejido. Nota: La
irritacion  percibida y somatica corresponde al
Mecanismo 1.

(7) toxicidad cronica

Nivel al que un odorante puede producir efecto sobre la

salud a largo plazo.

(8) toxicidad aguda

El nivel en el que se experimenta un efecto téxico
inmediato (por ejemplo, un solo evento puede evocar un
efecto agudo en la salud). Nota: En el caso de toxicidad
crénica o aguda, el compuesto no debe considerarse un
odorante, sino mas bien un compuesto con efectos

téxicos que resulta tener un olor.

Fuente 1: Adaptado de Schiffman el-al. 2000.

En cuanto a los costos ambientales, los impactos y las acciones

asociadas con "olores" pueden subdividirse en diferentes categorias. Muchos

de estos costos, como gastos médicos o legales, se producen como resultado

directo de las respuestas que la gente hace para hacer frente a los olores

"ofensivos”. Estos son costos intencionales que la gente elige en incurrir para

aliviar el negativo impactos de los olores. Sin embargo, hay otros costos,

importantes, como la devaluacion de la propiedad y la interferencia con el

desarrollo de la comunidad, que no estan directamente relacionadas con lo

intencional. Estos son los costos de las oportunidades perdidas, y son

impuestos por el sistema. Son los costos mas dificiles de cuantificar y

proyectar en el futuro.
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3.3.2. Generacion de olores en los planteles porcinos

En la produccién porcina, los olores provienen principalmente del
almacenamiento de purines en pabellones, sistemas de tratamiento y
aplicacion en el suelo (EPA, 2001). El olor detectado es consecuencia de una
combinacion compleja de compuestos presentes en el aire, tales como
alcoholes, aldehidos, aminas, acidos carboxilicos, ésteres, cetonas, sulfuros
organicos, terpenos, compuestos aromaticos, acido sulfhidrico o H:2S,

amoniaco o NHs, y otros elementos adicionales (Blanes-Vidal V., 2009).

La generacién de olores en el purin animal se origina debido a una
descomposicién anaerdbica incompleta de materia organica, principalmente
proteinas e hidratos de carbono fermentables presentes en el alimento
(Mackie, 1998). La relevancia de la composicion del alimento en la produccién
de olores se debe a que cuando se emplea una dieta rica en nutrientes como
nitrégeno y azufre, se generan principalmente gases amoniacales y sulfurados
como resultado de la descomposicién de excretas y purines (Peralta, 2005).
Las proteinas son las sustancias que dan origen a los compuestos sulfurosos,
inddlicos, fendlicos, acidos grasos volatiles (AGVs), amoniaco (NHs) y aminas

volatiles presentes en el estiércol (Mackie, 1998).

El siguiente mapa conceptual representa de manera concisa la
trayectoria de la emision de olor, dispersién y respuesta al olor (SEA, 2017),
el cual comienza con la formacion de sustancias odorantes y finaliza con la

recepcion de quejas por parte de la comunidad (Ortiz, 2012).
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Mapa conceptual 1:Proceso de emision, dispersion y respuesta humana al olor

+ Caracteristicas del olor

Emision
Forma de liberacion
-Estabilidad
Condiciones -Velocidad vy direccion del viento
\J 1 meteorolégicas ¢ -Temperatura
-Humedad
Dispersicién -Capa limite
atmosférica
Topografia
\J
Percepcion
-Localizacién
- Exposicion -« -Relacion con |a fuente
- Tiempo de permanencia en exterior
-Caracteristicas del receptor
< Respuesta valoracion |« “Estado de salud
-Presencia de otros olores
-Asaciacion personas del olor
\J

-Relacién con la fuente
Molestia -« Tipo de zona: residencial, industrial, rural,

recreacional, etc

Queja

Fuente 2: SEA, 2017

En especifico los residuos de cerdos comienzan a descomponerse
inmediatamente después de su excrecion, lo que puede generar compuestos
volatiles toxicos si se alcanzan ciertas concentraciones, la fermentacion
aerdbica en las capas profundas produce un aumento moderado de la
temperatura y la emision de gases, como dioxido de carbono, amoniaco,
monoxido de carbono, metano y sulfuro de hidrogeno, que es el principal

responsable del olor desagradable a huevo podrido. Ademas, se pueden
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encontrar otros compuestos organicos volatiles (COVs) que contribuyen a la

emision de olores en pequeiias cantidades (Martinez, 2019).

3.4. Planteles porcinos

La cria y produccién de cerdos en la industria porcina abarca diversas
actividades que incluyen la reproduccion, el cuidado y alimentacion de los
animales, la gestion y eliminacion de los residuos generados y el traslado de

los productos resultantes (Bustos, 2007).

3.4.1. Sistemas de produccion:

3.4.1.1. Producciodn al aire libre:

Los sistemas de produccién a campo bien gestionados son conocidos
por presentar un bajo impacto ambiental. Esta afirmacion se sustenta en la
reduccion de la presencia de moscas Yy olores desagradables, asi como en la
facilidad para manejar los residuos organicos. En dichos sistemas, el ganado
tiene libertad para deambular y distribuye sus excreciones de forma natural,
lo que evita la necesidad de recoger el estiércol. El manejo de los residuos se
enfoca en evitar la saturacion del suelo con los mismos, lo cual puede
provocar contaminacién difusa. Por consiguiente, este método de produccion
en pastoreo no exige un proceso posterior de los residuos, siempre y cuando
se cumplan ciertos requisitos que garanticen su viabilidad ambiental (Vicari,
2012). Es importante prevenir los peligros relacionados con la erosion del
suelo y la contaminacién de cuerpos de agua que pueden ocurrir si se permite

el acceso directo a ellos (Peralta, 2005).

3.4.1.2. Produccion estabulada abierta:
La crianza de ganado porcino estabulada abierta, (llamada Deep
Bedding, cama profunda o cama caliente), se refiere a una alternativa en la

gue los animales son criados en pabellones con camas hechas de diferentes
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materiales, como rastrojo de maiz o trigo, cascaras de arroz, papel triturado,

arena o una mezcla de ellos (INIA, s.f).

En este sistema de produccidn, se disefian galpones sin piso de concreto
o fosa, lo que reduce los problemas ambientales y los costos de inversion. En
lugar de eso, el piso es de tierra, lo que permite que los residuos se filtren
adecuadamente y reduzcan significativamente el uso de mano de obra en la
limpieza y el manejo, asi como el consumo de energia y agua (Vicari, 2012).
Ademas, todas las excretas de los animales son retenidas por una capa de
material vegetal y retiradas como residuo solido cuando el grupo es trasladado
a otra etapa de crianza o alcanza su peso final para el sacrificio (Peralta,
2005).

3.4.1.3. Produccioén convencional estabulada confinada:

Este sistema consiste en mantener a los animales en recintos con pisos
de rejilla, los cuales se limpian a diario. Como resultado, se genera una
solucion liquida conocida como efluente o purin, que contiene las excreciones
liquidas y solidas de los animales, asi como agua utilizada para el lavado de
los pisos y consumo de los animales (Vicari, 2012).

En este sistema, se utilizan dos métodos para mantener limpios los
pabellones:

1. Sistema Flush: El método se lleva a cabo mediante la descarga
periddica de agua limpia o reciclada desde estanques de volteo,
ya sean manuales o automaticos. Esta operacion puede
realizarse entre una y doce veces al dia (Rebolledo, 2003).

2. Sistema PIT: Implica la acumulacion de los purines en una fosa
durante un periodo determinado de tiempo, para luego ser
descargados peridédicamente, lo cual generalmente ocurre cada
7 dias. Una vez que los purines han sido descargados, se recarga

la fosa con agua nueva o reciclada para su posterior acumulacion
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(Bustos, 2012). Los purines aislados del plantel posteriormente

son enviados al sistema de tratamiento (Peralta, 2005).

Por otra parte, se puede encontrar otro tipo de sistema de limpieza para los

sistemas de produccién descritos anteriormente, entre ellos:

Sistema Rastra: El método implica la instalacion de losetas ranuradas
(también conocidas como "slats") en el piso de los pabellones. Estas losetas
permiten que los purines se evacuen facilmente hacia canales ubicados en un
nivel inferior. Se utilizara la tecnologia "scrapers" en estos canales, lo que
implica el uso de palas metalicas mecanizadas para arrastrar los purines a
través de los canales del pabellon. Ademés, este sistema reduce la carga
microbiana para el control de la exposicion de cerdos a agentes patdgenos

(Direccion Nacional de Sanidad Animal, 2017).

3.4.2. Sistema de ventilacion

El propésito de los sistemas de ventilacion en los planteles es lograr una
circulacion constante y renovacion del aire en el interior de las instalaciones,
con el fin de eliminar los gases perjudiciales (como CO2 y amoniaco), los
olores desagradables y el polvo, mientras se controla la temperatura y
humedad ambiental (Bertsh, 2021).

El sistema de ventilacion constituye un elemento central e imprescindible
en las instalaciones actuales de produccion porcina, debiendo ser integrado
en el edificio para lograr un ambiente Optimo. La ausencia de un control
adecuado puede resultar en un fallo ambiental y, por consiguiente, provocar

comportamientos atipicos en los animales, como la aparicién de conductas de

mordedura de cola o problemas sanitarios (Pedersen, 2005).
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El tipo de edificacion en la que se crian los cerdos se define mediante el
pabellon o alojamiento, lo que establece el sistema de ventilacion y limpieza
utilizado y permite identificar si el manejo del purin es liquido o solido
(Cifuentes, 2019). La cantidad de aire que circula por un edificio de produccion
de cerdos se debe de controlar al igual que el consumo de agua y alimento
(Ratto, 2017).

Mapa conceptual 2: Objetivos del sistema de ventilacién en planteles porcinos

[ Sistema de ventilacién ]

Movimiento y renovacion
constante de aire

Eliminar Controlar

[ Malos olores ] [ Gases nocivos ] [ Temperatura ] [ Humedad ]

Fuente 3: Elaborado a partir de la revista veterinaria digital, Ventilacion en granjas porcina, Dr.
German Bertsch, 2021.

La decision de implementar un sistema de control climéatico dependera
de varios factores, como el nivel tecnoldgico de la explotacion, el potencial
genético de los animales y, especialmente, del nivel de trabajo en el predio
(Carvalho, 2004).

Existen tres tipos de sistemas de ventilacion que pueden ser utilizados
en instalaciones de produccion: natural, mecanico o una combinacion de
ambos (Carvalho, 2004), Es esencial que estos sistemas sean disefiados de
manera que cuenten con entradas y salidas adecuadas para permitir una
circulacion adecuada del aire caliente y sus componentes, asegurando asi

una correcta disipacion (Mueling, 1990).
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3.4.2.1. Ventilacion natural

Los métodos de ventilacion natural se originaron con el confinamiento de
animales en pabellones, en los que se dejaban las puertas abiertas para
reducir la humedad y la acumulacién de calor principios. Actualmente, se
utilizan sistemas mas sofisticados de ventilacién natural, que operan segun
los mismos principios béasicos (Jones, 2015). La variacién de temperatura
entre el aire interno y externo provoca un movimiento que aprovecha la
ubicacion del aire caliente en la parte superior del espacio para crear una
presidn negativa que favorece el ingreso del aire fresco proveniente del
exterior (Bertsh, 2021).

La ventilacién natural puede también ser producida por la presion del
viento al moverse a través de las aberturas laterales y superiores del espacio.
Un ejemplo de instalacién que utiliza la ventilacion natural y presenta una
configuracion diferente a la descrita anteriormente es el tunel de viento, el cual
es econdémico y cuenta con una abertura en cada extremo. Este se coloca en

direccién a los vientos predominantes (Bertsh, 2021).

3.4.2.2. Ventilacion forzada o mecéanica

El término "ventilacion forzada" se refiere a la accién de impulsar el
movimiento del flujo de aire dentro de las salas mediante el uso de
mecanismos motorizados como extractores y ventiladores. Esta técnica
genera un recambio continuo de aire a baja velocidad y alta prevalencia, lo
gue es esencial en este tipo de construcciones debido a la acumulacién
constante de amoniaco (NH4) que se produce por las deyecciones
almacenadas en las fosas de descarga, generalmente ubicadas debajo de la
superficie donde se encuentra el animal sentado. El método de ventilacion
forzada mas comunmente utilizado en la actualidad es conocido como el

"Sistema a Tunel" (Montanaro, 2006).
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Los sistemas de ventilacion forzada se caracterizan por incorporar
componentes mecanicos, tales como ventiladores y extractores, para crear un
flujo controlado y dindmico de aire. Existen tres tipos de sistemas de

ventilacién forzada:

1. De presion neutra: un ventilador empujar el aire fresco hacia el
conducto donde se encuentra el extractor para expulsar el aire
(Holmes, 1990).

2. De presion positiva: esta constituido por dispositivos que permiten la
entrada de aire hacia el interior con mayor facilidad, mientras que la
salida se lleva a cabo mediante orificios o aberturas situados en
diferentes lugares de la edificacion. Este tipo de instalacién se
emplea en construcciones herméticas, aunque en la actualidad no es
muy comun debido a que presenta dificultades en el control de la
humedad, lo que puede generar una acumulacién excesiva de
condensacion y, por ende, dafar las estructuras (Bertsh, 2021).

3. De presion negativa: este tipo de sistema cuenta con aberturas de
entrada de aire colocadas en la parte superior de las paredes,
mientras que la salida se lleva a cabo mediante extractores situados
en el techo. Una variante de esta configuracion es aquella en la que
los extractores se ubican en las partes inferiores de las paredes o
debajo de las ranuras, con lo cual se consigue un mayor control de

los gases perjudiciales, especialmente el amoniaco (Bertsh, 2021).

Cada uno de estos sistemas utiliza un enfoque especifico para lograr su

objetivo de ventilacion y mejorar la calidad del aire (Bertsh, 2021).

3.5. Areas productivas en los planteles porcinos

El ciclo de produccion porcino se clasifica en tres etapas principales,
alojamiento de animales, tratamiento de purines y disposicion de residuos,

gue a su vez tienen sub — etapas (Envirometrika, 2019).
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3.5.1. Alojamiento de porcinos

Se refiere a las unidades fisicas, también llamadas pabellones, en cuyo
interior permanecen durante el ciclo de vida los animales de produccion, ya
sea para fines reproductivos y/o de consumo. En efecto el pabellon determina
el tipo de construccion en el cual se crian los cerdos, cual es el sistema de
ventilacion y el sistema de limpieza lo que permite detectar si el purin se
maneja de manera liquida o sdlida (Cifuentes, 2019).

En cuanto a los pabellones, generalmente se dividen en cinco fases de

produccioén:

1. Reproduccion: En la seccion de reproduccién de un plantel
porcino se encuentran los machos, hembras las primerizas y las
cerdas que estan gestando, y que esperan ser apareados o
confirmar su estado de prefiez. Es en este sector del plantel
donde se lleva a cabo todo el proceso de apareamiento porcino,

incluyendo la técnica de inseminacion artificial.

Los machos normalmente se alojan en cubiculos individuales,
mientras que las cerdas secas pueden ser alojadas tanto en
cubiculos individuales para cerdas secas o0 de gestacion, como en

corrales colectivos.

2. Cerdas gestantes: Durante las primeras semanas de gestacion,
las cerdas suelen ser alojadas en cubiculos individuales para
confirmar su estado de prefiez y para ser alimentadas y
manejadas individualmente. Posteriormente, pueden ser
trasladadas a corrales colectivos para completar su periodo de

gestacion.
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3. Maternidad: En la seccion de partos se encuentran tanto las
cerdas a punto de parir como las que ya han dado a luz y estan
con sus crias hasta el momento del destete. En general, cada
cerda y su camada se alojan en un corral individual que cuenta
con:

* Proteccion contra corrientes de aire;

+ Area de acceso separada del area principal mediante rieles
laterales, para evitar que la cerda aplaste a los lechones y
permitir que solo ellos accedan a la comida del area de acceso

* Aporte adicional de calor en el area de acceso.

4. Destete: El destete puede generar estrés en los cerdos debido al
cambio en la dieta (de leche a alimento sélido), la convivencia con
otros cerdos y los cambios en el entorno, lo que puede aumentar
su vulnerabilidad a enfermedades. Estos cerdos suelen tener
entre tres o cuatro semanas y ocho o diez semanas de edad. La
mayoria de ellos se crian en un ambiente controlado, ya sea en
un cobertizo convencional ventilado mecénicamente o en

alojamientos con camas profundas.

5. Engorda: Comprende cerdos en crecimiento (con edades
aproximadas de 10 a 16 semanas) y cerdos en etapa de
finalizacion (desde alrededor de las 16 semanas hasta las 22-26
semanas de edad). Los cerdos en esta etapa de crecimiento y
finalizacibn necesitan menos regulacion ambiental en
comparacion con los cerdos recién destetados. Su alimentacion
se divide en diferentes "fases”, con dietas especificas disefiadas
para proporcionar la nutricion necesaria para cada etapa de

crecimiento (Tucker, 2010).

Un plantel porcino de ciclo completo comprende las etapas desde la cria,

destete y crecimiento/finalizacion. Los cerdos nacidos en dicha instalacion son
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criados hasta alcanzar la edad adecuada para su venta, que generalmente
oscila entre las 20 y 26 semanas de vida. Muchos de estos criaderos
funcionan con "rebafios cerrados”, lo que implica que no se introducen nuevos
animales y que los animales de cria de reemplazo se seleccionan
internamente o a través de la inseminacion artificial. No obstante, hay algunos
criaderos de ciclo completo que optan por importar algunos o todos sus

animales de cria de reemplazo desde rebafios externos (Tucker, 2010).

Ahora bien, si compara esta etapa del ciclo productivo se puede observar
una diferencia importante en la forma en que se crian los animales en Europa
y en Chile, especificamente en lo que respecta a la acumulacion de residuos
y a las caracteristicas de los alojamientos. En Chile, los purines no son
almacenados durante largos periodos de tiempo debajo o dentro de los
alojamientos, sino que se trasladan a los sistemas de tratamiento lo mas
pronto posible. En cambio, en Europa, debido a la menor densidad de
poblacion animal, se permite la acumulacion de purines, lo que influye en la
gestion de residuos, el tamafio de los alojamientos y la ventilacién utilizada,
qgue suele ser forzada. En contraste, en Chile, se utiliza principalmente la

ventilacion mediante cortinas (Envirometrika, 2019).

Mapa conceptual 3:Areas de produccién porcina

A\

F--TTTTTTTSTSSESITESESEESISESESIEESSEESESIESIEEIEESISIEIEEE TSI A A ST hl
v 1
" —
Reproduccién]-» Gestacion ]-» Parto ]-» Destete »| Crecimiento
A j o
| A Y oy ! AJ
i6 ] Venta /
Control de Sele’ccmn de Unidad de ! Faenamiento
stock +/-, crias en destete '
A
semen (Al) Stock !
1
1
1
1

Unidad de | -
crianza

Fuente 4: Tucker, 2010.
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3.5.2. Tratamiento de purines

Se refiere al manejo, tratamiento y/o almacenamiento de los residuos
generados durante la produccién de cerdos (Envirometrika, 2019). La cantidad
de desechos producidos en los pabellones varia segun el método de
explotacion utilizado, ya sea a través de la crianza convencional estabulada
confinada o mediante la crianza estabulada abierta conocida como Deep
Bedding o cama caliente (Peralta, 2005).

Los purines son una mezcla compuesta por heces (45%), orina (55%) y
agua de lavado, y se caracterizan por tener un alto contenido de materia
organica, nutrientes, iones y otros compuestos (Villamar et al., 2011). La
cantidad de purin generado puede ser influenciada por diversos factores como
el nUmero de animales presentes, su estado fisioldgico, la calidad y cantidad
de alimento consumido, asi como la cantidad de agua ingerida por los
animales (Tarrallardona, 2008).

La gestién de residuos porcinos se ha vuelto relevante debido a dos
factores, en primer lugar, existe una tendencia creciente a expandir el tamafio
de los planteles de cerdos en sistemas de produccion intensiva, lo que
conduce a la generacion de grandes cantidades de desechos y, en segundo
lugar, la sociedad ha aumentado su conciencia en relacidon con la proteccion

del medio ambiente (Peralta, 2005).

El tratamiento de purines se puede categorizar en 2 principales etapas:

a) Tratamiento primario: se refiere a la aplicacion de procedimientos

fisicos al purin obtenido en los pabellones, tales como la utilizacion de
pozos de homogenizacion, separadores solido-liquido, decantadores o
sedimentadores, con el fin de separar los soélidos de los liquidos y

establecer dos corrientes distintas (Dictuc, 2019).
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b) Tratamiento secundario: proceso para la degradacion de la materia

organica a traveés de la digestion aerdbica o anaerobica (Envirometrika,
2019), la cual se refiere a la modificacion biolégica o quimica aplicada
al flujo de purin, lo que implica la utilizacion de técnicas como el
tratamiento aerobio, lodos activados, laguna anaerobia, biodigestor o

incluso el uso de lombrices (Dictuc, 2019).

Después de completar el proceso de tratamiento, la parte liquida se
guarda para su posterior uso en la limpieza de las instalaciones o0 como
fertilizante a través del riego. La parte solida se emplea para los propésitos
que se especifican en el tratamiento inicial. Si se realiza un tratamiento
secundario, se pueden implementar técnicas biol6gicas, como el uso de
biofiltros o lombrifiltros, para tratar la carga organica y reducir el olor
(Envirometrika, 2019).

Un ejemplo del procedimiento de produccion de purin, conforme a la
informacion presentada por la empresa Agrosuper en su sitio web, puede ser
ilustrado mediante el mapa conceptual nimero 5. En dicho esquema, se
puede apreciar que el proceso se inicia en los pabellones destinados a la
crianza de cerdos, donde se generan los residuos. Estos residuos son
direccionados hacia un biodigestor para luego someterse a un tratamiento
primario, posteriormente se lleva a cabo un tratamiento secundario y terciario,
culminando finalmente con su disposicion en las lagunas de riego

pertenecientes a la empresa.
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Mapa conceptual 4: Ejemplo de proceso productivo del purin
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Fuente 5: Elaboracién propia, en base al proceso productivo de purin de la empresa AGROSUPER.

3.5.3. Disposicion de purines

El término "disposicion de residuos” se refiere al destino final que se les
da a los desechos, ya sea en forma liquida o sélida, que surgen durante la
produccion o crianza de animales, asi como en el proceso de tratamiento de
los purines, en general, en Chile estos residuos se eliminan directamente en

el suelo (Envirometrika, 2019).
3.5.3.1. Destino fraccion solida:

Si bien la disposicion de residuos solidos en suelo puede incluir su uso
como abono natural, también es comdn que estos desechos se utilicen como

alimento para los animales. En algunos casos, se realiza una combinacién de
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ambas practicas, es decir, se utiliza parte de los residuos como abono y la otra

parte como alimento para ganado bovino (Envirometrika, 2019).

En términos agronémicos, la aplicacién de purines al suelo incrementa
la capacidad del suelo para retener la humedad, ademas incrementa el
contenido de nutrientes, lo cual a su vez permite reducir la aplicacion de
fertilizantes sintéticos o inorganicos al suelo (Flores, 2012). Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la disposicion directa de residuos en el suelo
puede tener impactos negativos en el medio ambiente, como la contaminacion
de acuiferos y la emision de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, es
importante implementar practicas adecuadas de gestion de residuos para
minimizar estos impactos (Martinez, 2019).

3.5.3.2. Destino fraccién liquida:

Por lo general, los efluentes son aplicados a campos agricolas en
periodos autorizados con el objetivo de evitar la saturacion de suelos,
generalmente estos se encuentran cercanos a los planteles productivos
(ASPROCER, 2018). Visto que los purines liquidos que se producen durante
el proceso de limpieza y desinfeccion de los criaderos de cerdos. En efecto
para limpiar las jaulas y corrales, se utiliza una gran cantidad de agua que
arrastra los residuos de heces y orina, los cuales se mezclan con el agua y se
transfieren a un sistema de separacion primaria para su almacenamiento o
uso posterior. Por esto en promedio, se utilizan 18 litros de agua para limpiar
cada litro de excremento (Martinez, 2019). Por ultimo la generacion de purines
por unidad de cerdo depende del sistema de manejo y del estado fisiol6gico

del animal y estd compuesto por un 95% de agua (Envirometrika, 2019).
3.5.3.3. Otros residuos:

En esta clasificacion esta el manejo o disposicion de animales muertos.
Para ello el Servicio Agricola Ganadero (SAG), mantiene el protocolo

disposicion de animales muertos en el cual expresa la adecuada disposicion
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de cadaveres de animales, ademas de la indicacién de no consumirlos como

alimento para animales y personas, se debe considerar lo siguiente:

El procedimiento de eleccién es efectuar el entierro de los
cadaveres animales, indicacion que debe realizarse, en medida
de lo posible, en el menor tiempo transcurrido desde la muerte del

animal.

Si se retrasa la disposicion de los cadaveres, generando por esta
razon molestias o problemas sanitarios para la comunidad, se
deben tomar las medidas pertinentes para evitar la presencia de
insectos, aves y animales carrofieros (por ejemplo, barreras

fisicas como tapar con plastico en espera de la disposicion final).

En casos excepcionales y ante la necesidad de trasladar animales
muertos, estos deben ser tratados con productos que impidan su
consumo, como detergentes de uso doméstico, cloro, creolina, u
otro similar, previo a su disposicion final fuera del predio afectado.
Debe procurarse el traslado en vehiculos estancos o, en su
defecto, contenedores que impidan el escurrimiento de liquidos.
Los vehiculos y contenedores deben ser posteriormente lavados
y desinfectados. En estos casos, el destino final lo determinara la
Autoridad local correspondiente (SAG, 2019).

3.6. Medidas relacionadas al control de equipos emisores

de olor

El Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) ha elaborado una guia para

la prediccién y evaluacion de impactos por olor en el Servicio de Evaluacion

de Impacto Ambiental (SEIA). En esta guia se proponen diversas estrategias

preventivas con el objetivo de reducir la generacion de emisiones en los

procesos, a través de la modificacion de habitos o procedimientos poco

eficientes. Entre las medidas recomendadas se incluyen la realizacion de

inspecciones periddicas en equipos, sistemas 0 procesos propensos a emitir
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olor, y la implementacion de un protocolo de mantenimiento periodico en

aguellos equipos o sistemas que generen olores.

El propdsito de estas medidas es reducir la emision de olores al
ambiente. Para alcanzar este objetivo, se emplean no solo tecnologias
especializadas en abatimiento y control de olores, sino también se enfoca en
aquellos equipos o procesos propensos a emitir olor, permitiendo asi el
monitoreo y la reduccion de compuestos odoriferos en el aire. La meta
fundamental es minimizar el impacto negativo que los olores pueden tener en

la calidad de vida de las personas y en el medio ambiente (SEA, 2017).

Un ejemplo ilustrativo de un equipo emisor de olor se encuentran los
biodigestores, cuyo efluente resulta menos oloroso que el afluente, debido al
adecuado proceso biolégico que ocurre en su interior, especialmente en la
industria animal, donde se generan abundantes residuos organicos (Pinzon,
2016).

3.6.1. Equipos por areas

3.6.1.1. Equipos a nivel de pabellon

Ventilacion tanel

El sistema de ventilacibn comunmente utilizado en la actualidad es
conocido como Sistema Tunel, que se basa en el mismo concepto utilizado en
los confinamientos avicolas. Este sistema se aplica en estructuras de techo
liviano, como cabreadas metalicas o de madera de poco peso, tirantes de
madera econdémica, pero de baja deformacion, techos de espesor minimo o
PVC de bajo costo. Ademas, se utiliza aislacion termo-ventilada en el
cielorraso con celulosa proyectada (Montanaro, 2015).

La ventilacion por tanel es reconocida como uno de los sistemas de

ventilacion mas efectivos y ampliamente utilizados en la industria porcina a
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gran escala. Este sistema se implementa con el propdsito de mantener un

ambiente Optimo para los cerdos alojados en instalaciones de gran tamafio.

El funcionamiento basico de la ventilacion por tunel implica la instalacion
de grandes ventiladores de extraccion, generalmente con un diametro de 48"
(122 cm), en un extremo del pabellon. Estos ventiladores son responsables
de extraer el aire viciado y caliente del interior del pabellén y generar un flujo
de aire hacia el extremo opuesto, manteniendo el otro extremo abierto para
permitir la entrada de aire fresco del exterior. Este flujo de aire crea un efecto
de tanel, donde el aire fresco es impulsado hacia el interior, mientras que el

aire caliente y viciado es expulsado al exterior.

El sistema aprovecha los principios de la conveccion y del flujo de aire
para mantener un ambiente fresco y saludable para los cerdos. A medida que
el aire fresco ingresa a al pabelldn a través del extremo abierto, se mueve a
lo largo de la misma, absorbiendo el calor y los contaminantes generados por
los animales y siendo expulsado por los ventiladores de extraccion. Este flujo
constante de aire ayuda a reducir la temperatura y la humedad en la nave,

creando un ambiente confortable y propicio para el bienestar de los cerdos.

La ventilacion por tunel ofrece varias ventajas en comparacién con otros
sistemas de ventilacién. En primer lugar, es altamente eficiente en términos
de enfriamiento, ya que el flujo de aire constante y la extraccion del aire
caliente contribuyen a mantener una temperatura adecuada en los pabellones,
lo que es especialmente importante durante los meses calidos o en regiones
con altas temperaturas ambientales. Ademas, la ventilacion por tunel ayuda a
mejorar la calidad del aire interior, ya que ayuda a reducir la acumulacion de
gases y contaminantes producidos por los cerdos, lo que puede tener un

impacto positivo en la salud respiratoria de los animales (Zimmerman, 1999).

Ahora bien, se pueden encontrar dos tipos de presion en la ventilacion
por tunel: la ventilacion por presion negativa y la ventilacién por presion

42



positiva. Ambos sistemas tienen el objetivo de mantener un ambiente
adecuado dentro del galpén, pero se diferencian en la forma en que generan

y controlan el flujo de aire.

La ventilacion por presion negativa consiste en introducir y extraer el aire
al interior del galpon de forma controlada, generando un vacio parcial dentro
del espacio. Para ello, se instalan ventiladores en una culata o pared que se
encargan de extraer el aire viciado y vaho del interior del galpén. En la otra
culata o pared opuesta, se colocan paneles valorativos que permiten el
ingreso de aire fresco desde el exterior. Estos paneles valorativos cargan el
aire de humedad y reducen su temperatura antes de ingresar al galpén. El
objetivo de este sistema es recambiar rapidamente el volumen de aire
contenido dentro del galpon en aproximadamente un minuto, manteniendo un

flujo de aire uniforme y regulado.

Por otro lado, la ventilacion por presion positiva implica la instalacion de
ventiladores en las paredes laterales del galpon, los cuales empujan el aire
del exterior hacia el interior, simulando un efecto similar a inflar el espacio. En
este caso, el flujo de aire es menos uniforme y regular en comparacion con
los sistemas de presidn negativa. Aunque la ventilacion positiva también
proporciona una renovacion de aire, la distribucion del flujo puede no ser tan
equilibrada, lo que puede resultar en zonas con corrientes de aire mas

intensas y otras con menor flujo.
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llustracion 1: Ventilacion presion negativa por tunel

Fuente 6: Ayala (s.f)

llustracién 2: Ventilacion presiéon negativa por tinel en dos direcciones
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Fuente 7: Ayala (s.f)
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llustraciéon 3: Ventilacion lateral cortinas en un extremo - extractores laterales

Fuente 8: Ayala (s.f)

3.6.1.2. Equipos a nivel de sistemas de tratamiento

Tratamiento primario

Tal como se ha discutido en el capitulo anterior, el tratamiento primario
en el contexto del manejo de purines se concentra en la etapa inicial de
separacion de los sdlidos y liquidos. Esta etapa tiene como objetivo principal
la separacion de los sélidos gruesos y sedimentables, asi como la separacién
de los componentes liquidos para su posterior tratamiento. Sin embargo, en
el presente proyecto, se centrard especificamente en el proceso de
tratamiento secundario, es en el tratamiento secundario donde se elimina la
materia organica mediante procesos biologicos, en contraste al tratamiento
primario que solo separa los residuos recolectados durante el tratamiento

primario emiten olores debido al contenido de materia organica.

Como se ha mencionado en el capitulo previo, el enfoque principal del
tratamiento primario en el manejo de purines se dirige hacia la separacion
inicial de solidos y liquidos. Esta etapa tiene como objetivo principal la
separacion de solidos gruesos y sedimentables, asi como la separacion de los
componentes liquidos para su tratamiento posterior. No obstante, en el
presente proyecto, se pondra especial atencién en el proceso de tratamiento
secundario, el cual se encarga de eliminar la materia organica a través de

procesos biolégicos (Baeza, 2018), a diferencia del tratamiento primario que
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Gnicamente separa los residuos recolectados durante esa etapa, lo cual

genera olores debido al alto contenido de materia organica (Arriagada, 2008).

El tratamiento secundario en el manejo de purines es una fase crucial en
la cual se buscan reducir y eliminar de manera efectiva los olores y
compuestos contaminantes presentes en el efluente liquido después de la
separacion primaria. Este proceso de abatimiento de olores puede involucrar
el uso de diversas tecnologias y técnicas, tales como la biofiltracion, la

desodorizacion quimica, la oxidacion bioldgica, entre otras.

Debido a la relevancia del monitoreo en linea de los parametros
operacionales en la eficacia y eficiencia del tratamiento secundario, el enfoque
especifico de este proyecto se centra en la supervision y control en tiempo
real de las tecnologias de abatimiento de olores utilizadas. Este enfoque
permitird evaluar la efectividad del tratamiento secundario y realizar ajustes o
correcciones necesarias para asegurar un tratamiento adecuado del efluente

liquido y cumplir con las regulaciones y normativas ambientales pertinentes.

En resumen, en este proyecto se pone especial atencidén en el proceso
de tratamiento secundario en el manejo de purines, considerando el monitoreo
en linea de los parametros operacionales de las tecnologias de abatimiento
de olores utilizadas. Esto permitir4 obtener resultados precisos y actualizados
sobre la eficacia del tratamiento y garantizar un manejo ambientalmente

responsable de los purines.

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario es la etapa en la cual se lleva a cabo la
descomposicion biolégica del liquido o solido separado, mediante la aplicacién
de una combinacion de técnicas fisicas, quimicas y biologicas. En este

proceso, se realiza la conversion biolégica de la materia organica compleja en
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compuestos mas estables, ya sea en forma de materia organica simple o

inorganica (Peralta, 2005).

Los microorganismos presentes en el purin se alimentan del material
organico rico en carbono y nitrégeno que contiene. Este material organico es
degradado por los microorganismos, transformandolo en compuestos mas
simples y facilmente eliminables, como diéxido de carbono (COz2) y agua (H20)
(Zaror, 1998).

Durante el tratamiento secundario, se emplean diversos métodos para
promover la descomposicion bioldgica de la materia organica presente en los
efluentes o residuos sélidos, lo cual implica la accion de microorganismos que
transforman los compuestos contaminantes en productos mas estables y
menos nocivos. Estos procesos biolégicos pueden incluir la aeracién, la
fermentacién, la digestion anaerobia, entre otros, dependiendo de las
caracteristicas del agua o los residuos a tratar (Peralta, 2005).

Lagunas de estabilizacion

Su rol es funcionar como un gran reactor subterraneo (con
impermeabilizacion) destinado a eliminar contaminantes (principalmente
compuestos organicos) y patégenos. El proceso consta de tres lagunas
interconectadas en secuencia: una anaerdébica, seguida de una facultativa y
finalmente una aerdbica o de maduracion. Durante las dos primeras etapas,
se logra la mayor eliminacion de DBO5 (alrededor del 95%), mientras que la
etapa aerdbica contribuye principalmente a la remocién de patégenos y
nutrientes (N y P) (Beyli et al., 2012).

Por tanto, las lagunas de tratamiento pueden ser clasificadas en base a
la forma en que ocurre la degradacion biolégica en ellas (ya sea aerdbica,
anaerobica o facultativa), la frecuencia con la que se realizan descargas y su

disposicion espacial (Peralta, 2005).
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Lagunas anaerodbicas o de maduracion

Durante la etapa anaerObica, se lleva a cabo una intensa
descomposicion de solidos. En esta fase, la degradacion es llevada a cabo
por un conjunto de bacterias, incluyendo procesos de hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis (Beyli et al., 2012).

Lagunas facultativas

El objetivo deseado en las lagunas facultativas es obtener un efluente de
alta calidad con una degradacion efectiva de la materia organica, asi como

una reduccion en nutrientes y bacterias coliformes (Peralta, 2005).

Estas lagunas estan disefiadas con dos zonas bien definidas, una
aerdbica y otra anaerdébica. En la capa superior de la laguna facultativa, hay
una simbiosis entre algas y bacterias en presencia de oxigeno, mientras que
en las capas inferiores se produce una degradacion anaerdbica de los solidos
sedimentables. Por lo general, estas lagunas son aerbbicas durante el dia y
algunas horas de la noche, ya que el oxigeno es generado a través de las
algas y la difusion. El objetivo deseado en las lagunas facultativas es obtener
un efluente de alta calidad con una degradacién efectiva de la materia
organica, asi como una reduccidon en nutrientes y bacterias coliformes
(Peralta, 2005).

Laguna aerdbica o laguna de oxidacion

Las lagunas aerbbicas son estanques poco profundos, con una
profundidad que oscila entre 0,3 y 0,45 metros, diseflados con el objetivo de
permitir una mayor penetracion de la luz y favorecer el crecimiento de algas a
través de la fotosintesis. Estas lagunas mantienen condiciones aerobicas en
toda su profundidad, lo que significa que hay presencia constante de oxigeno.

Los desechos presentes en estas lagunas son degradados por
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microorganismos que requieren oxigeno para su actividad biolégica (Peralta,
2005).

El suministro de oxigeno necesario para la degradacion de los desechos
en las lagunas aerdbicas ocurre a través de la accion fotosintética de las algas
presentes en el estanque, asi como por la difusion generada por las

turbulencias de la laguna (Peralta, 2005).

La principal ventaja de las lagunas aerdbicas es que la degradacion
aerobica tiende a ser mas completa que la anaerbbica, lo que resulta en
productos finales con menos malos olores, debido a la emision de gases
oxidados en lugar de gases reducidos. En las lagunas aerdbicas naturales,
también conocidas como lagunas de oxidacion, se suministra oxigeno a través
de la superficie del agua mediante la aireacion. La cantidad de oxigeno
consumido puede aumentarse mediante la agitacion del agua. Sin embargo,
una gran desventaja de las lagunas aerdbicas con aireacion mecanica es el
costo continuo de operacidn de los dispositivos de aireacion alimentados con
electricidad (Roppa, 2000).

Lombrifiltro

El sistema Toha, también conocido como Lombirifiltro o Biofiltro Dindmico
Aerobico, es un tipo de filtro percolador compuesto por distintos estratos
filtrantes y lombrices (Martinez, 2019).

El lombrifiltro es un tipo de biofiltro que utiliza lombrices generalmente
para el tratamiento de agua residual. Este biofiltro consta de cuatro capas de
diferentes materiales. La capa superior estd compuesta por material organico
gue contiene una gran cantidad de microorganismos Yy lombrices,
principalmente Eisenia phoetida, que absorben y digieren la materia organica,
dejando el agua sin su principal contaminante. A continuacion, hay una capa

de aserrin que actia como segunda etapa de filtracion, seguida de unatercera
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capa compuesta por piedras de tamafio pequefio y una ultima capa con
piedras de mayor tamafo. Estas dos uUltimas capas proporcionan soporte y
aireacion al sistema, asegurando su permeabilidad. El efluente a través del
biofiltro Unicamente por gravedad y emerge clara y sin materia organica
(Arango, 2003).

Es importante que el lombrifiltro esté en un estado de saturacion
adecuado para su correcto funcionamiento. Esto significa que las aguas
residuales deben dispersarse de manera uniforme en el filtro, permitiendo que

las lombrices puedan llegar a esa zona de manera eficiente (Lay-Son, 2002).

El Sistema Toha se compone de dos etapas distintas:

En la primera etapa, el agua residual fluye por gravedad a través de un
lombrifiltro, donde se lleva a cabo la absorcion y procesamiento de la materia
organica presente en el agua (Arango, 2003).

Dentro de esta primera etapa se llevan a cabo cuatro capas de medios

filtrantes, descritas a continuacion:

1. En la parte superior del lombrifiltro se encuentra una capa de lombrices
con un espesor de 25 cm. Esta capa actua como un filtro y retiene toda
la materia organica presente en el agua que es distribuida de manera
uniforme a través de aspersores. La materia organica retenida es
consumida por una poblacion de microorganismos presentes en el
lombrifiltro, y las lombrices se encargan de oxidarla, convirtiéndola en
anhidrido carbodnico y agua a través de su proceso de alimentacion y
digestion.

2. El lombrifiltro también incluye una capa de aserrin o viruta. Esta capa
de aserrin o viruta tiene la funcion de proporcionar alimento a las

lombrices en caso de que la carga contaminante del afluente no sea

50



suficiente para satisfacer sus necesidades. Es importante que el
aserrin o viruta sea de madera de ulmo o tepa, ya que estas especies
de madera no generan dafios a las lombrices y son adecuadas para su

alimentacion.

Debajo de la capa de aserrin o viruta, se encuentra una capa de arena.
Esta capa de arena tiene la funcion de retener los sélidos que no hayan
sido degradados por los microorganismos o las lombrices rojas
californianas. Para evitar que el aserrin o viruta se mezcle con la arena,
se coloca una malla entre los medios filtrantes. La arena actia como
un medio adicional de filtracion y ayuda a mantener la calidad del agua

en el lombrifiltro.

En la parte inferior del lombrifiltro se encuentra una capa de grava o
piedras. Esta capa de grava o piedras permite la formacién de una flora
bacteriana que ayuda en la degradacién del material organico que no
ha sido degradado por las lombrices. La granulometria de las piedras
debe ser de dos tamafios, uno pequefio y otro grande, y cumplir con el
espesor establecido. Como resultado del proceso de tratamiento, se
obtiene un efluente de mayor calidad y humus, que es un producto

organico beneficioso para el suelo (Rojas, 2020).
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llustracion 4: Capas del lombrifiltro

VENTILACION
_. ASPERSORES .
LOMBRICES i
ASERRIN O VIRUTA
ARENA
AGUA P
RECUPERADA : GRAVA O PIEDRAS

-

Fuente 9: “Estudio de filtros biolbgicos para aguas grises utilizando lombriz roja californiana (Eisenia
foetida)”, Rojas, 2020.

En la segunda etapa del tratamiento, el efluente del lombrifiltro es dirigido
a una camara de irradiacion ultravioleta. En esta cadmara, se utiliza la radiacion
ultravioleta para eliminar las bacterias patdogenas presentes en el efluente en
menos de un minuto. Este proceso de irradiacion es eficiente en la
desinfeccién y ayuda a garantizar la seguridad sanitaria del efluente tratado

antes de su descarga o reutilizacion (Arango, 2003).
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Gréfico 1:Tiempo de decaimiento bacteriano por radiacion ultravioleta.
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Fuente 10:Soto y Tohé, 1998.

Este tipo de tecnologia se destaca por su proceso de tratamiento simple
y su capacidad para funcionar de manera independiente de tratamientos
previos, sin la necesidad de agregar nutrientes, coagulantes, floculantes u
otros aditivos. Solo se requiere que el agua entrante cumpla con ciertas
caracteristicas que permitan la existencia de organismos vivos, como un pH
entre 4.5y 8.0. Los Lombrifiltros son considerados Unicos en el tratamiento de
efluentes y aguas residuales, ya que generan ingresos a través de la
produccion de lombrices, humus y agua, los cuales tienen valor en el mercado
(Pérez & Pérez, 2016).

La aplicacion agrondmica del humus, ademas de mejorar la estructura
del suelo, tiene varios beneficios. Aumenta el contenido de materia organica
en el suelo, lo cual es esencial para la salud del suelo y el crecimiento de las
plantas. Ademas, el humus incorpora nutrientes importantes para el desarrollo
de las plantas. También promueve y facilita el crecimiento de bacterias
benéficas en el suelo, las cuales son indispensables para la disponibilidad de

ciertos elementos minerales en el suelo, permitiendo que los cultivos los
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aprovechen de manera eficiente. En resumen, el uso del humus como
enmienda organica en la agricultura tiene multiples beneficios en la mejora de

la fertilidad del suelo y el rendimiento de los cultivos (Martinez, 2019).

Lodos Activados

El tratamiento aerdbico con cultivo en suspension conocido como
proceso de lodos activados es ampliamente utilizado en el tratamiento de
aguas residuales domésticas y una amplia gama de desechos industriales

debido a su alta frecuencia de uso (Mena, s.f).

En este proceso, se produce la completa mezcla de los microorganismos
con la materia organica, lo que les permite crecer y estabilizarla. La agitacion
generada por el aire inyectado induce la formacién de una masa activa
conocida como "lodos activados”, en la que los microorganismos se

aglomeran y floculan (Mena, s.f).

Este tratamiento biol6gico se enfoca en transformar los compuestos
organicos disueltos y suspendidos en biomasa y gases (como COz2, CH4, N2y
S04%). El proceso comienza con el contacto del lodo activado con el afluente,
en el que los microorganismos presentes degradan rapidamente los
desechos. Después de un periodo de aireacion y agitacién adecuado, el licor
de mezcla resultante es dirigido a un clarificador, donde los lodos se
sedimentan y el liquido sobrenadante se elimina como efluente. Una parte del
lodo se recircula al tanque de aireacibn para mantener una poblacion
microbiana adecuada, mientras que el exceso de lodo se retira del sistema
como purga (Bureau of Water Supply and Wastewater Management,
Department of, 2009).
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llustracion 5: Esquema general de un sistema convencional de lodos activados

Sedimentador

q Efluente
- : |

Afluente

: Purga de
Recirculacion de Lodos Lodos

T

Fuente 11:Adaptado de Jiménez et al. (1991)

El sistema de tratamiento de lodos activados cuenta con diversas
ventajas destacables, entre las que se encuentran: la capacidad de adaptarse
a diferentes condiciones gracias al control de la biomasa en el proceso, su
eficacia en la eliminacién de cargas organicas, incluso superando el 90% en
comparacion con otros metodos convencionales, asi como su habilidad para

minimizar olores y evitar la presencia de insectos (Arango, 2003).

Aungue el sistema de tratamiento de lodos activados ofrece ventajas
significativas, también es importante mencionar algunas de sus principales
desventajas, como la necesidad de un control constante tanto en su operacion
como en los andlisis de laboratorio asociados. Ademas, este sistema conlleva
altos costos de operacion debido principalmente a la necesidad de proveer
aireacion de manera mecanica. Otro aspecto que considerar es su limitado
abatimiento bacterioldgico, lo que implica la necesidad de llevar a cabo una

desinfeccidn final del efluente (Arango, 2003).

La tecnologia de lodos activados es conocida por producir grandes
cantidades de lodos al final del proceso de tratamiento de los afluentes
(Rivera, 2014). Estos lodos suelen ser almacenados en areas de compostaje,
donde pueden descomponerse y emitir malos olores que atraen vectores y

pueden causar problemas de salud a la poblacion circundante. La
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Superintendencia de Servicios Sanitarios ha identificado este problema como
una de sus principales preocupaciones debido a las quejas constantes de la
comunidad y a la importancia de abordar los posibles riesgos sanitarios
asociados. Hay diversas opciones de manejo de lodos, pero es necesario
buscar soluciones adecuadas para garantizar la seguridad y la salud de la

poblacién local (Fundacién Chile, 2011).

Biodigestor

Son recipientes o estanques sellados que permiten la carga de materia
organica (biomasa) y la descarga de bio-abono (efluente), asi como la
recoleccion de biogas para su uso como energia. La biomasa o sustrato puede
incluir material organico de animales (estiércol), arboles, plantas y otros
desechos organicos que pueden ser transformados en energia. Por ejemplo,
el estiércol de cerdo es una biomasa adecuada debido a su alto contenido de

grasas, proteinas e hidratos de carbono (Williams, 2021).

El concepto de biomasa o sustrato se refiere a la materia organica
derivada de animales (como el estiércol), arboles, plantas y otros desechos
organicos que pueden ser convertidos en energia. El estiércol de cerdo es
especialmente adecuado como biomasa debido a su alto contenido de grasas,

proteinas e hidratos de carbono (Williams, 2021).

Los biodigestores son dispositivos herméticos que utilizan bacterias
anaerobicas para descomponer estiércol de diferentes animales u otros
desechos orgéanicos, produciendo biogas (metano, dioxido de carbono y
pequefias cantidades de monoxido de carbono y didxido de azufre), vapor de
agua y un fertilizante liquido como subproducto. La digestion anaerdébica, que
ocurre tanto en una laguna anaerdébica como en un biodigestor, comparte
similitudes en el proceso. Sin embargo, la diferencia radica en que los
biodigestores aprovechan de manera mas eficiente los subproductos del

sistema cerrado. La digestion anaerébica depende de diversos factores, como
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la temperatura del efluente, un equilibrio de macro y micronutrientes para los
microorganismos, el pH y otros factores (Millares , Lamelas , & Maisonnave ,
2017)

Segun Sosa Caceres y Shao (2007), las excretas de cerdo pueden ser
aprovechadas como una fuente de nutrientes y energia, lo que las hace utiles

para la sostenibilidad de la produccién porcina si se reciclan adecuadamente.

Por lo que se refiera a la descomposicion anaerbébica es un
procedimiento extremadamente complicado debido a la cantidad de procesos
bioguimicos que se llevan a cabo y a la cantidad de microorganismos que
participan en ellos. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren
simultdneamente. Hasta ahora, los analisis bioquimicos y microbiolégicos han
dividido el proceso de descomposicion anaerébica de la materia organica en

cuatro fases o etapas:

1. Hidrdlisis: En la hidrélisis, la materia organica compleja se
descompone en compuestos mas sencillos y solubles que
pueden ser utilizados por los microorganismos. Es el primer
paso necesario para la degradacion de sustratos organicos
complejos en la digestion anaerdbica. De esta forma, la
hidrolisis es la que proporciona los sustratos organicos
necesarios para la digestion anaerobica.

2. Etapa fermentativa o acidogénica: En esta fase, las
moléculas organicas se fermentan y se convierten en
compuestos que las bacterias metanogénicas pueden usar
directamente (como el acido acético, formico e hidrogeno) y
otros compuestos organicos mas simples (como el acido
propionico, butirico, valérico, lactico y etanol) que deben ser
procesados por bacterias acetogénicas en la siguiente fase

del proceso.
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3. Etapa acetogénica: En esta etapa, algunos productos de la
fermentacion se pueden utilizar directamente por los
organismos metanogénicos, pero otros como el etanol, los
acidos grasos volétiles y algunos compuestos aromaticos
necesitan ser convertidos en sustancias mas simples como
el acetato (CH3COO-) e hidrégeno (Hz) por las bacterias
acetogénicas.

4. Etapa metanogénica: Para esta fase, un grupo de bacterias
anaerobicas estrictas actla sobre los productos de las
etapas anteriores. Estas bacterias son muy importantes
porque producen metano y eliminan los productos de las
etapas anteriores. Por eso, se les llama microorganismos
metanogénicos y son los mas importantes en el proceso de

biometanizacién (Varnero, 2011).

Con relacion a las diversas tecnologias de biodigestores que buscan ser
mas compactas y eficientes en la degradacion de sustratos. Hay distintos
disefios y conceptos de plantas de biogas o biodigestores que se utilizan
segun el contenido de humedad con el que operen (ya sea fermentacion en
seco 0 humedo), el nimero de fases (una o dos), el rango de temperatura en
el que trabajen (psicrofilico, mesofilico o termofilico), su capacidad de aceptar
carga organica (alta o baja) y el mecanismo o ausencia de agitacién (como
mezcla completa, flujo pistdbn o convencional). Estas caracteristicas pueden

combinarse entre si (Marti et al., 2017).

El factor limitante en la degradacion del estiércol es la capacidad del
biodigestor para descomponer las fibras y someterlo a la primera etapa de
fermentacion, la hidrolisis, ya sea con o sin separacion de sélidos. En
consecuencia, los modelos de biodigestores mas comunmente utilizados en

Chile para el tratamiento del estiércol son los siguientes:
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1. Biodigestores de mezcla completa: Estos biodigestores, también
conocidos como conocidos como CSTR por sus siglas en inglés,
suelen ser tanques verticales construidos en acero o concreto,
con una doble cubierta para acumular el biogas. Se les llama de
mezcla completa porque la agitacion interna de los liquidos es un
componente esencial en su funcionamiento. Esta agitacion se
logra de diversas formas, como la recirculacion de biogas, la
recirculacion de digestato o el uso de paletas horizontales o
verticales. El principio de operacidn se basa en la agitacion, lo que
obliga al sustrato a entrar en contacto con los microorganismos,
acelerando asi el proceso de degradacion. Esto evita la formacién
de sedimentos o soélidos flotantes y elimina la necesidad de
separar solidos antes de su ingreso al biodigestor. Estos
biodigestores funcionan tipicamente a wuna temperatura

mesofilica, por lo que se requiere de calor externo.

2. Biodigestores de flujo piston: El biodigestor de flujo pistén se
construye en tanques horizontales de concreto con cubiertas
dobles o sencillas de geomembrana para acumular el biogas, o
en acero. Este tipo de biodigestor recibe su nombre de "flujo
piston" porque el sustrato que ingresa es empujado por el sustrato
del dia siguiente en forma de piston o tapon, lo que también se
conoce como flujo continuo. En otras palabras, el sustrato no se
mezcla al interior del biodigestor como en el caso del biodigestor
de mezcla completa, sino que se mueve a lo largo del sistema
casi como paquetes que se van empujando. Este sistema se logra
con sustratos "espesos” 0 con un contenido de solidos totales
superior al 10%, lo que evita problemas de sedimentacion o
flotacion en su interior y no requiere separacion de solidos
fiborosos antes de la entrada al biodigestor. Para su
funcionamiento, se requiere agregar calor externo, ya que su

rango de temperatura tipico es mesofilico. Ademas, el
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calentamiento también ayuda a mejorar la viscosidad del sustrato

para que pueda fluir facilmente por el interior del reactor.

Biodigestores convencionales, tales como la laguna cubierta, los
pre-fabricados o los tubulares: El biodigestor convencional se
caracteriza por su simplicidad tecnoldgica, ya que no requiere de
agitacion ni calefaccion. Su funcionamiento se basa en la
sedimentacion, lo que significa que los sélidos permanecen en el
sistema durante largos periodos de tiempo. Al no promover
activamente el contacto de los microorganismos con el sustrato y
normalmente operar a temperatura ambiente, su eficiencia suele

ser baja.

Para las lagunas cubiertas impermeabilizadas y recubiertas con
geomembrana de diferentes materiales plasticos, como
polietileno de alta (HDPE) y baja densidad (LPDE), etileno
propileno dieno tipo M (EPDM) y policloruro de vinilo (PVC),
pueden presentar complicaciones en su operacion debido a la
posible falla en la integridad de la geomembrana utilizada. Esta
es considerada una de las debilidades de este tipo de tecnologia,
ya que con el tiempo pueden presentarse filtraciones de biogas

en los puntos donde se producen frecuentes tensiones.

Los biodigestores prefabricados son una alternativa a las lagunas
herméticas, ya que son mas faciles de instalar al ser una unica
pieza o como maximo dos. Estos tanques estan fabricados en
geomembrana (ya sea de PVC o polietileno) y vienen sellados
desde fabrica, habiendo pasado un control de calidad de
hermeticidad. La instalacion consiste en ubicarlo en la zanja y
llenarlo, lo que simplifica el proceso de construccion y minimiza

las posibilidades de filtraciones de biogas (Marti et al., 2017).
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3.6.1.3. Equipos a nivel de disposicion de purines

Compostaje

El compostaje es un procedimiento biolégico mediante el cual la materia
organica se transforman en biosolidos gracias a la accion de distintos
microorganismos. La finalidad de esta tecnologia es transformar la materia
organica en descomposicion en formas estabilizadas, logrando asi la
eliminacién de patdgenos a través del aumento de la temperatura durante el
proceso de descomposicion, reducir el volumen del residuo gracias a los
procesos de evaporacion del agua presente y digestion del material organico
(Cardoso et al., 2021).

Asimismo, el compostaje se refiere a un proceso natural que se puede
mejorar y acelerar mediante la combinacion de residuos orgéanicos con otros
materiales, como desechos vegetales, en proporciones especificas para
fomentar el crecimiento de microorganismos. Este proceso transforma los
desechos organicos en un producto estable que puede resistir las condiciones
ambientales, al mismo tiempo que esteriliza en gran medida el estiércol animal
(Peralta, 2005).

El proceso de compostaje se realiza en dos fases:

1. Descomposicion: La descomposicion implica una simplificacion
mediante la cual las moléculas complejas se desintegran en moléculas
mas simples, tanto organicas como inorganicas. La fase consta de dos

etapas:

e Digestion aerobia termofilica: los microorganismos termofilicos
aumentan la temperatura de la mezcla por encima de los 60°C, lo
gue provoca la destruccion de microorganismos patogenos. Para

mantener condiciones aerobias, se requiere la aplicacion de
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técnicas de aeracion mecanica que implican el volteo periédico de
la mezcla con ayuda de un cargador frontal o la inyeccion de aire
mediante un ventilador y difusor. El tiempo de duracion de esta
fase oscila entre uno y tres meses. Como resultado del aumento
en la actividad microbiana, se produce un incremento en la
demanda de oxigeno y la generacion de calor metabdlico, lo que
da lugar a temperaturas en el rango terméfilo (50 a 60°C). Es
recomendable que la temperatura no supere los 60°C para que se
logre una adecuada reduccidén de patdgenos. No obstante, en
materiales con alta capacidad calorifica, la temperatura puede
superar los 80°C, lo que conlleva el riesgo de ocurrencia de
incendios. La aeracién es una técnica esencial para el control de

la temperatura (Cardoso et al., 2021).

2. Maduracion o curado: En esta fase (mesofilica) se pueden distinguir

dos etapas bien definidas:

Etapa de enfriamiento: El proceso implica trasladar la mezcla de
composteo a una nueva ubicacion donde permanecera en reposo,
sin necesidad de aplicar técnicas de aeracion. En esta etapa, las
temperaturas iniciales son superiores a los 40°C v,
posteriormente, disminuyen hasta alcanzar temperaturas
mesofilicas o de ambiente (EPA,1992).

Etapa de estabilizacion: La etapa se lleva a cabo a temperatura
ambiente y se caracteriza por una baja actividad microbiana,
resultado de la presencia de organismos superiores (Beyli et al.,
2012). La finalidad de esta etapa es garantizar la completa
estabilizacion de la composta y la eliminacion de compuestos
organicos toxicos (EPA,1992). En esta fase, no se requiere un
sistema de aireacion ni una alta frecuencia de volteo, ya que la

actividad biologica es mucho mas estable y los requerimientos de
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oxigeno son menores que en la etapa de descomposicion.
Ademas, el espacio requerido es menor debido a la reduccion del
peso y volumen de la mezcla durante la fase de descomposicion,
que se estima en alrededor del 50% (Beyli et al., 2012). La

duracion del curado varia entre uno y dos meses (EPA, 1992).

En efecto, hay tres métodos basicos de compostaje que se pueden

utilizar para transformar los residuos organicos en compost:

1. Secado en filas o hileras (windrow): Consiste en apilar los
residuos organicos en hileras largas y estrechas para permitir la
aireacion y el secado del material. El volteo regular del material
ayuda a mantener una condicion aerObica y a evitar que la
temperatura aumente demasiado. Este método es especialmente
atil para compostar grandes cantidades de material en areas
abiertas y bien ventiladas (Peralta, 2005).

Tabla 2: Ventajas y desventajas del método secado en filas

Ventajas

Desventajas

v" Se logra un secado rapido
mediante el uso de altas

temperaturas.

Requiere una gran cantidad
de espacio para operar de

manera eficiente.

v El producto resultante es
mas seco, lo que facilita su

manipulacion.

Los costos operativos son

elevados.

v' Puede procesar grandes
voliumenes de material con

facilidad.

Es vulnerable a los cambios

climéticos.

v' El producto es muy estable.

Para mantener las
condiciones aerdbicas, es
necesario voltear las
hileras, lo que implica la
necesidad de contar con

equipo especializado.
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v' Se requiere una inversion v' El volteo del material
inicial baja. produce olores

desagradables.

Fuente 12: Elaborado a partir de Recomendaciones Técnicas para la Gestion
Ambiental en el Manejo de Purines de la Explotacion Porcina, INIA, MINAGRI, 2005.

2. Pilas estéaticas (static pile): Este procedimiento implica la
combinacion y apilamiento de materiales de compostaje, con la
circulacién de aire inducida o forzada. La envoltura exterior de la
pila se cubre comunmente con abono ya procesado u otros
elementos aislantes. Las dimensiones de esta estructura estatica
se encuentran restringidas por la cantidad de aire que los
dispositivos de soplado puedan suministrar, asi como las
caracteristicas del material utilizado. Los sistemas de aireacion
forzada se aplican ya sea a través de succion (al vacio) o
mediante el uso de tuberias perforadas que generan una presion

positiva (forzada) (Peralta, 2005).

Tabla 3 : Ventajas y desventajas del método pilas estaticas.

Ventajas Desventajas
v' Costo de implementacion v' Espacio adicional necesario
bajo. para su implementacion.
v Destruccion efectiva de v" Vulnerabilidad ante
patdégenos. alteraciones climaticas.
v' Control efectivo de olores. v' Costos de operacion y

mantenimiento de los

sopladores.

v" Alta eficiencia en la
estabilizacion del producto

final.

Fuente 13:Elaborado a partir de Recomendaciones Técnicas para la Gestion
Ambiental en el Manejo de Purines de la Explotacion Porcina, INIA, MINAGRI, 2005.

3. Contenedores (in-vessel): Este procedimiento implica la

combinacion de purines u otro sustrato organico en un recipiente
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aislado, que puede incluir una cantidad regulada de aire. Debido
a que se puede controlar la humedad, la aireacién y la
temperatura, esta técnica posee una gran capacidad para regular
el proceso, lo que permite alcanzar un alto grado de control
(Peralta, 2005).

Tabla 4: Ventajas y desventajas de los contenedores

Ventajas Desventajas

v" Requiere de menor espacio v" Posee un mayor costo de
para su implementacion. inversion inicial.

v" Ofrece una buena v" Requiere de un manejo
proteccion contra especializado, por lo que
condiciones climaticas depende de equipos
adversas. mecanicos y eléctricos

especializados.

v" Ofrece un alto control sobre v' Se necesitan sistemas
los olores. mecanicos para mezclar los
materiales.

Fuente 14:Elaborado a partir de Recomendaciones Técnicas para la Gestion
Ambiental en el Manejo de Purines de la Explotaciéon Porcina, INIA, MINAGRI, 2005.

3.6.2. Parametros operacionales

3.6.2.1. Area de alojamiento porcino

Sistema de ventilacion tipo tunel

La ventilacion por tunel es un sistema altamente eficaz y comunmente
utilizado en alojamientos de cerdos a gran escala (Zimmerman, 1999). Estos
sistemas de ventilacion forzada utilizan componentes mecanicos, como
ventiladores y extractores, con el objetivo de generar un flujo de aire dinamico
y controlado (Bertsh, 2021).

Para lograr un ambiente adecuado en un plantel porcino, es necesario

controlar los parametros principales, que incluyen:
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1. La Temperatura: ElI parametro mas crucial para el éxito de una
explotacion ganadera se considera la temperatura. Si la
temperatura es demasiado baja, los animales necesitan utilizar
parte de sus reservas de energia para combatir el frio, lo que
significa que una porcién del alimento consumido se destina a
mantener su temperatura interna en lugar de aumentar su peso,
lo que afecta su indice de consumo. Por otro lado, si la
temperatura es demasiado alta, los animales se esfuerzan por
reducir su producciéon de calor y pueden comer menos. Este
esfuerzo por regular la temperatura se traduce en una menor

produccion de carne (Manual practico de ventilacion, s.f).

Tabla 5: Temperatura en el ganado porcino

Humedad Aumento de o
Temperatura _ Indice de
relativa % del peso
°C _ . consumo
aire (gramos/dia)
24 90 700 3,6
23 50 780 34
15 70 780 3.4
70 710 3,7
3 70 630 4,3

Fuente 15: Manual técnico de ventilacion (s.f)

2. La Humedad relativa: La humedad relativa se refiere a la cantidad
de vapor de agua presente en el aire, expresada como un
porcentaje de la cantidad necesaria para saturar el aire a esa
misma temperatura. A medida que la temperatura aumenta, la
capacidad de retencion de agua del aire también aumenta (PIC,
2019). Los rangos 6ptimos de humedad relativa se sitian entre el
60% y el 80%. Cuando la humedad relativa supera el 80%, puede

resultar perjudicial tanto para los animales como para las
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instalaciones y estructuras del edificio (Manual practico de

ventilacion, s.f)

La relacion entre la humedad y la temperatura tiene un impacto en el
rendimiento de los cerdos. ElI consumo de alimento se ve mas afectado
cuando tanto la temperatura como la humedad relativa son altas en
comparacién con situaciones en las que la temperatura es alta pero la

humedad es baja.

Graéfico 2: Impacto de la Humedad Sobre el Consumo de Alimento a Diferentes Temperaturas en el

alojamiento
:—: 50% HR
————— 65% HR
2,500 - —_— .. — 80%HR
=]
—
=T5] o n o
2 2,000 N = _3 = " ;-
s ' - A= = =
=
©
@
E=]
o
= 1,500 -
=
v
o
(=]
o
1,000 L] T T L] L] T L] T T 1
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Temperatura de la sala, °C

Fuente 16:Huynh et al., 2005

3. La Calidad del aire: la ventilacion minima también desempefia un
papel importante en el control de los niveles de gases en los
edificios de cerdos. Por lo tanto, es esencial conocer qué gases
deben medirse y cuél es el limite maximo permitido en el interior
de estos edificios. A continuacion, se presentan algunas
referencias para los pabellones de cerdos:
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e NHs3 <20ppm

e (CO2<3,000ppm

e CO <30ppm

e H2S <5ppm

Los niveles de gases mencionados anteriormente pueden ser
superiores a los niveles de tolerancia para los humanos cuando
se exponen durante 8 horas al dia, 40 horas a la semana. Es
importante cumplir siempre con las leyes locales vigentes, incluso
si estas difieren de las recomendaciones mencionadas
anteriormente (PIC, 2019).

La Velocidad: Es una consecuencia del flujo de aire requerido
para la ventilacion adecuada del espacio. La velocidad del aire
también esta vinculada a la temperatura dentro del recinto. En el
caso de temperaturas bajas, una velocidad del aire superior a 0,5
m/s puede generar una sensacion incomoda de frio (Manual

practico de ventilacion, s.f).

Para los pabellones con ventilacion en tunel, un intercambio de
aire estandar es 35-40 segundos a una velocidad estandar de
300-400 FPM (medida en el tunel) (Manual destete-venta, 2029).

3.6.2.2. Area de tratamiento de purines

Lagunas estabilizadoras

Los factores y variables que se utilizan para regular y controlar el proceso

de tratamiento en las lagunas de estabilizacién varian significativamente

dependiendo del tipo especifico de laguna. Existe una variedad de parametros

gue pueden ser relevantes, pero algunos de los mas comunmente utilizados
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pH: El valor de pH en los sistemas de lagunas varia segun el tipo
de laguna. En las lagunas anaerobias, se espera que el pH esté
entre 6.5 y 7.5, mientras que, en las lagunas facultativas, se
espera que el pH en la capa aerdbica se encuentre entre 8 y 10,
y en el fondo de la laguna, entre 6.5y 7.5. En las lagunas de
maduracion aerdbicas, el pH debe estar en el rango de 8 a 10. Es
importante monitorear el pH en diferentes profundidades de la
laguna y en al menos tres puntos (entrada, centro y salida) para
observar su comportamiento a lo largo del sistema. Se
recomienda realizar un perfil de pH para obtener informacion méas
detallada. Para la medicion se requiere un potenciometro para
medir el pH en las lagunas, y es importante calibrarlo antes de su
uso. Es fundamental registrar las mediciones en una bitacora para
llevar un seguimiento adecuado del comportamiento del pH en el
sistema de lagunas (Comisién Nacional del Agua, 2015)..

Color: El color depende del tipo de laguna, para las lagunas
anaerobicas se espera observar la generacion de biogas y una
coloracion gris en el estanque. El efluente de la laguna deberia
tener una tonalidad café oscuro o gris. Para las lagunas
facultativas, se espera que el efluente tenga una coloracién verde
oscuro brillante, mientras que para las lagunas de maduracion el
efluente presenta una coloracion verde claro (Comision Nacional
del Agua, 2015).

Olor: En relacién con el olor en los sistemas de lagunas
estabilizadoras, cabe mencionar que solo se presenta si la laguna
anaerobia esta sobrecargada. Con frecuencia, se percibe un olor
caracteristico a huevo podrido, generado por la emision de sulfuro
de hidrégeno hacia la atmésfera. Por otro lado, las lagunas

facultativas y de maduracion, en caso de que estén funcionando
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de manera adecuada, no deberian generar olores desagradables

(Comision Nacional del Agua, 2015).

Temperatura: La temperatura es un factor critico que influye
significativamente en las reacciones fisicas, quimicas vy
biogquimicas que ocurren en las lagunas de estabilizacion, y esta
relacionada con la radiacion solar. Tanto la velocidad de la
fotosintesis como el metabolismo de las bacterias encargadas de
la eliminacion de la materia organica se ven afectados por la
temperatura, y estos procesos se retrasan en condiciones de
bajas temperaturas (Correa, 2008). Se recomienda medir
diariamente la temperatura en el afluente y efluente de la laguna
con un termoémetro calibrado, registrando los resultados
correspondientes en una bitacora (Comisiéon Nacional del Agua,
2015).

Oxigeno disuelto: Se debe realizar mediciones diarias de la
concentracion de oxigeno disuelto en el afluente y efluente de
cada laguna durante el primer turno de operacién. Para esto se
debe utilizar un medidor de oxigeno disuelto, previamente
calibrado, como parte de las tareas diarias de monitoreo. En las
lagunas facultativas, durante la fase de radiacion solar y en la
capa aerobia, se observan concentraciones de oxigeno disuelto
por encima de 6 mg/L, mientras que por la noche disminuyen. En
las lagunas de maduracion, también se registran concentraciones
mayores a 6 mg/L durante el dia, aunque en la profundidad de la

laguna.

Tabla 6: Parametros de control en las lagunas de estabilizacion (rango normal)

Parametro

Anaerobia Facultativa Maduracién
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Color Café Verde oscuro Verde claro

Olor Si No No

pH 6.5-7.5 8-9 8-9

T° del agua 20-25°C 20-25°C 20-25°C
T° ambiente 18-35°C 18-35°C 18-35°C
Oxigeno disuelto 0 >6mg/L 6-35 mg/L

Fuente 17: Manual de Agua Potable,Alcantarillado y Saneamiento, s.f.

Lombrifiltro

Los parametros fisicoquimicos medibles son pH, temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
biolégica de oxigeno (DBO5), sélidos suspendidos totales (SST) y los sélidos
suspendidos volatiles (SSV), al tener controlados estos parametros se puede
determinar la eficiencia del proceso y el buen funcionamiento del lombrifiltro
(Alexander et al., 2015)

La adaptaciéon del sistema tradicional de lombricultura, resulta el
lombrifiltro y estd compuesto por 3 capas y lombrices del tipo Eisenia foetida
(Quille, 2019) Las condiciones ideales del habitat para la lombriz Eisenia
Foetida, corresponden a una temperatura de 20°C, pH neutro, oxigeno
ambiental, baja luminosidad (debido a su naturaleza fotosensible) y humedad

considerable (Bravo, 2019).

(Loro, 2018) afirma que la temperatura es un parametro de vital
importancia, el cual debe ser monitoreado constantemente, ya que determina
las condiciones esenciales para el desarrollo de microorganismos y de la
Eisenia foetida en las reacciones quimicas, pues su actividad metabdlica se
acelera con la temperatura y viceversa. Asimismo, de acuerdo con Jin et al.
(2016), las especies de la lombriz de tierra Eisenia foetida favorecen las
particulas organicas, toleran la fluctuacion de la temperatura y se adaptan al

ambiente hiumedo. En comparacion con otras especies, estas poseen una
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mayor tolerancia a la fluctuacion de la temperatura y a la alta humedad, asi

como una mayor reproduccion.

Tabla 7: Rangos de operaciéon y sobrevivencia lombriz Eisenia Foetida (Bollo, 1999).

Parametro Optimo Adecuado Inadecuado
Temperatura (°C) 20 15-24 <5;>37
Humedad (%) 75 70-80 <70;>85
pH 6,5-7,5 6-8 <4,5;>8,5

Lodos activados

El sistema de lodos activados es un proceso biolégico altamente efectivo
para la eliminacion de contaminantes organicos en aguas residuales. Sin
embargo, para que este proceso funcione correctamente, es necesario
mantener ciertos parametros de operacion en niveles 6ptimos (Sanchéz &
Villaverde, 2020).

Al mismo tiempo, se suele decir que la eficacia de una planta de tratamiento
de aguas residuales depende de manera crucial de la competencia de los
operadores que la manejan. Aunque el disefio de la planta sea excelente, si
los operadores no realizan su trabajo de forma adecuada, los resultados seran
pobres. Por otro lado, una planta que presente problemas de disefio puede
brindar buenos resultados si los operadores son capaces de manejarla de
forma competente. En Ultima instancia, una planta que sea tanto bien
disefiada como bien operada podra ofrecer efluentes de calidad (Calderon,
2004).

En efecto, para el correcto funcionamiento de una planta de tratamiento,
es necesario supervisar y monitorear el rendimiento de cada una de sus
unidades de procesamiento. Ademas, se debe realizar un registro detallado

de los datos obtenidos durante el proceso y procesarlos adecuadamente para
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obtener informacion valiosa que permita controlar y mejorar el rendimiento del

sistema en su conjunto (Calderén, 2004).

Para asegurar un proceso de lodos activos eficiente, es esencial
supervisar y controlar diversos factores, tanto biolégicos como fisicoquimicos,

con el fin de garantizar:

- La creacibn y mantenimiento de una comunidad de
microorganismos activa capaz de consumir los contaminantes
presentes en las aguas residuales.

- La formacién de agregados de microorganismos en forma de
fléculos (floculacion).

- Una adecuada sedimentaciéon de los fl6culos generados, lo que
da lugar a la formacion de un lodo concentrado que puede ser
recirculado, y, en consecuencia, a la obtencibn de un

sobrenadante clarificado (Buitron, Reino, & Carrera, s.f).

Dado lo anterior, y considerando que resulta esencial entender las
diferentes variables e indicadores que afectan su operacion y rendimiento. De

los principales pardmetros se encuentran los siguientes:

1. Indicadores:

La planta de tratamiento puede ser considerada como un ecosistema
completo y, como tal, presenta una serie de respuestas ante diferentes
condiciones a las que se enfrenta. Algunas de estas respuestas pueden ser
observadas sin necesidad de utilizar equipos especializados y se les conoce

como indicadores visuales (Calderon, 2004).

Tabla 7: Indicadores visuales comunes

Indicador Causa
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Color

Se puede determinar la antigledad de los lodos segun su
coloracion. El color marron claro indica un lodo activado en
Optimas condiciones, mientras que el color oscuro 0 negro
puede indicar condiciones de putrefaccion en el reactor. Esto
puede ser causado por problemas como una distribucion

inadecuada del oxigeno o una sobrecarga organica.

Espuma

La formacién de espuma blanca en el efluente indica alta
concentracion de solidos. Una gran cantidad de espuma
blanca y cremosa en el aerador sugiere que el lodo es joven y
se debe reducir la carga. La espuma café oscuro y gruesa
indica que el lodo es viejo y se debe aumentar la carga.

Algas

Cuando las paredes, canaletas y vertedores presentan una
proliferacién de algas, esto indica que el agua contiene altas

cantidades de nutrientes, especificamente nitrégeno y fésforo.

Materia

flotante

Indica altos niveles de grasas y aceites en el afluente, lo que
afecta la sedimentacion y la eficiencia de remocion de DBO.
La formacion de una capa de nata puede indicar inyeccion
excesiva de aire que arrastra los floculos fuera del manto de

lodos.

Burbujeo

El burbujeo en el sedimentador puede deberse a un manto de
lodos demasiado profundo que entra en condiciones de
anaerobiosis, produciendo gases formadores de burbujas. Las
burbujas arrastran sélidos y pueden afectar el funcionamiento

del sedimentador.

Acumulacion

de sélidos

Si se acumulan sélidos, en particular en las esquinas y
espacios entre difusores, esto puede ser indicativo de una
mezcla inadecuada en el tanque de aeracion. Asimismo, la
mala funcionalidad de los desarenadores y/o sedimentadores
primarios también puede ser una causa de la formacion de

sedimentos en el tanque de aeracion.

Turbulencia

La uniformidad de la turbulencia es esencial en el tanque de
aeracion, y la presencia de zonas con baja turbulencia puede
indicar la obstruccién de difusores o una colocacién desigual

de los aeriadores superficiales.
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Trayectoria La direccion del flujo puede ser util para identificar
del flujo cortocircuitos. La forma en que la espuma, los sélidos
suspendidos o los materiales flotantes se mueven en el agua
es una sefal del patron de flujo, y si se mueven demasiado

rapido, puede ser un indicio de un cortocircuito.

Claridad en El grado de transparencia del efluente es un factor que refleja
el efluente el estado del proceso, ya que, si el efluente es transparente,
esto sugiere que el proceso esta funcionando correctamente,
mientras que, si el efluente es turbio, es una sefial de que la

planta esta experimentando un mal funcionamiento.

Aspecto del  La apariencia del lodo es un indicador crucial del estado del
lodo proceso. Los fléculos deben ser esponjosos y sedimentar
adecuadamente. La falta de compacidad puede indicar
microorganismos filamentosos, mientras que la compactacion
excesiva puede deberse a la aeracion. La rapida

sedimentacion puede ser indicativa de lodo viejo.

Olor Cuando los sistemas de lodos activados operan
correctamente, los lodos emiten un olor a humedad. Sin
embargo, si la planta emite malos olores, es una sefal de
problemas operativos. Esto podria ser debido a una falta de
aireacion en el reactor, una acumulacion excesiva de lodos en

el sedimentador o un choque orgéanico en el sistema.

Fuente 18: Elaboracion propia, a partir de Operacion de plantas de lodos activados, Calderon, 2004.

2. Parametros de operacion del sistema:
Entre las condiciones mas importantes para el correcto funcionamiento del

sistema de lodos activados se encuentran:

- Caudal: Se refiere a una medida de la cantidad de agua que fluye a
través de una corriente en un periodo determinado. Esta medida se
puede expresar en diversas unidades, como litros por segundo, litros
por minuto, metros cubicos por hora, entre otras unidades que se

obtienen mediante calculos matematicos (Monge, 2017).

75



Tiempo de retencion hidraulica (TRH): es una medida independiente
que determina cuénto tiempo las bacterias tienen contacto con el agua
residual. Esta medida es crucial para el disefio y operacion adecuados
de los sistemas de tratamiento, ya que es necesario conocer el tiempo
necesario para que las bacterias asimilen la materia organica presente
en el agua entrante. Si el tiempo de retencion no es el adecuado, no se
lograra una eliminacién efectiva de la materia organica y, por lo tanto,
no se obtendra una respuesta satisfactoria en términos de remocién
(Ramos, 2017).

Tiempo de retencion celular: Este parametro, también se denomina
"edad de lodo”, hace referencia al tiempo en que los lodos permanecen
en el sistema de tratamiento. Es esencial que los lodos permanezcan
en el sistema al menos durante 3 dias, ya que los lodos con una edad
inferior a este tiempo presentan una sedimentabilidad deficiente. Los
tiempos medios de retencion celular entre 3 y 15 dias producen
efluentes estables de alta calidad y lodos con excelentes propiedades
de sedimentabilidad (Metcalf & Eddy, 2003).

Carga orgéanica volumétrica: medida que indica la cantidad de materia
organica, expresada en kilogramos de DBO5, que se aplica por cada
metro cubico del tanque de aireacion durante un periodo especifico,
generalmente un dia. Es una medida importante en la evaluacion del
rendimiento de los sistemas de tratamiento biolégico y puede ayudar a
determinar la capacidad de un sistema para tratar eficazmente el agua

residual (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013).

3. Parametros biocinéticos:
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Los pardametros biocinéticos son empleados para analizar tanto el
aumento en el numero de microorganismos como la mortalidad celular, los
cuales tienen un impacto en el rendimiento del sistema (Ramalho, 2003). Los

principales parametros son:

- Oxigeno Disuelto: se refiere a la cantidad de oxigeno que esta
disuelto en el agua residual. Es un pardmetro critico del agua, y
su nivel debe ser superior a 1 mg/L para garantizar la efectividad
de los procesos de tratamiento aerobio (Lozano, 2012).

- pH: es un parametro que indica el grado de acidez o alcalinidad
del agua, y es fundamental para controlar los procesos biolégicos.
Los microorganismos encargados de la depuracién del agua
suelen desarrollarse en un rango de pH de 6.5 a 8.5 (Lozano,
2012).

- Temperatura: parametro fisico que indica la energia cinética
interna de las moléculas de agua, y se expresa en grados Celsius
(°C). Este parametro influye en el nivel de actividad de los
microorganismos presentes en el sistema, asi como en la
solubilidad de gases y sales en el agua (Navarrete, Tinoco,
Borodulina, & Mufioz, 2018).

- Sdélidos suspendidos volétiles en el tanque de aireacion: medida
de la concentracion de biomasa presente en dicho tanque. Esta
concentracion incluye tanto microorganismos Vvivos como

muertos, asi como restos celulares (Chamorro, 2015).

- Solidos volatiles del lodo sedimentado: se refiere a la fraccion de
los lodos sedimentados en el sedimentador secundario que se
volatiizan a wuna temperatura de 550°C. Esta fraccion
corresponde a los componentes organicos del lodo que pueden
ser guemados mediante este proceso (Noyola, Morgan, &
Guereca, 2013).
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Relacion Alimento/ Microorganismos (A/M): parametro operativo
que se utiliza para medir la cantidad de materia organica
disponible para cada microorganismo presente en el sistema de
tratamiento. También se conoce como factor de carga, y se
expresa en términos de masa de alimento por masa de
microorganismos. Este parametro es importante para determinar
la capacidad de carga del sistema y asegurar que los
microorganismos tengan suficiente alimento para llevar a cabo su

funcién de degradar la materia organica (Lozano, 2012).

indice volumétrico de lodos: se refiere al volumen que ocupa un
gramo de lodo después de haber sedimentado durante media
hora. Este indice se determina colocando un litro de licor
mezclado del tanque de aireacion en una probeta y midiendo el
volumen que ocupa el lodo sedimentado después de 30 minutos.
Este parametro es utilizado para evaluar la capacidad de
sedimentacion de los lodos y, por lo tanto, la eficacia del proceso

de tratamiento (Lozano, 2012).

Eficacia del sistema de lodos activados: determina mediante el
calculo de la remocion de la carga contaminante que se logra
aplicando dicho sistema de tratamiento. Esta eficacia se define
como el porcentaje de la carga contaminante del agua residual
gue se reduce al aplicar el sistema de lodos activados. El calculo
de la eficacia del sistema es un indicador importante de su
desempefio y se utiliza para asegurar que se cumplan los
objetivos de tratamiento establecidos para la calidad del agua
residual tratada (Reina, 2015).

5. Calidad de efluentes:
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El conjunto de parametros fisicos, quimicos y biolégicos del agua es

utilizado para evaluar la carga contaminante presente en los efluentes. Estos

parametros permiten obtener informacion sobre las caracteristicas del agua

residual y determinar el nivel de contaminacion presente en ella (FAO, 2006).

Demanda biologica de oxigeno: se refiere a la cantidad de
oxigeno que los microorganismos necesitan para oxidar la
materia orgénica presente en el agua. Por lo general, este
pardmetro se mide después de cinco dias de haber iniciado el
proceso y se expresa en miligramos de oxigeno por litro
(mgO2/L). La medicion de la DBO5 es una forma comdn de
determinar el grado de contaminacion organica en un cuerpo de
agua y se utiliza para evaluar la eficacia de los procesos de
tratamiento biolégico en la remocion de la materia organica
(Lopez & Martin, 2017).

Demanda Quimica de Oxigeno: es una medida de la cantidad de
oxigeno necesaria para oxidar la materia organica y otras
sustancias contaminantes presentes en el agua. Es un indicador
mas amplio que la DBO5, ya que incluye tanto la materia organica
biodegradable como no biodegradable. La DQO se expresa en
mg O2/L y se utiliza para evaluar la carga contaminante total de
un efluente (Lépez & Martin, 2017).

Sdlidos suspendidos totales (SST): son las particulas que no
pueden ser filtradas del agua y que incluyen materia organica e
inorganica, como arena, arcilla y particulas coloidales. Los SST
pueden estar compuestos por un 68% de solidos organicos y un
32% de solidos inorganicos. La medicion de los SST es
importante para evaluar la calidad del agua y la eficacia de los

tratamientos de aguas residuales (Lopez & Martin, 2017).
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- Aceites y Grasas (AyG): compuestos que no se disuelven en el
agua debido a su naturaleza hidréfoba y baja densidad, lo que
provoca su acumulacion en la superficie del agua en forma de
capas de aceite y espuma. Por lo tanto, se eliminan en el proceso
de pretratamiento antes de aplicar el tratamiento de lodos
activados (Lopez & Martin, 2017).

Biodigestores

El control y seguimiento del proceso biolégico presentan un reto. En el
sector agricola, el objetivo de la digestion anaerdébica es mantener una

produccién de metano constante y estable (BMZ, 2010).

Al igual que ocurre con otras plantas industriales, el nivel de complejidad
en el mantenimiento de un biodigestor dependera del tipo de biodigestor y de
la forma en que se aprovechen sus productos. Esto puede variar en términos
de la frecuencia de monitoreo requerida, la sensibilidad del proceso y los

costos involucrados (Marti, Pino, & Viquez, 2017).

Existen diversos factores que pueden afectar el proceso de biodigestion
anaerobica, lo que puede acelerar o inhibir el proceso. Sin embargo, como
cada grupo de bacterias involucradas en las diferentes etapas del proceso
tiene una respuesta Unica a estos factores, no se pueden proporcionar valores
precisos sobre como afectan cada uno de ellos a la produccion de biogas
(Moncayo, 2017).

Asi mismo, el éxito del proceso de digestion anaerdbica depende de las
condiciones presentes en el biodigestor, ya que es un proceso biologico. Por
lo tanto, es importante tener un conocimiento profundo de los rangos de los
diferentes parametros que influyen en el desarrollo de los microorganismos

que trabajan en la materia organica, y cémo afectan al proceso de
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biodigestion. De esta manera, se puede garantizar un desarrollo 6ptimo del

proceso (Moncayo, 2017).

A continuacién, se describen los aspectos fisicos y quimicos
fundamentales para asegurar el correcto funcionamiento de un biodigestor y

se detalla cdmo se relacionan con la tecnologia utilizada:

PH:

se refiere a la acidez o alcalinidad de una solucién y esta estrechamente
relacionado con la actividad de los iones de hidrégeno y los procesos de
produccion y degradacién de &cidos orgénicos en el biodigestor. Controlar
este factor es crucial ya que el proceso biol6gico que genera biogas depende
en gran medida del pH, especialmente los microorganismos metanogénicos

responsables de la produccién de metano (FAO, 2019).

El pH en el biodigestor puede fluctuar debido a las caracteristicas de la
mezcla que se introduce y a los procesos que tienen lugar en el interior, como
la acidificacion. Por lo tanto, es esencial monitorear regularmente el pH del
material que entra y sale del biodigestor para poder realizar ajustes antes de
que caiga a un nivel critico en el que se inhiba el metabolismo de los
microorganismos metanogénicos y se detenga la produccién de biogas (FAO,
2019).

Los distintos grupos bacterianos que participan en la digestion
anaerobica tienen una actividad éptima que se sitla alrededor del pH neutro.
Los microorganismos acidogénicos tienen un Optimo de entre 5.5 y 6.5,
mientras que los metanogeénicos lo tienen entre 7.8 y 8.2. Para los cultivos
mixtos, el rango de pH 6ptimo se encuentra entre 6.8y 7.4, siendo el pH neutro

el ideal (Ministerio de Energia, 2011).

En efecto, si el pH disminuye por debajo de 6, una de las consecuencias

es que el biogas producido tendra un bajo contenido de metano, lo que

81



significa que tendrd& una menor calidad energética. Dado que la
metanogénesis es la etapa limitante del proceso, es fundamental mantener el
pH del sistema lo mas cercano posible a la neutralidad. A diferencia de los
microorganismos metanogénicos, los acidogénicos son menos sensibles a

variaciones extremas de pH (Ministerio de Energia, 2011).

Grafico 3: Dependencia del pH de la actividad metanogénica
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Fuente 19: Speece (1996)

Temperatura:

La temperatura es un factor fundamental que influye en el rendimiento
de un biodigestor. Este aspecto puede verse influenciado por diversos
factores, como la tecnologia empleada en el biodigestor, los materiales
utilizados en su construccién, la ubicacion geografica y el clima, asi como la

temperatura de la mezcla que se utiliza para alimentarlo (FAO, 2019).

Asimismo, el proceso de biodigestion puede ocurrir en un amplio rango
de temperatura, que va desde los 10 a los 55 °C. Dependiendo de la
temperatura, los biodigestores y sus procesos pueden ser clasificados en tres
grupos principales (FAO,2019).
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Tabla 8: Rangos de Temperatura y Tiempo de fermentacion Anaerodbica

Fermentaciéon  Minimo Optimo Méaximo Tiempo de fermentacion

Psicrofilicos 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias

Mesofilicos 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias

Termofilicos 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15dias

Fuente 20: Lagrange, 1979.

Por otra parte, en la practica se ha comprobado que las fronteras entre
los diferentes rangos de temperatura no son rigidas y que los cambios bruscos
de temperatura son los que pueden perjudicar a los microorganismos. Sin
embargo, si la temperatura cambia de manera gradual, los microorganismos
metanogénicos pueden adaptarse a diferentes niveles de temperatura. Por
tanto, no es tanto la temperatura absoluta lo que resulta fundamental para
mantener estable el proceso, sino la estabilidad a un nivel determinado de
temperatura (BMZ, 2010).

Ademas, existe una relacion entre la temperatura y el tiempo que la
biomasa debe permanecer en el digestor para completar su proceso de
degradacion, también conocido como Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH).
Si la temperatura es mayor, el TRH serd menor, lo que significa que se
necesitara menos tiempo para degradar la biomasa. Esto se traduce en la
necesidad de un menor volumen de reactor para tratar la misma cantidad de

biomasa (Rodriguez, 2022).

Con relacion a los sensores, es recomendable instalar sensores de
temperatura a distintas alturas para poder detectar cualquier problema de
estratificacion o mezcla inadecuada. Es importante evitar la instalacion de
sensores en zonas muertas 0 en areas cercanas al equipo de estabilizacion
de temperatura (BMZ, 2010).
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Velocidad de carga organica y tiempo de retencién Hidraulico:

La velocidad de carga organica (VCO) se refiere a la cantidad de material
organico en solidos volatiles (SV) que se introduce en el reactor por unidad de
volumen cada dia. Esta tasa depende directamente de la concentracion del

sustrato y del tiempo de retencion que se haya establecido (Varnero, 2011).

La tasa de carga organica se expresa como:

Ecuacion 1:Tasa de carga orgéanica (VCO)

Kg VS) _ sustrato[Kg SV /dia

vco =
( Volumen de reactor [m3]

m3dia

El Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) se refiere al tiempo que el
sustrato (o material organico a procesar) permanece dentro del biodigestor
desde su carga hasta su descarga. Durante este tiempo, las bacterias trabajan
en la degradacion del sustrato para producir biogas. Por lo tanto, el TRH es el
periodo de tiempo que se les da a las bacterias para que procesen el sustrato
en el biodigestor. En pocas palabras, el TRH es el tiempo que el sustrato
permanece dentro del biodigestor (Marti, Pino, & Viquez, 2017).

Por tanto, el tiempo de retencion hidraulico y la carga organica, que
depende del tipo de sustrato, son los pardmetros principales que determinan
el volumen del digestor en el disefio del proceso. La materia organica o los
sélidos volatiles (SV) son aquellos componentes de la materia seca (MS) o los
soélidos totales (ST) que se volatilizan a temperaturas superiores a 550 °C
durante la incineracion. En el caso de los residuos de animales, estos pueden
tener un contenido de MS superior al 10% de la mezcla agua-estiércol. Sin
embargo, para cumplir con los requisitos operativos de un reactor anaerobio,
en la mayoria de los casos, el contenido de MS no debe exceder el 10% de la
mezcla agua-estiércol. Por esta razén, los residuos de las granjas deben

diluirse antes de ser tratados (Varnero, 2011).
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El calculo del tiempo de retencion hidraulica (TRH) se obtiene al dividir
el volumen del digestor entre el volumen de carga diaria, el cual se expresa
en dias. De esta manera, se establece la cantidad de carga diaria necesaria
para alimentar el digestor, mediante la relacibn mencionada (Rodriguez,

2022). Por lo que se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacién 2:Calculo Tiempo de retencion hidraulica

) Volumen del biodigestor (m?)
TRH (dia) =

3
Volumen carga diaria (%)

Es importante tener en cuenta que dentro del biodigestor habitan los
grupos de bacterias encargados de llevar a cabo el proceso de digestion
anaerdbica, y que su tiempo de reproduccion puede variar de 5 a 20 dias,
dependiendo de la temperatura del biodigestor. Si el tiempo de retencion
hidraulica (TRH) del biodigestor es demasiado bajo, esto puede provocar la
eliminacion de las bacterias, lo que significa que la poblacién disminuirg, ya
que se perderdn mas bacterias de las que se reemplazan mediante la
reproduccion. En la practica, se recomienda asignar un TRH mayor que el
minimo necesario, por ejemplo, entre 20 y 30 dias para sistemas mesofilicos
(con una temperatura de 37°C) y de 40 a 100 dias para sistemas psicrofilicos
(con temperaturas entre 5y 25°C) (Marti, Pino, & Viquez, 2017).

Asi pues, la rapidez con la que se produce la descomposicion esta
fuertemente influenciada por la temperatura; cuanto mas alta sea la
temperatura, menor sera el tiempo requerido para obtener una cantidad
adecuada de biogas a través de la retencién. Si tomamos el caso del estiércol
de ganado como ejemplo comun, los tiempos de retencién varian en funcién

de la temperatura segun la zona climética (Varnero, 2017).
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Tabla 9: Tiempo de retencion hidraulico de estiércol de ganado en distintas zonas climaticas.

TRH Caracteristicas

30 — 40 dias Clima tropical con regiones planas. Ej. Indonesia, Venezuela,

Ameérica Central.

40 — 60 dias Regiones calidas con inviernos frios cortos. Ej. India, Filipinas,

Etiopia.

60 — 90 dias Clima temperado con inviernos frios. Ej. China, Corea, Turquia.

Fuente 21: Varnero, 1991

Relacién carbono/nitrégeno:

La mayoria de la materia organica pueden generar biogas mediante el
proceso de fermentacion anaerdbica. Sin embargo, la cantidad y calidad del
biogas producido dependeran de las caracteristicas y composicién del residuo
utilizado (Varnero, 2017). Para que los microorganismos puedan realizar la
digestién anaerdbica en el biodigestor, es necesario que los sustratos que se
les proporcionen contengan nutrientes especificos como carbono (C) y
nitrégeno (N). Estos nutrientes son fundamentales para el desarrollo de los

microorganismos durante el proceso (Gajardo, 2013).

En efecto, las bacterias metanogénicas se alimentan principalmente de
carbono y nitrégeno. El carbono les proporciona energia, mientras que el
nitrogeno es esencial para la formacion de nuevas células. Sin embargo, estas
bacterias necesitan 30 veces mas carbono que nitrégeno, por lo que se
recomienda que la proporcion optima entre estos dos elementos en la materia
prima oscile entre 30:1 y 20:1. No obstante, Si la proporcion de carbono a
nitrogeno en los sustratos es mayor a 35:1, la descomposicion de la materia
sera mas lenta pero el periodo de produccion de biogas se extendera. Por el
contrario, si la relacion C/N es menor a 8:1, la actividad bacteriana sera
afectada debido a la acumulacion excesiva de amonio (NH, +), lo que puede
resultar en la inhibicion del proceso de biodigestion ya que el amonio en

grandes cantidades puede ser toxico (Varnero, 2017).
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A partir de la informacion sobre el contenido de carbono y nitrégeno de
cada una de las materias primas, se puede determinar la proporcion de C/N

de la mezcla utilizando la siguiente formula:

Ecuacion 3:Relacion C/N

_ Cl*xQ1+C2%Q2+--Cn*Qn
" N1%Q1+N2xQ2+--Nn*Qn

C/N de la mezcla de materias primas.

% de carbono organico contenido en cada materia prima.

% de nitrégeno organico contenido en cada materia prima.
Peso fresco de cada materia, expresado en kilos o toneladas.

Q= AOXx
[T T

A continuacion, se presentan valores promedio aproximados de la
proporcién entre carbono y nitrégeno en el purin producido por cerdos
(Varnero, 2017).

Tabla 10:Valor promedio aproximado de la relacién carbono/nitrégeno en el purin porcino

Residuo %C %N C/N

Porcinos 25 1.50 16:1
Fuente 22: Varnero, 2017.

Para finalizar, es importante destacar que para que el proceso
microbiologico tenga éxito, no soOlo es necesario contar con fuentes
adecuadas de carbono y nitrégeno, sino que también es necesario mantener
un equilibrio adecuado de sales minerales, como el azufre (S), fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso (Mn),
molibdeno (Mo), zinc (Zn), cobalto (Co), selenio (Se), tungsteno (W), niquel

(Ni) y otros elementos menores (Hil (Gajardo, 2013)

Niveles de so6lidos totales y sélidos volatiles:

Toda materia organica se compone de dos partes: agua y una porcion

sélida denominada sélidos totales (ST) (Varnero, 2017). Por eso esencial
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considerar el nivel de porcentaje de solidos totales (ST), ya que un exceso en
esta cantidad puede obstaculizar la capacidad de movimiento de los
microorganismos metanogénicos, lo que a su vez puede perjudicar la eficacia

del reactor y disminuir la cantidad de biogas producido (Rodriguez 2022).

Es indispensable tener conocimiento del porcentaje de sdlidos totales
presentes en la materia prima para determinar la cantidad de agua que se
debe agregar durante la mezcla. Para el purin porcino, este rango oscila entre
el 15% vy el 49% (Varnero y Arellano, 1991).

La férmula para calcular el porcentaje de solidos totales es la siguiente:

Ecuacion 4: Célculo de solidos totales

1 Kg de materia prima * %S, T materia fresca prima

%S, T diluida) =
o (carga dituida) 1 Kg de materia prima fresca + agua agregada

Por otro lado, los Sélidos Volatiles (S.V.) son la fraccion de los solidos
totales que se libera de una muestra al someterla a una temperatura de 600°C
durante un periodo de dos horas. Los SV incluyen componentes organicos
que idealmente deberian transformarse en metano (Varnero, 2017).

Tipo de materia prima y composicién guimica:

Las materias primas utilizadas pueden provenir de diversas fuentes,
como restos de cultivos vegetales, animales, productos agroindustriales,
bosques, residuos domésticos, aguas residuales organicas, desechos
animales y humanos, y desechos liquidos de ciertas industrias quimicas. Se

exhibe una variedad de residuos de diferentes origenes.

Tabla 11: Residuos organicos de diversos origenes.

Residuos de origen estiércol, orina, guano, camas, residuos de mataderos

animal (sangre y otros), residuos de pescados.
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Residuos de origen malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en mal

vegetal estado.

Residuos de origen heces, basura, orina.

humano

Residuos salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas, residuos de
semillas.

agroindustriales

Residuos forestales hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Residuos de cultivos  algas marinas, jacintos y malezas acudaticas.

acuaticos

Fuente 23: Varnero y Arellano, 1991.

Para que un sistema anaerdbico tenga actividad microbiana, es
importante que los residuos que se utilicen tengan caracteristicas bioquimicas
adecuadas. Ademas de fuentes de carbono y nitrégeno, se requiere un
equilibrio de sales minerales como azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio,
hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros
menores. Normalmente, los estiércoles y lodos cloacales tienen estos
elementos en proporciones adecuadas, pero en algunos casos es necesario
agregar compuestos o utilizar un post tratamiento aerébico cuando se digieren

ciertos desechos industriales.

La composicidbn quimica tipica del purin porcino, asi como la
concentracion de nutrientes que se encuentra y la capacidad de produccion

de biogas, se expresan en las tablas:

Tabla 12: Valores medios de composicion quimica del purin porcino.

Lipidos (%) Proteinas (%) Celulosa Lignina Ceniza (%)

Hemicelulosa (%) (%)

11,50 10,95 32,39 21,49 23,67

Fuente 24:Varnero, 2011.
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Tabla 13: Concentraciones de nutrientes en purin porcino.

Materia C (%) N (%) P,0; K,0 (%) CaO (%) MgoO (%)
prima (%)
Purin 17,4-46,0 1,1-25 04-46 0,30 0,09 0,10
Purin+  20,0-22,0 0,3-0,5 0,24 0,63 0,20 -
paja

Fuente 25: Varnero, 2011.

Tabla 14: Produccién de biogas en purines de cerdo.

Estiércol Disponibilidad Relacién Volumen de biogas
Kg/dia CIN m3/ kg himedo m3/ dia/afo
Porcino (50kg) 2.25 13:1 0.06 0.135

Fuente 26: Varnero y Arellano, 1991.
*El dato se refiere a la cantidad estimada de estiércol que es posible recolectar de todo el producto.

Téxicos e inhibidores de la metanogénesis:

La mayoria de los compuestos dafiinos en el proceso provienen de la
materia prima que se introduce en el digestor o pueden ser producidos por la
actividad metabdlica de los microorganismos anaerébicos. Si los niveles de
estos compuestos son muy altos, pueden impedir el crecimiento bacteriano.
Los compuestos mas importantes que pueden tener un efecto inhibidor en el

proceso anaerdbico son los siguientes:

1. Acidos grasos volatiles (AGV): La presencia de &acidos grasos
volatiles en concentraciones elevadas es un indicador altamente
eficaz para evaluar el progreso del proceso anaerdbico. Por esta
razon, se utiliza ampliamente en sistemas de control, ya que los
niveles de AGV son muy sensibles a cualquier cambio en el
sistema y pueden responder rapidamente a las variaciones del
proceso.

En un sistema anaerdbico ideal, los niveles de acidos grasos
volatiles en el efluente son generalmente bajos y oscilan entre 50

y 250 mg HAc/I. Sin embargo, cuando se produce un desequilibrio
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en la relacion simbidtica entre los microorganismos acidogénicos

y metanogénicos, se produce una acumulacion en el sistema.

La inhibicion de los microorganismos llamados metanogénicos
puede ocurrir por diversas razones, como por ejemplo la toxicidad,
cambios en las condiciones del medio ambiente o falta de
nutrientes. Esto puede resultar en una acumulacion de ciertas
sustancias como el acetato y el hidrégeno. Si hay demasiado
hidrogeno, las bacterias que degradan el acido propionico pueden
verse fuertemente afectadas y esto puede causar una
acumulacion de ese acido. Ademas, algunas sustancias como el
sulfuro y el amoniaco pueden inhibir a los microorganismos
metanogénicos cuando se encuentran en concentraciones de 30-
60 mg/L. Si la concentracion de acidos volatiles en el sistema
aumenta, esto puede causar una desestabilizacion del procesoy,
como consecuencia, una disminucién en la produccién de biogas
(Varnero, 2011).

Hidrogeno: Durante el proceso anaerébico, el hidrégeno es un
compuesto intermedio esencial. Sin embargo, si se acumula
demasiado en el medio ambiente, puede inhibir el proceso de
acetogénesis, lo que puede conducir a una acumulacion de acidos
grasos volatiles que contienen mas de dos atomos de carbono
(Varnero et al. 1990).

Nitrégeno amoniacal: Nutriente esencial para que las bacterias
crezcan adecuadamente, pero si su concentracion es demasiado
alta, puede ser perjudicial para el proceso. Es necesario mantener
los niveles de este compuesto por debajo de los 2000 mg/l dentro
del sistema para evitar problemas. En la siguiente tabla ilustra
como la concentracién de amoniaco puede afectar el proceso de

fermentacion (Varnero, 2011).
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Tabla 15:Concentracion de amoniaco y su efecto en el proceso de digestion

anaerobica
Amoniaco (mg/l) Efectos
50 - 100 Beneficiosos
200 -1000 Sin efectos adversos
1500 -3000 Efectos inhibidores a niveles de ph altos
3000 o superior Téxico

Fuente 27: Mc Carty, 1964.

4. Sulfatos y sulfuros: Un exceso de sulfato puede ocasionar la
detencion del procedimiento, en especial del proceso de
metanogénesis. Asimismo, el sulfuro puede actuar como un
agente inhibidor para numerosas cepas bacterianas, siendo
perjudicial a partir de una cantidad de 50 mg/I (Varnero, 2011).

5. Otros inhibidores: Hay otros elementos contaminantes (como
metales pesados, antibidticos y detergentes) que tienen la
capacidad de perturbar e incluso interrumpir el proceso. En la
tabla se pueden observar las concentraciones de algunas

sustancias inhibidoras frecuentes (Mota, 2020; Lomborg, 2010).

Tabla 16:Concentracion inhibidora de sustancias en un proceso anaerobico.

Inhibidores Concentracion inhibidora
50, 5 000 ppm
NacCl 40 000 ppm
NO; 0,05 mg/ml
Cu 100 mg/I
Cr 200 mg/I
Ni 200-500 mg/|
CN~ 25 mg/l
Na 3500-5500 mg/l
K 2500-4500 mg/l
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Ca 2500-4500 mg/l

Mg 1000-1500 mg/I
Fuente 28:Fuente: Hilbert, 2003.

3.6.2.3. Area de disposicion de purines

Compostaje

Para una adecuada evolucion del proceso de compostaje se deben dar

una serie de condiciones para que el proceso ocurra de forma correcta en el

caso de la relacion C/N, humedad, tamafio de particulas, asi mismo en el

proceso se debe controlar las variables de temperatura, la aeracion y el Ph (
(Garcia A. , 2019).

Estos parametros se deben seguir durante todas las fases del

compostaje las cuales son la etapa mesofila, termdfila, enfriamiento y

maduracion.

Etapa mesofila: se produce a 40°C, es la degradacion de fracciones
débiles de carbono, se eleva la temperatura a la actividad metabdlica y
se reduce el pH, existe una decadencia de hongos y generacion de
calor y CO2 (Garcia, 2019).

El material de partida del compostaje comienza a temperatura
ambiente y en pocos dias (e incluso en horas), la temperatura aumenta
hasta los 45°C. Este aumento de temperatura es debido a actividad
microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan las
fuentes sencillas de C y N generando calor. La descomposicion de
compuestos solubles, como azucares, produce acidos organicos y, por
tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de 4.0 o 4.5). Esta fase dura
pocos dias (entre dos y ocho dias aproximadamente). (Martinez,
Pantoja, & Roman, 2013)

Etapa termdfila: se produce a 60-70°C, se degradan productos de
carbono resistentes, se destruyen los microorganismos, patégenos y

disminuye la actividad respiratoria. (Garcia A. , 2019).
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- Etapa enfriamiento: vuelve a su estado inicial, quiere decir que se repite
la etapa mesdfila.

- Etapa de maduracion: ultima etapa en la cual hay una proliferacion de
vectores, se degradan los polimeros complejos, baja actividad
bacteriana (Carlo, y otros, 2001).

Temperatura
Puede operarse en tres rangos diferentes: psicréfilo (T2 ambiente, por

debajo de los 20°C), mesodfilo (T2 entre 30 y 40°C) o termdfilo (T? mayor de
40°C). Con el aumento de la temperatura, se aumenta la velocidad de
crecimiento de las bacterias (REDONDO, 2015).

Aeracion

Es un factor importante en el proceso de compostaje y, por tanto, un
pardmetro a controlar. Al ser un proceso aerobio, se necesita la presencia de
oxigeno para el desarrollo adecuado de los microorganismos. La aireacion
tiene un doble objetivo, aportar por una parte el oxigeno suficiente a los
microorganismos y permitir al maximo la evacuacion del CO2 producido. las
necesidades de oxigeno varian a lo largo del proceso, siendo bajas en la fase
mesdfila, alcanzando el maximo en la fase termofila y disminuyendo de nuevo

al final del proceso (Direccion General de Tecnologia Agraria, 2000).

La saturaciéon de oxigeno en el medio no debe bajar del 5%, siendo el
nivel optimo el 10%. Un exceso de aireacion provocaria el descenso de
temperatura y una mayor pérdida de la humedad por evaporacion, haciendo
que el proceso de descomposicion se detenga por falta de agua. Las células
de los microorganismos se deshidratan, algunos producen esporas y se
detiene la actividad enzimatica encargada de la degradacion de los diferentes
compuestos. Por el contrario, una baja aireacion, impide la suficiente
evaporacion de agua, generando exceso de humedad y un ambiente de

anaerobiosis. Se producen entonces malos olores y acidez por la presencia
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de compuestos como el acido acético, acido sulfhidrico (H2S) o metano (CHa)

en exceso (Roman et al., 2013).

Humedad:

Los microorganismos necesitan agua como vehiculo para transportar los
nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular. La
humedad O6ptima se puede situar alrededor del 55% aunque varia
dependiendo del estado fisico y tamafio de las particulas, asi como del
sistema empleado para realizar el compostaje. Si la humedad disminuye por
debajo del 30% (Ruiz, 2018), disminuye la actividad microbiana con lo cual el
producto obtenido ser& biolégicamente inestable. Si la humedad se encuentre
sobre el 70%, el agua saturara los poros e interferird con la distribucion del
aire a través del compost. (Negro et al., 2000).

pH

Durante el proceso de compostaje se producen diferentes fenémenos o
procesos que hacen variar este parametro. Al principio y como consecuencia
del metabolismo fundamentalmente bacteriano que transforma los complejos
carbonados facilmente descomponibles, en &cidos orgénicos, el pH
desciende; seguidamente, el pH aumenta como consecuencia de la formacién
de amoniaco, alcanzando el valor mas alto, alrededor de 8,5, coincidiendo con
el méximo de actividad de la fase termofila. Finalmente, el pH disminuye en la
fase final o de maduracién (pH entre 7 y 8) debido a las propiedades naturales

de amortiguador o tampdn de la materia organica. (Negro et al., 2000).

Si el pH desciende por debajo de 6 los procesos de descomposicion
microbianos especialmente de las bacterias se detienen (Ruiz,2018).

Relacion C/N
La relacion C/N de la masa a compostar es un factor importante para
controlar y obtener una fermentacion correcta y, por tanto, un producto final,

de caracteristicas adecuadas.
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A medida que transcurre el compostaje, esta relacion se hace cada vez
menor, la relacion optima C/N inicial esta comprendida entre 25:1-35:1. Si es
superior a 35, el proceso de fermentacion se alarga considerablemente hasta
gue el exceso de carbono es oxidado y la relacion C/N desciende a valores
adecuados para el metabolismo. Si es inferior a 25 se producen pérdidas
considerables de nitrégeno en forma de amoniaco. Cuando la relacion C/N es
elevada se podré hacer descender artificialmente, ya sea quitando celulosa,
es decir, reduciendo el carbono o aumentando el contenido de nitrégeno, por
ejemplo, con adicion de alguna fuente nitrogenada como productos o

subproductos de origen animal (Negro et al.,2000).

Tamano de particulas

La actividad microbiana esta relacionada con el tamafio de la particula,
ya que se relaciona con la facilidad de acceso al sustrato. Las particulas
pequefias tienen mayor superficie por unidad de masa o volumen que las
particulas grandes. Por lo cual si la aireacion es adecuada y hay suficiente
cantidad de agua las particulas pequefias se degradan mas rapido, ademas
al tener menor tamafio facilita la homogenizacion y la mezcla de materiales y

favorece para mantener las temperaturas (Ruiz, 2018).

Densidad

La densidad del material, y por lo tanto la aireacion de la pila o la
retencion de humedad, estan estrechamente relacionados con el tamafio de
la particula, siendo la densidad aproximadamente 150 -250 kg/m3, conforme
avanza el proceso de compostaje, el tamafio disminuye y, por tanto, la
densidad aumenta, 600-700 kg/m3 (Romero, 2019).

Tabla 15: Parametros del compostaje.

Parametro Rango ideal Rango ideal para Rango ideal de
al comienzo compost en la compost
(2-5 dias) fase termofilica maduro (3-6
(2-5 semanas) meses)
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C/N 25:1-35:1 15/20 10:1-15:1

Humedad 50% - 60% 45%-55% 30%-40%

Concentracién de 10% 10% 10%

Oxigeno

Tamafio de particula <25mm A5 mm <1,6mm

pH 6,5- 8,0 6,0-8,5 6,5-8,5

Temperatura 25 - 60°C 45°C-T° ambiente  T° ambiente

Densidad aparente 250-400 <700 Kg/m? <700 Kg/m?3
Kg/m3

Materia organica (Base 50%-70% >20% >20%

seca)

Nitrogeno Total (Base 2,5-3% 1-2% 1%

seca)

Fuente 22: (Roman, Martinez , & Pantoja, 2013)

3.6.3. Monitoreo en linea

El control de los pardmetros de forma continua o via remota se ve
facilitado por las tecnologias de hoy en dia, estas tecnologias poseen
funciones especiales que permiten la medicion de los pardmetros
operacionales para la mayoria de los procesos industriales (Ojeda &
Sandoval, 2013)

El avance en la monitorizacion y control de los procesos de gestion de
purines no ha alcanzado un nivel significativo desde el punto de vista
tecnoldgico. Es crucial contar con pardmetros del proceso disponibles en
tiempo real, evitando depender Unicamente de la intuicidon o la intervencion
humana. La clave para lograr un control efectivo de este tipo de procesos
radica en la implementacion de sistemas automatizados de supervision e
interpretacion de datos. De esta manera, se podrian optimizar las operaciones
y mejorar el rendimiento, aprovechando al maximo las ventajas que la

tecnologia puede ofrecer en este ambito (Pind et al., 2003).

Un sistema de monitoreo remoto debe contar con 3 elementos
indispensables, el dispositivo de recoleccién de datos, el cual recibe los datos
de los diferentes sensores del objeto y los envia al servicio de host, encargado
de almacenar la informacion o un sistema de adquisicion de datos (Nunez

Dominguez, Lopez , Equihua, Linan , & Pascacio de los Santos, 2000) por
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altimo, el dispositivo de visualizacion y control permite a un usuario acceder a
la informacién almacenada, y hacer tareas de manipulacion de la informacion

para propésitos de visualizacion o de control (Chaparro & Zorro, 2017).

El proceso de transmision de datos es muy parecido a un codificador de
informacion, los datos que se requieran enviar a través del medio de
transmision deben cumplir con ciertas caracteristicas para que puedan utilizar
el canal de transmision; si se envia de en forma de paquetes puede ser
requerida informacion adicional, también puede ser cuando la cantidad de
informacion enviada excede la capacidad del ancho de banda, por lo cual se
usan algoritmos de compresion de informacion (Vital, 2009). El medio de
transmision de datos puede realizarse a través de cables o inaldambricamente.
Esto se adapta a cada caso de acuerdo con las caracteristicas presentadas
por el ambiente que rodea al medio de transmision. A través de un medio
cableado, se afiade a los datos mayor seguridad, integridad en comparacion
con los medios inalambricos, ademas deben cumplir con requerimientos de
velocidad, acceso y otras caracteristicas; los medios cableados ofrecen al

disefiador una rapida implementacion y ademas sencilla (Miniguez D., 2009).

Actualmente en el mercado se encuentran aparatos para el monitoreo
en linea de parametros como la temperatura y la humedad como el AP9520TH
— APC Schneider Sensor A-Link de APC que monitorea la temperatura y la
humedad en el centro de datos o sala de gestién de redes. El cual presenta
un informe visual de niveles de temperatura, cuenta con comunicacion

Ethernet (Rincon & Sanabria).

Para la mayoria de los monitoreos en linea de los datos capturados por
el dispositivo de recoleccion de datos estos se almacenan en un archivo de
texto de nombre Servidor.txt, con el fin de procesarlos posteriormente, cuando
se realicen los calculos para obtener la medicion de los parametros en la

banda ancha (Suarez et al., 2013).
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4. METODOLOGIA

4.1. Enfoque y alcance

El presente proyecto se desarrollara bajo un enfoque metodoldgico de
caracter cualitativo, esto quiere decir, que se hacen “registros narrativos de
los fendmenos que son estudiados, mediante técnicas como la observacion
participante y las entrevistas no estructuradas” (Fernandez y Pértegas Diaz,
2002).

Esto con el fin de generar propuestas de mejoras en los pardmetros
operacionales de funcionamiento y monitoreos en linea de los planteles de

porcinos.

A partir de lo anterior, y en base a reconocimiento y revision bibliogréfica,
la investigacion del proyecto tiene alcance exploratorio, lo que tiene por
objetivo “examinar un tema o problema de investigacion poco estudiado o que
no ha sido abordado antes” (Hernandez Sampieri, 1991), por lo tanto, se
realizaran distintas acciones para abordar la problemética, con el fin de

realizar un analisis con mayor profundidad.

4.2. Plan de trabajo

De acuerdo con lo anterior, a continuacion, se plantea el plan de trabajo

gue se pretende desarrollar:

4.2.1. Revision de la literatura para la recopilacion de informacion

El analisis de emision y medidas de abatimiento en materia de olores es
un tema de estudio relevante en diferentes disciplinas, como la ingenieria
ambiental, la quimica, la biologia y la salud publica. La revision de la literatura

existente y la recopilacion de informacion significativa en diversas plataformas
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académicas, oficiales, papers técnicos y recintos bibliotecarios pueden

proporcionar una vision integral de este campo de estudio.

En las plataformas académicas, como bases de datos especializadas y
revistas cientificas, se encuentran numerosos estudios que abordan el analisis
de emision y medidas de abatimiento en materia de olores. Estos estudios
pueden incluir investigaciones sobre la identificacion de compuestos quimicos
responsables de los olores, la caracterizacion de la emisiébn de olores en
diferentes fuentes, como industrias, plantas de tratamiento de aguas
residuales, vertederos y explotaciones agricolas, y la evaluacion de técnicas
y tecnologias de abatimiento de olores, como filtros, biofiltros, oxidacion
quimica y tratamientos biolégicos.

En las plataformas oficiales, como sitios web gubernamentales y de
agencias reguladoras, se pueden encontrar normativas y regulaciones
relacionadas con la emision y medidas de abatimiento de olores. Estas
normativas pueden establecer limites de emision de olores, requerimientos de
monitoreo y reporte de emisiones, y lineamientos para la implementacién de

medidas de abatimiento de olores.

Los papers técnicos presentados en conferencias y congresos
especializados también son una fuente importante de informacion en este
tema. Estos papers pueden abordar estudios de casos, investigaciones de
campo Yy resultados de experimentos en laboratorio, proporcionando datos y
analisis detallados sobre la emisién y abatimiento de olores en diferentes

contextos y condiciones.

Ademas, los recintos bibliotecarios, tanto fisicos como digitales, también
pueden ser una fuente valiosa de informacion para la revision de la literatura
en este campo. Los libros, informes técnicos y tesis doctorales relacionados

con la emision y medidas de abatimiento de olores pueden proporcionar una
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vision mas amplia y profunda de los conceptos tedricos, métodos de

investigacion, tecnologias y practicas de gestion en este campo.

En resumen, la revision de la literatura e informacion significativa en las
distintas plataformas académicas, oficiales, papers técnicos y recintos
bibliotecarios puede brindar una comprension integral del analisis de emision
y medidas de abatimiento en materia de olores, y servir como base para el
desarrollo de investigaciones y la implementacién de politicas y medidas de

gestion ambiental efectivas en este campo.

4.2.2. Analisis las medidas de abatimiento, practicas operacionales
y posibles monitoreos

La situacion actual de los planteles porcinos medianos y grandes es un
tema relevante en el estudio de la emisién y medidas de abatimiento en
materia de olores. Estos planteles, debido a su tamafio y escala de
produccion, pueden tener un impacto significativo en la emision de olores vy,
por lo tanto, se analizardan las medidas de abatimiento, practicas

operacionales y posibles monitoreos que se implementan en ellos.

En primer lugar, se examinaran las medidas de abatimiento que se
aplican en los planteles porcinos medianos y grandes. Estas medidas pueden
incluir diversos sistemas de tratamiento, los cuales buscan reducir la
concentracion de compuestos quimicos volatiles y malos olores antes de su
liberacion a la atmdsfera. Ademas, se pueden implementar practicas de
gestion del estiércol, como el compostaje, el almacenamiento adecuado y la
aplicacion controlada en tierras agricolas, con el objetivo de minimizar la

emision de olores al ambiente.

En segundo lugar, se estudiaran las practicas operacionales que se

llevan a cabo en estos planteles. Esto implica examinar los procedimientos y
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protocolos utilizados en la alimentacion, manejo y limpieza de los animales,
asi como en la gestion del estiércol y otros residuos generados en la
produccion porcina. Las practicas operacionales adecuadas pueden tener un
impacto significativo en la emisién de olores, y es importante evaluar su
efectividad en la reduccion de la emision de olores en los planteles porcinos

medianos y grandes.

Por dltimo, es necesario considerar los posibles monitoreos que se
realizan en estos planteles para evaluar la emision de olores. Esto puede
incluir la medicién de la concentracién de compuestos quimicos volatiles en el
aire, la evaluacion del impacto de los olores en la calidad del aire y la
evaluacion de la efectividad de las medidas de abatimiento implementadas. El
monitoreo puede ser una herramienta valiosa para evaluar la eficacia de las
medidas de abatimiento y para identificar posibles areas de mejora en la

gestion de olores en los planteles porcinos.

En conclusion, es esencial analizar la situacién actual de los planteles
porcinos medianos y grandes en relacion con la emision y medidas de
abatimiento en materia de olores. Esto implica examinar las medidas de
abatimiento implementadas, las practicas operacionales utilizadas y los
posibles monitoreos realizados. Un enfoque integral en estos aspectos puede
contribuir a una gestidon ambiental mas efectiva en la produccién porcina,
minimizando la emision de olores y su impacto en el ambiente y en la

comunidad circundante.

4.2.3. Observacion participante de planteles porcinos

Como parte de la metodologia de investigacion, se tiene previsto realizar
visitas de observacion participante cuidadosamente planificadas a una
variedad de planteles porcinos de tamafio mediano y grande. Estas visitas se

llevaran a cabo con el propdsito de recopilar informacion especifica y detallada
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sobre las medidas de abatimiento y los sistemas de monitoreo que se aplican
en estos establecimientos. Durante estas visitas, se llevara a cabo una
observacion activa y participante, lo que permitira una comprension completa
de las préacticas operacionales, los procesos de gestion de los purines, la
implementacion de tecnologias de abatimiento de olores y cualquier otro
enfoque utilizado para mitigar la emision de olores en los planteles porcinos.
Este enfoque de observacion participante garantizara la obtencion de datos
precisos y contextualizados que contribuirdn a un andlisis exhaustivo de las
medidas de abatimiento y monitoreo en el contexto de los planteles porcinos

medianos y grandes.

4.2.4. Entrevistas semiestructuradas a profesionales

Como parte del enfoque metodoldgico de esta investigacion, se tiene
previsto realizar entrevistas semiestructuradas a profesionales altamente
competentes en el ambito de la gestion de olores. Estas entrevistas se llevaran
a cabo con el fin de obtener perspectivas expertas y conocimientos
especializados sobre las medidas de abatimiento de olores en planteles
porcinos. Para asegurar la calidad y la precisién de los datos obtenidos, se
utilizaran  tanto  reuniones presenciales como plataformas de
videoconferencia, como Google Meet, segun la disponibilidad y preferencia de

los entrevistados.

El proceso de formulaciéon de las entrevistas se llevara a cabo de manera
rigurosa, considerando la experiencia y conocimientos de los profesionales
entrevistados, asi como la relevancia de los temas a tratar. Se prepararan
preguntas pertinentes y bien estructuradas que aborden aspectos clave
relacionados con las medidas de abatimiento de olores en planteles porcinos,
como las tecnologias utilizadas, las practicas operacionales, los desafios y las

mejores practicas en la mitigacion de olores.
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La seleccion de los entrevistados se realizara con el apoyo de las
profesionales del departamento de Ruido, Luminica y olores del MMA,
quienes manejan la informacion de profesionales con experiencia
comprobada en la gestion de olores en la industria porcina. Se procurara
obtener una muestra diversificada de expertos, que incluya a académicos,
profesionales de la industria y representantes de la Superintendencia de
Medio Ambiente, con el fin de obtener una amplia gama de perspectivas y

enfoques en el tema.

4.2.5 Busqueda en el mercado de proveedores para monitoreo en
linea

Se llevara a cabo una busqueda de proveedores en el mercado que
ofrezcan soluciones tecnolégicas para el monitoreo en tiempo real de los
pardmetros operativos de dispositivos que generaran emisiones odoriferas.
Se buscard identificar, para cada equipo, qué parametros podran ser
monitoreados de manera continua, con el propésito de proponer medidas

medibles tanto a los titulares, como al ente fiscalizador.

4.3. Analisis de resultados

Durante las entrevistas, se seguirdn las normas éticas y de
confidencialidad pertinentes para garantizar la proteccion de la informacion y
la privacidad de los entrevistados. Ademas, se registrard y analizara
minuciosamente el contenido de las entrevistas para obtener datos confiables

y verificables que respalden el analisis de la investigacion.

Las entrevistas a profesionales competentes en materia de olores
constituirdan una valiosa fuente de informacion para enriquecer el analisis de
la situacion actual de las medidas de abatimiento de olores en planteles

porcinos medianos y grandes, y proporcionaran perspectivas significativas
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que contribuirdn a una comprension mas profunda y completa de este tema

en el contexto de la investigacion.

4.4. Listado completo de parametros operacionales
propuestos

Una vez analizados los resultados obtenidos del exhaustivo andlisis
diagndstico llevado a cabo, se procedera a la formulacion y desarrollo de un
listado completo de parametros operacionales propuestos para las
tecnologias utilizadas en las areas de alojamiento, tratamiento y disposicion
de purines en aquellas zonas que presenten niveles significativos de

emisiones odoriferas en los planteles porcinos medianos y grandes.

4.5 Resumen de metodologia

Plan de trabajo [ J—
7 Listado completo de
parametros

- propuestos.
Andlisis de resultados.

Primer hito z Segundo hito
Revision de la Andlisis las medidas de abatimiento, B cunenie
literatura para la practicas operacionales y posibles 4
recopilacion de monitoreos. Busqueda en el
informacion. d mercado de
- 4 proveedores para
OCEEIRE monitoreo en linea.
Entrevistas
semiestructuradas a
profesionales.
Tercer hito
Observacion

participante de
planteles porcinos.

Fuente 29: Elaboracion propia
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5. RESULTADOS

En el marco de la presente investigacion, se emplearon cuatro
instrumentos principales de recoleccién de datos: entrevistas, focus group,
visitas a terreno y uso de bibliografia y papers cientificos. Mediante las
entrevistas, se obtuvo la colaboracion de tres de los cinco perfiles propuestos,
especificamente, académicos con experiencia en el campo de olores, diversos
proveedores de tecnologias y representantes de ASPROCER. No obstante, el
cuarto perfil, correspondiente a la Superintendencia de Medio Ambiente
(SMA), no respondié a pesar de los esfuerzos realizados a través de vias
electronicas y telefénicas.

En cuanto al quinto perfil, constituido por los titulares, se adapto la
metodologia y se abordd mediante la realizacion de un focus group. En dicho
focus group, se conto con la participacion de los titulares de los planteles méas
representativos de la industria, quienes proporcionaron informacién relevante
relacionada con las tecnologias de abatimiento de olores utilizadas en las
areas de alojamiento, tratamiento y disposicion de purines. Asimismo, se
identificaron los parametros operacionales por tecnologia, la frecuencia de

medicion y si dichas tecnologias eran monitoreadas en linea.

Respecto a la visita a terreno, esta se llevd a cabo en compaiiia de la
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA). Durante dicha visita, se efectuo
una detallada descripcion del alojamiento de los cerdos, el proceso de
tratamiento y disposicién de purines, asi como de las tecnologias empleadas

en el plantel mas grande de la Regién de O’Higgins.

La visita proporcion6 una oportunidad Unica para obtener informacién de
primera mano sobre las practicas y procedimientos utilizados en el manejo de
purines en un establecimiento representativo de la industria porcina. La
presencia de la SMA durante la visita agregé un enfoque regulatorio y de

control en la evaluacién de las practicas ambientales del plantel.
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Durante la visita, se pudo apreciar in situ el funcionamiento de las
tecnologias empleadas para el abatimiento de olores y la gestion de los
purines, lo que permitié una observacion directa de su operatividad y eficacia.
Asimismo, se recopilaron datos sobre los procedimientos de monitoreo y

medicion de las tecnologias utilizadas por el plantel.

Ademas de los instrumentos de recoleccion de datos mencionados
previamente, se enriquecio la investigacion mediante el uso de bibliografia y
papers cientificos. Estas fuentes proporcionaron una base sélida de
conocimiento tedrico y empirico sobre el tema de estudio, permitiendo
contextualizar adecuadamente los resultados obtenidos de las entrevistas y el

focus group.

La bibliografia consultada abarcé diversas tematicas relacionadas con el
abatimiento de olores en la industria porcina, incluyendo investigaciones
previas sobre tecnologias disponibles, métodos de monitoreo, estudios de
impacto ambiental y regulaciones gubernamentales relacionadas con la
gestion de olores en esta industria. Al utilizar papers cientificos, se garantizo
la utilizacion de informacién respaldada por investigaciones rigurosas y

revisadas por expertos en el campo.

La integracion de la bibliografia y papers cientificos permitié enriquecer
y respaldar los resultados obtenidos a través de los instrumentos de
recoleccion de informacion, aportando una perspectiva mas amplia y objetiva.
La combinacién de informacion cualitativa de las entrevistas y focus group con
el respaldo de la literatura cientifica, fortalece la fundamentacion de las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

Cabe destacar que todas las fuentes utilizadas fueron debidamente
citadas y referenciadas segun las normas académicas y éticas pertinentes,

asegurando la transparencia y credibilidad de la investigacion.
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5.1. Resultado entrevistas por perfil.
5.1.1. Académicos

En lo que refiere a los académicos se entrevistd a dos expertos en el
area de tratamiento de residuos a Cesar Huilifiir Doctor en Ingenieria Quimica
su a&mbito de investigacion es la aplicaciébn de procesos biolégicos al

tratamiento y re-uso de residuos industriales.

En su &rea se especializa en el uso de Biodigestores en donde se
menciona el uso de esta tecnologia de abatimiento de olor como plantas de
recuperacion de agua y de otros elementos valiosos, dentro de los cuales esta

esta recuperacion de energia en forma de metano como biogas.

Entonces los biodigestores funcionan para el tipo de residuo que se
genera en un plantel porcino los cuales reciben mucha carga de materia
organica, por ende, pueden generar malos olores y también vectores. La
tecnologia permite remover la materia organica, disminuyendo los nutrientes,
para estabilizar el residuo bajando la carga de patégenos y ademas poder

recuperar parte del potencial de ese residuo en forma de Biogas.

También se menciona la complejidad del implementar biodigestores en
plantes pequefios ya que aprovechar la energia les cuesta mas ya que no
producen los suficientes residuos para un di gestion anaerdbica, provocando
gue no sea viable econémicamente, por otra parte, para plantes medianos y

grandes se les puede obtener mayor provecho al uso de biodigestores.

En cuanto a parametros operacionales de los Biodigestores se menciona
la velocidad de carga organica debido a que la cantidad de materia organica
agregada al biodigestor es crucial para el funcionamiento de este, ademas
menciona el parametro de alcalinidad es una relacion que hay entre los

productos intermedios que se llaman &cidos grasos volatiles y el medio, es la
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capacidad que tiene un biorreactor de aguantar una posible sobrecarga de
materia organica, es importarte medir el pH, temperatura, nitrégeno
amoniacal, sulfuro estos 2 ultimos son los factores que producen los malos

olores.

Sobre monitoreo en linea se menciona la medicion de parametros como
pH, temperatura, cantidad de gas generado, nitrégeno, por otra parte, para las

concentraciones de sdlidos, concentraciones de materia organica.

Por otra parte, se entrevistdé a Marcel Zsanto, Doctor Ingeniero en
Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid y Master

en Contaminacion Ambiental de la Universidad Politécnica de Madrid.

Durante la entrevista realizada al académico se trataron temas de la
situacion en Chile con respecto a emisiones de olores las cuales van en la
produccion de guias y metodologias de olores y su sobre la prevencion de
emisiones de olores en las industrias, sin embargo, en Chile ain no se avanza
lo suficiente en el tema de la investigacion para el monitoreo en linea de

parametros.

Para ciertos paises de Europa, las industrias para estar monitoreando la
emision de olores, se realiza un monitoreo en linea midiendo la emision de
olores utilizando una nariz electrénica en linea, en Chile todavia no esta la

instrumentacion de una nariz en electrénica en linea.

Al mencionar la situacién de Chile se realiza una comparacion con
paises de Europa como lItalia, Espafia, Portugal los cuales cuentan con
narices electronicas para realizar monitoreo de emision de olores como las
que se utilizan en esos paises de Europa, en Chile es frecuente el uso de

panel de expertos en terreno para la medicion de olores.
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Sobre las tecnologias de abatimiento se menciona los biodigestores los
cuales tienen condiciones basicas de funcionamiento y para la correcta

homogenizacion de los residuos, con el fin de obtener el digestato.

Estos pardmetros son la temperatura, pH, volumen de la masa
introducido al biodigestor también para aguas residuales se mide la demanda

bioquimica de oxigeno.
5.1.2. Proveedores de tecnologias

Por lo que se refiere a los proveedores, se llevaron a cabo entrevistas
con aquellos que ofrecen tecnologias para el tratamiento de purines.
Siguiendo el enfoque del nuevo decreto, el cual busca fomentar el uso de
tecnologias, se seleccionaron proveedores de biodigestores y lomobirifiltro.
Durante estas entrevistas, se indago principalmente sobre los parametros
operacionales de sus tecnologias y el soporte que brindan a sus clientes en el

funcionamiento de dichas tecnologias.

5.1.2.1. Biodigestor

Dentro del marco de investigacion, se procedi6 a realizar entrevistas con
dos proveedores que ofrecen tecnologias de biodigestores. Estos
proveedores fueron seleccionados con el propésito de obtener informacién
detallada y actualizada sobre las caracteristicas y funcionamiento de sus

biodigestores.

La primera persona entrevistada es Estephanie Gonzaléz, una Ingeniera
Quimica con una trayectoria profesional de mas de 10 afios en la gestion del
ciclo del agua y residuos. Cuenta con postgrados en areas relacionadas con
la sostenibilidad, gestion de residuos y economia verde. En la actualidad, se
desempeiia como Subgerente de Desarrollo de Productos en Volta Chile. Su

experiencia y conocimientos en estos campos la convierten en una experta en
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el tratamiento y gestion de purines, aportando una perspectiva valiosa durante

la entrevista.

La entrevistada, quien trabajé en el &rea de desarrollo y tratamientos de
biodigestores, compartié su experiencia relacionada con la biodigestion de
residuos. Su trabajo involucré un biodigestor de multiples residuos, lo que
resulté en una complejidad adicional debido a las diferentes caracteristicas de
los desechos que podrian afectar la produccién de biogas y generar amoniaco.
Ademas, menciona que trabajo junto al profesor Orlando Chami de la
Universidad Catolica de Valparaiso, un experto en el campo de la biodigestion
en Chile.

El enfoque inicial fue tratar residuos mas simples, como los de la
industria alimentaria, ya que no contenian altas cargas de tdéxicos, pero
también un cliente porcino proporcioné residuos organicos y aguas de lavado
de sus instalaciones para el tratamiento. Sin embargo, enfrentaron desafios,
como la presencia de soélidos organicos como restos de comida de los cerdos
gue requerian un prolongado proceso de retencion hidraulica. Ademas, la alta
concentracion de nitrégeno, proveniente principalmente de la orina y heces de
los cerdos, generé amoniaco, lo que inhibié la biodigestion y afecto la

produccion de metano.

El uso de antibi6ticos en los animales también plante6 un riesgo, ya que
estos compuestos podrian inhibir el tratamiento tanto en biodigestores como
en sistemas aerébicos. A pesar de los controles diarios del biodigestor, el

problema del amoniaco persistid.

Segun la entrevistada, el tratamiento de los riles (residuos industriales
liquidos) en sistemas biolégicos es complejo. Algunas empresas optan por
lagunas sobredimensionadas cubiertas con lonas para tratar los residuos sin
aplicar calor, lo que ha resultado ser una solucion efectiva para reducir la

carga organica. Sin embargo, también ha observado lagunas de tratamiento
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con un enfoque diferente, utilizando sistemas de ventilacion en lugar de
antorchas controladas para quemar el gas generado. Estas lagunas, aunque
estan cubiertas, cuentan con fosos de ventilacion hacia la atmésfera. Segun
su experiencia, ha notado que algunas lagunas funcionan con antorchas, las
cuales son encendidas y apagadas para tratar el metano producido. Aunque
se necesita precaucion para mantener la durabilidad de la antorcha, en
general, este método ha demostrado ser efectivo en el tratamiento de los

residuos.

Por otro lado, la entrevistada destac6 que el tratamiento de los riles en
sistemas biolégicos presenta diversos parametros de control para asegurar un
buen funcionamiento y detectar posibles crisis en el biodigestor. Los
pardmetros esenciales incluyen la alimentacion diaria, la velocidad de carga
organica y la temperatura, que deben mantenerse constantes para equilibrar
el proceso. La agitacion dentro del biodigestor también es clave para lograr

una mezcla completa y favorecer la generacion de metano.

Ademas, menciono que se deben realizar analisis diarios para controlar
el pH, los acidos grasos volatiles y la alcalinidad, ya que estos parametros
indican si el biodigestor esta alejandose de su funcionamiento 6ptimo o si el
ambiente se esta volviendo toxico. También describe que estos parametros
se pueden medir en linea, tanto la concentracién de acidos grasos volatiles,
alcalinidad y temperatura, y mencion6é que existen medidores de DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) en linea para obtener un registro mas

detallado del proceso.

En cuanto a la medicién de biogéas, es importante evaluar la cantidad y
calidad del metano producido, ya que una disminucion inesperada puede
indicar problemas en la degradacion. Se mencioné que el oxigeno debe
mantenerse cercano a cero, ya que su presencia podria indicar una fuga

externa o problemas en la mezcla.
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Aunque los sensores en linea son Utiles y generan datos graficos, se
destaco que la medicion manual en laboratorio sigue siendo fundamental, ya
que los sensores pueden ensuciarse o taponearse, afectando la precision de
las mediciones. Ademas, aludié que los sistemas bioldgicos, incluyendo el
compostaje, requieren calculos diarios y cierto grado de control, aunque este

altimo puede variar segun el tipo de sistema y las condiciones ambientales.

El segundo entrevistado es el Sr.Jean-Francois Bradfer, propietario y
gerente de AS&D, una empresa especializada en Procesos Industriales, el

Tratamiento de Aguas Servidas y la Generacion y Manejo del Biogas.

En la entrevista, se resalté que el objetivo del biodigestor no es eliminar
los malos olores, ya que existen sistemas alternativos para tratar el aire y
reducir el olor mediante ventilacion y lavado. El propésito principal del
biodigestor es resolver el problema de los purines y vision al fermentarlos

anaerdbicamente.

Para estabilizar los riles, hay dos enfoques: el tratamiento aerdbico con
inyeccién de aire y el tratamiento anaerdbico sin aire, que genera biogas con
malos olores, especialmente H2S y amoniaco. Para eliminar estos olores, se
pueden utilizar incineradores de biogas, que destruyen el 99% de los
compuestos con mal olor, aunque algunos compuestos organicos pueden

quedar.

Los parametros clave para el correcto funcionamiento del biodigestor son
el pH, que debe mantenerse constante entre 6.5 y 7.5 para no alterar las
bacterias, y la temperatura, que también debe mantenerse estable para
favorecer el proceso de fermentacion. La carga del biodigestor debe ser
controlada para evitar sobrecargarlo, al igual que uno debe cuidar su

alimentacion para mantenerse saludable.
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En el caso de los purines de porcino, es importante controlar el exceso
de nitrogeno, ya que puede generar amoniaco y ser inhibidor para las
bacterias. Un equilibrio adecuado entre carbono, nitrégeno y fésforo es
esencial, y se puede agregar materia organica rica en carbono, como el

metanol, para balancear el proceso.

Algunos parametros clasicos se miden en linea, como la temperatura, la
presion y el pH, lo que facilita el monitoreo. Sin embargo, otros parametros
mas complejos, como la carga organica (DBO, DQO, carbono organico total),
requieren mediciones diarias en el laboratorio, ya que los medidores en linea
pueden ser costosos Yy dificiles de mantener. EI pH y la temperatura se
consideran como alarmas para detectar problemas en el biodigestor y se
busca mantener un efecto buffer para amortiguar variaciones en el pH que

puedan afectar las reacciones en cadena de las bacterias en el proceso.

En resumen, las entrevistas con los dos proveedores de tecnologias de
biodigestores han revelado la importancia de controlar parametros clave como
la alimentacién diaria, la velocidad de carga organica, el pH y la temperatura
para asegurar el buen funcionamiento del sistema. Ademas, se destaca la
necesidad de tratar los purines y generar biogas de manera eficiente para
eliminar los malos olores asociados con los residuos. El uso de incineradores
de biogads se presenta como una solucion efectiva para eliminar los
compuestos con mal olor. En general, la tecnologia y el monitoreo adecuado

son esenciales para lograr un proceso de biodigestion exitoso y sostenible.

5.1.2.2. Lombrifiltro
La entrevista fue realizada a Daniel Blando, Ingeniero Agrénomo y

fundador de Biobriz, una empresa especializada en tecnologias limpias y

soluciones ambientales. Ademas, es el creador de "Punto Lombriz", una
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empresa dedicada al criadero de lombrices y valorizacion de residuos

organicos.

Durante la entrevista, el entrevistado mencioné algunos de sus primeros
ensayos en los que trabajo fue con efluentes porcinos, explorando el uso de
tecnologias como el lombrifiltro. A lo largo de varios afios de experiencia, pudo
obtener resultados concluyentes sobre la efectividad de esta tecnologia en el
tratamiento de los efluentes.

El entrevistado enfatizdé que, al incluir cualquier tecnologia en un lugar
determinado, es crucial considerar como se integra con todo el proceso y la
industria circundante. Se destacé la importancia de tener en cuenta no solo la
operacion de la tecnologia, sino también el sistema de manejo, otras practicas

y quién sera el responsable de operarla.

Respecto al tratamiento de efluentes porcinos especificamente, se hizo
hincapié en que el olor no proviene exclusivamente del agua, sino que
depende del sistema productivo en su totalidad, incluyendo la existencia de
una laguna de purines. Se destaco la relevancia de tratar el agua lo antes

posible para minimizar la liberacion de amoniaco.

En cuanto a parametros operacionales, se menciond la medicion de
amoniaco y la conductividad en el lombrifiltro, y se sugirio el uso de medidores
en linea para monitorear estos valores de manera continua. También se hablo
de la importancia del pH para el correcto funcionamiento de la tecnologia y

coémo este puede variar dependiendo del tipo de efluente.

El entrevistado destacd que el lombrifiltro tiene solo una desventaja
significativa, requiere una mayor superficie en comparacién con otras plantas
compactas. Sin embargo, defendié la versatilidad del lombrifiltro frente a las
variaciones en los efluentes y explicé como se puede ajustar para diferentes

situaciones.
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Finalmente, menciond la necesidad de realizar ensayos previos para
dimensionar correctamente el lombrifiltro y adaptarlo a cada industria. Con el
uso de ensayos y analisis periddicos, se asegura el correcto funcionamiento

del sistema y se pueden realizar mejoras continuas.

Cabe destacar que el entrevistado subray0 la importancia de considerar
todas estas variables al trabajar con efluentes de cerdos y enfatizé la
necesidad de establecer un manual de buenas practicas para asegurar un

manejo adecuado y sostenible en la produccion de carne de cerdo.

5.1.3. Asociacion gremial de productores de cerdos de Chile
(ASPROCER)

El resultado de la entrevista reveld la relacion entre la Asociacion
Gremial de Productores de Cerdos de Chile (ASPROCER) y el manejo de los
olores en la produccion porcina sustentable. Durante la entrevista realizada a
una de las titulares de la Asociacion, se obtuvo informacion significativa sobre
las tecnologias utilizadas, los parametros operacionales, los eventos de olor
percibidos por la poblacion cercana a los planteles porcinos y las experiencias

de monitoreo en linea.

Segun los datos recopilados en uno de los seminarios organizados por
la Asociacion, se mencion0 que el 54.8% de los titulares de los plantes
porcinos prefieren emplear la tecnologia de lodos activados para el manejo de
olores. Esta eleccion se fundamenta en su capacidad para depurar altas
cargas de nitrégeno presentes en los purines de cerdo, un parametro critico
gue exigen los acuerdos de produccion limpia suscritos a partir de 2005. Esta
tecnologia permite realizar aplicaciones de fertirriego en un numero de
hectareas manejable, evitando la necesidad de aumentar significativamente

las areas de fertirriego actuales.
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Respecto a los pardmetros operacionales de los lodos activados, se
pudo constatar que estos estan definidos en las Resoluciones de Calificacion
Ambiental (RCA), incluyendo DBO, DQO vy nitrogeno total en el efluente.
Aunque no se cuenta con certeza acerca de mediciones minuto a minuto, se
sugiere que se efectian con una frecuencia adecuada para permitir un manejo
operativo, y algunos de estos datos pueden ser reportados en linea por un

operador, en funcién de los requerimientos establecidos en cada RCA.

En relacién con los eventos de olor percibidos por la poblacion cercana
a los planteles porcinos, se reconoce que la percepcion del olor se ve afectada
por multiples variables, tales como las condiciones meteoroldgicas, los
manejos operacionales, la distancia y ubicacién de los receptores con relacion
a la direccion del viento y las fuentes de olor cercanas, asi como la existencia
de medidas de mitigacion de olores. Aunque se espera que una operacion
bien gestionada y sin fallas operacionales reduzca al minimo las molestias por
olores en la comunidad, cualquier problema en la operacién normal o en las

tecnologias utilizadas podria dar lugar a eventos de olor ocasionales.

En cuanto a experiencias internacionales, no se conocen ejemplos
especificos de monitoreo en linea de parametros operacionales de equipos de
abatimiento de olor en la produccion animal. Sin embargo, se menciona que
este tipo de monitoreo se emplea en industrias petroquimicas y otros rubros
industriales (en las cuales se instalan varios puntos de monitoreo continuo

alrededor de la planta).

Por tanto, la entrevista arrojé informacién relevante sobre la relacion
entre ASPROCER y el manejo de los olores en la produccion porcina. Los
resultados sugieren la preferencia por la tecnologia de lodos activados,
destacando su capacidad para depurar altas cargas de nitrégeno y facilitar la
aplicacion de fertirriego en granjas de alta concentracion animal. Asimismo,
se enfatiza la importancia de mantener un ordenamiento del territorio a nivel

rural y la necesidad de informar y educar a las comunidades y empresas sobre
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el tema de los olores molestos, buscando colaborar en busca del bien comuUn

y un desarrollo sostenible.

5.1.4. Superintendencia Del Medio Ambiente (SMA)

En el contexto de la institucionalidad ambiental actual en Chile, la
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) desempefia un papel crucial
como entidad fiscalizadora y sancionadora de los instrumentos de gestion
ambiental establecidos por la Ley 19.300. Esto incluye la supervision de
Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA), Normas de Emision, Normas
de Calidad y Planes de Prevencion y/o Descontaminacién Ambiental, entre

otros.

En el marco de la investigacion, se buscO obtener informacion y
conocimientos sobre como la SMA recibe informacion en linea desde los
regulados en distintos ambitos, y cdmo visualiza la implementacion de lo
exigido en el Decreto Supremo N°9/22 del Ministerio del Medio Ambiente
(MMA) en relacion con esta temética, en particular lo establecido en el articulo
13 sobre Control y Fiscalizacién. Dicho articulo establece que la
Superintendencia del Medio Ambiente es la responsable del control y
fiscalizacion de la norma, de acuerdo con su ley organica contenida en el

articulo segundo de la ley N°20.417.

A pesar de los reiterados intentos realizados a través de correos
electrénicos y llamadas telefonicas, no fue posible concretar la entrevista con
la autoridad competente en esta materia. Se hizo todo lo posible para
establecer contacto, pero no se obtuvo respuesta o0 confirmacion de

disponibilidad por parte de la SMA.
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5.2. Focus group

En el marco de esta investigacion, se utiliz6 como herramienta el focus
group, el cual permitié recopilar informacion valiosa de los titulares de los
planteles porcinos mas representativos de la industria. Este focus group se
llevé a cabo en las instalaciones de la Asociacion de Productores de Cerdos
(Asprocer) y conto con la participacion de cinco representantes de distintos
planteles porcinos. Ademas, para enriquecer las discusiones y aportar una
vision complementaria, tres miembros de Asprocer estuvieron presentes y

participaron activamente en el focus group.

Con el fin de organizar y sistematizar la informacion obtenida, se
estructuraron cuatro secciones tematicas, las tres primeras enfocadas en las
areas criticas en cuanto a la emision de olores durante el proceso productivo:
alojamiento, tratamiento de purines y disposicion de estos, mientras que la
cuarta temética es en relacién con el monitoreo en linea de los parametros
operacionales. Cada titular fue consultado sobre la tecnologia especifica que
utilizaban en cada area, los parametros operacionales asociados a dicha
tecnologia, la frecuencia con la que se realizaba el control de estos
pardmetros y si contaban con algun sistema de monitoreo en linea para

evaluar en tiempo real el funcionamiento de la tecnologia implementada.

A través de esta metodologia, fue posible obtener un panorama detallado
y completo de las practicas actuales de abatimiento de olores en la industria
porcina, identificando las tecnologias mas utilizadas, su nivel de control y

seguimiento, y las percepciones de los titulares en cuanto a su efectividad.

5.2.1. Area de alojamiento

Se menciona que, en la produccion porcina, se emplean principalmente
dos tecnologias de ventilacion en los planteles, ventilacion natural y la

ventilacion forzada. Los planteles mas antiguos generalmente cuentan con
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ventilacion natural, mientras que los mas modernos disponen de sistemas de
ventilacion forzada. Esta ultima modalidad permite un mayor control sobre la
temperatura y humedad dentro de los pabellones, favoreciendo asi el
bienestar y desarrollo adecuado de los animales. Ademas, la ventilacion
forzada se ha demostrado mas efectiva en la reduccion de la concentracion

de olores en comparacion con la ventilacion natural.

Se destaca que la ventilacién utilizada en los pabellones no esta
disefiada especificamente como una tecnologia para el control de olores. Sin
embargo, se han realizado pruebas de medicién de olores comparando la
ventilacion natural y la forzada, y esta ultima ha demostrado una disminucién
de aproximadamente el 40% en la concentracion de olores. Es importante
resaltar que los parametros operacionales se enfocan principalmente en el
bienestar animal y no necesariamente en el tema del olor. La reduccion en la
tasa de olor se debe a la disminucion en la concentracion, lo cual no significa
que esté siempre en disminucién, sino que se reduce respecto a la tasa

referencial, disminuyendo los picos de intensidad.

Dentro de los pabellones, también se implementan practicas como la
adicién de quimicos en las fosas para facilitar la disolucion de la materia
organica, lo que favorece un flujo méas rapido, el mantenimiento frecuente de
la limpieza de las instalaciones, asi como la incorporacion de ciertos alimentos
en la dieta de los animales. Ademas, el tipo de piso utilizado también influye

en la concentracion de olores en los pabellones.

Los parametros operacionales esenciales, como temperatura y
humedad, se miden habitualmente a diario, mediante sistemas automatizados
en el caso particular de un plantel, y mediante mediciones manuales en los
demas, teniendo en cuenta la ubicacion geogréfica y las condiciones

climaticas para seleccionar la tecnologia de ventilacion mas adecuada.
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Para el caso de uno de los planteles presentes en el focus group, realiza
la medicion de dos variables principales: la temperatura y el diéxido de
carbono (CO2). Estas mediciones se consideran fundamentales debido a la
implementacion de un sistema de ventilacion natural, el cual no permite un
control preciso de la humedad en el ambiente. Por otra parte, la calefaccion
de los pabellones se lleva a cabo mediante el uso de biogas, lo que motiva la

monitorizaciéon constante del CO2.

Ambos parametros, es decir, la temperatura y el CO2, son sometidos a
mediciones continuas, con un intervalo de registro generalmente establecido

cada 15 minutos.

Tabla 17: Resumen de los pardmetros operacionales en el area de pabellon

Area de alojamiento
Sistema de ventilacion

Parametros operacionales

Tanel Natural
Temperatura X X
Humedad X
Caudal de renovacion de aire X X

Fuente 30: Elaboracion propia

En cuanto a los principales pardmetros operacionales, es fundamental
controlar la temperatura, humedad y caudal de renovacién de aire en los
planteles porcinos. Mantener una temperatura adecuada es crucial para el
bienestar y el 6ptimo crecimiento de los cerdos, mientras que niveles
inadecuados de humedad pueden ocasionar problemas respiratorios y
aumentar la concentracion de olores desagradables. Por otro lado, un caudal
de renovacion de aire apropiado resulta esencial para reducir la concentraciéon
de olores y mantener la calidad del aire interior en el plantel. Estos parametros
estan estrechamente vinculados con los sistemas de ventilacion utilizados en

cada caso.
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5.2.2. Area de tratamiento

Para recopilar la informacion acerca de los tratamientos de purines, se
llevd a cabo una consulta a los titulares acerca de las tecnologias utilizadas
principalmente para el tratamiento secundario, asi como los parametros
operacionales asociados a estas tecnologias y la frecuencia con la que se
realizan las mediciones. Con el objetivo de ofrecer una mayor comprensién de
los resultados, se han organizado las respuestas segun el titular de cada

planta.

El titular de los Planteles A: Destac6 que, en los cinco planteles
representados, el tratamiento primario se lleva a cabo en el 100% de las
plantas mediante un sistema de separacion de sdlidos por sedimentacion,
seguido de la extraccién de los sélidos mediante una prensa. Estos solidos
son destinados al consumo del ganado bovino o para mejorar el suelo. Por
otra parte, la fraccién liquida, correspondiente al tratamiento secundario, se
dirige también en un 100% a biodigestores mesofilos operados a una
temperatura de 35°C. Posteriormente, pasa por una laguna de post
fermentacién, algunas de las cuales estan cubiertas y otras no, y finalmente

es utilizada en un sistema de riego.

En relacion con los pardmetros de monitoreo, se menciond que se realiza
un seguimiento exhaustivo, incluyendo mediciones de metales cada seis
meses, abarcando todas las fases del proceso. Se lleva a cabo un flujo de
masa para evaluar parametros como DQO, DBO, metales, solidos, nitrégeno
y potasio de manera global. Ademas, en los biodigestores, se realiza un
monitoreo diario de pH, alcalinidad, temperatura y tiempo de residencia
hidraulica, en funcion del caudal. También se realizan monitoreos semanales

de DQO, nitrégeno, fésforo, potasio y solidos.

El titular de los Planteles B: Mencion6 que algunos planteles emplean la

cama caliente para llevar a cabo el compostaje internamente, mientras que
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otros envian los residuos a una cancha de estabilizado. En cuanto a la
tecnologia utilizada, se destaco que, entre los cuatro planteles, uno cuenta
con un biodigestor, otro con un lombrifiltro y los dos restantes vierten los
residuos directamente a una laguna. En general, los sélidos resultantes se

utilizan en el campo o se destinan a la posicion final.

En términos de parametros de monitoreo, se hizo hincapié en la
importancia de mantener una constante remocion y revolvimiento de los
residuos, asi como en la medicién de la temperatura, la composicion del
biogas y la remocién de solidos. En el caso del biodigestor, se realiza una
medicion de los parametros a nivel computacional, por lo tanto, se efectiia una

medicién minuto a minuto.

El titular de los Planteles C: Describid la situacion de la empresa en
cuanto a las tecnologias de tratamiento utilizadas. Se destacé que cuentan
con biodigestores en la mayoria de sus planteles, mientras que los planteles
mas pequefnos utilizan prensas. Estas dos realidades se reflejan en los
diferentes parametros operacionales considerados para el control del

tratamiento.

En cuanto a los parametros de tratamiento relacionados con el control
de olores, se mencioné que se focalizan en garantizar que el sistema de
tratamiento esté cubierto para evitar la generacion de olores al ambiente. En
el caso de las prensas, se verifica que el proceso esté cerrado y no genere
emisiones olorosas. Del mismo modo, para el biodigestor, la preocupacién
radica en mantener el sistema cerrado para evitar olores desagradables.
Ademas, se destacd que el biogas producido por los biodigestores se
aprovecha como combustible en una caldera o se quema en una antorcha,

evitando asi la dispersion de olores.

En relacion con los porcentajes de reduccion, se menciond que estos

varian dependiendo de las temperaturas manejadas en el proceso y otros
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factores. Los porcentajes de abatimiento de sdélidos y materia organica son

considerados como indicadores clave del rendimiento de los biodigestores.

Titular de los Plantel D: Se menciond que no hay una sola tecnologia de
tratamiento secundario, ya que esto depende del grado de evolucion de la
industria y el tamafio de las instalaciones.

En planteles més tradicionales, se suelen utilizar sistemas de tratamiento
facultativo con lagunas de almacenamiento que permiten regar los purines
durante la época estival o cuando hay escasez de lluvia. Sin embargo, en la
actualidad se ha avanzado hacia sistemas de tratamiento mas tecnificados
que incluyen digestores anaerdbicos, plantas de lodos activados y lombrifiltros
para los planteles de menor tamafio. Estas tecnologias pueden funcionar de
manera independiente o complementaria para lograr una adecuada

separacion de la fraccion solida y liquida de los purines.

En algunos planteles, se ha optado por un sistema de tratamiento basico
como las lagunas, mientras que otros han decidido implementar tecnologias
mas avanzadas que implican una mayor remocion de solidos tanto en el
tratamiento primario como en el secundario. La implementacion de estas
tecnologias ha demostrado una reduccion significativa en la emision de olores,
lo que ha mejorado los indicadores ambientales y ha generado una

disminucién en las quejas relacionadas con malos olores.

Durante la entrevista, se discutieron detalladamente los parametros
operacionales de las tecnologias utilizadas en el tratamiento de purines. Se
enfatiz6 la importancia de considerar los parametros relacionados con el
disefio de la planta para lograr la remocion adecuada de lodo sélido
suspendido, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Nitrogeno Total
Kjeldahl (NTK) esperados. Estos parametros son fundamentales para evaluar

el correcto funcionamiento de las tecnologias implementadas en cada planta.
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En relacion con el seguimiento y monitoreo de los tratamientos, se
menciono que los parametros operacionales se basan en la medida en que
cada planta logre cumplir con las expectativas de remocién de los elementos
mencionados anteriormente. Si se observa una reduccion de DBO o de solidos
menor a lo esperado, es probable que el sistema de tratamiento no esté

funcionando de manera Optima y pueda acumular mas solidos de lo debido.

Respecto a la mediciébn de olores, se explic6 que debido a que las
fuentes de olores son abiertas o difusas, no resulta efectivo colocar medidores
de olores directamente en las lagunas. En cambio, el pardmetro mas
adecuado para evaluar el control de olores es medir la remocion de elementos
en el agua, ya que esto indica el rendimiento del tratamiento y, por ende, la

reduccion de olores en el efluente de la planta.

En resumen, los titulares de los diferentes planteles han destacado la
diversidad de tecnologias utilizadas en el tratamiento de purines, desde
sistemas mas tradicionales hasta tecnologias mas avanzadas. Ademas, se ha
subrayado la importancia del monitoreo exhaustivo de los parametros
operacionales para asegurar el correcto funcionamiento de los sistemas de
tratamiento y la efectiva reduccién de olores en las plantas de tratamiento de

purines.
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Gréfico 4: Resumen tecnologias utilizadas en planteles porcinos

Tecnologia utilizadas en los planteles entrevistado
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Fuente 31: Elaboracion propia

A partir del grafico presentado, se puede observar que la tecnologia
mayormente empleada por la industria porcina, representada por los cuatro
titulares que participan en el focus group, es la de biodigestores. Esta
tecnologia es mencionada por los titulares y es importante destacar que ellos
representan no solo a un plantel especifico, sino a varios dentro de la misma

empresa.

En contraste, solo uno de los titulares menciona el uso de la tecnologia
de lodos activados como tratamiento secundario. Por otro lado, dos de los
titulares reportan que utilizan tanto el lombrifiltro como las lagunas

estabilizadoras como parte de sus sistemas de tratamiento.

Estos datos objetivos revelan la predominancia de los biodigestores
como tecnologia principal en la industria porcina, mientras que otras opciones,
como los lodos activados, el lombrifiltro y las lagunas estabilizadoras, son

mencionadas por un niamero mas reducido de titulares.
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5.2.3. Area de disposicion

En relacion con la disposicion de purines, se indago a los cuatro titulares
presentes acerca de la tecnologia que empleaban, constatando que la
mayoria utilizaba el método del compostaje para la degradacion de la materia
organica. Asimismo, los resultados obtenidos se han clasificado siguiendo la
categoria correspondiente a cada titular representante de las respectivas

plantas o instalaciones.

Titular de los planteles A: informé que todas las plantas de tratamiento
bajo su supervisidbn cuentan con un sistema de tratamiento primario que
incluye la separacion de solidos. Esta extraccion de solidos se lleva a cabo
mediante el uso de prensas, y posteriormente, dichos solidos son destinados
para ser utilizados como alimento para el ganado bovino o como mejorador

de suelo.

En lo que respecta a la fraccién liquida de los residuos, ésta es tratada
de manera integral a través de biodigestores en todas las plantas. Después
del proceso de biodigestion, los efluentes se dirigen a una laguna de post
fermentacién, donde algunos de estos depdésitos se encuentran tapados,
mientras que otros permanecen sin cubrir. A continuacion, el liquido resultante

se emplea en un sistema de fertirriego.

Titular de los planteles B: proporciond detalles sobre las distintas
estrategias de disposicidén de purines implementadas en sus instalaciones. En
algunos de los planteles, optan por enviar los purines a un proceso de
compostaje externo, mientras que en otros se realiza el compostaje
internamente utilizando una cancha estabilizadora. Asimismo, existe una
tercera opcion donde los purines son enviados directamente a las lagunas de
tratamiento. En cuanto a los parametros operacionales del compostaje, el
titular mencioné que se llevan a cabo a través de andlisis de laboratorio, estos

se realizan cada tres meses durante un periodo de un afio.
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Titular de los planteles C: Destacé que en su establecimiento no se hace
uso del compostaje como método de disposicion de los purines generados.
En lugar de utilizar el compostaje, el titular explicé que los purines son
gestionados mediante otras alternativas. En primer lugar, mencion6 que estos
residuos se destinan a lagunas de almacenamiento, donde se lleva a cabo un
proceso de retencion y estabilizacion. También sefialé que, en algunos casos,
los purines son enviados a lagunas de almacenamiento a riego, lo que

constituye una préactica de disposicién diferente.

Ademas, se destaco que en situaciones particulares en las que existen
prensas y equipos para la separacion de soélidos, estos Ultimos son
aprovechados, utilizandolos como mejoradores de suelo.

Titular de los planteles D: Mencioné que el compostaje tiene como
objetivo lograr la degradaciéon de la materia organica y mantener una
temperatura adecuada en las pilas como indicador del funcionamiento del
sistema de compostaje. La actividad bioldgica, impulsada por las bacterias
encargadas de degradar la materia, es crucial para el proceso. La cancha
destinada al compostaje no busca reducir olores, sino verificar que el sistema
funcione correctamente. Sin embargo, en un ambiente abierto no es posible
medir los olores, por lo que el parametro para determinar el funcionamiento
adecuado es la ausencia de olores ofensivos en las filas de compostaje. Esto
indica que se ha producido una degradacion exitosa de la materia organica y

los descriptores ya no representan una molestia.

En relacién con uno de los planteles vinculados al titular, se destaca un
proceso de compostaje que se caracteriza por contar con una etapa inicial de
fermentacion confinada. Esta etapa se presenta como la Unica tecnologia
utilizada para mitigar los olores asociados al proceso. Dicha etapa emplea un
filtro biol6gico que se somete a un monitoreo constante de parametros,
especialmente en lo que respecta a la conductividad del agua y la frecuencia

de lavado del filtro.
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El mantenimiento de este filtro biolégico sigue las especificaciones
establecidas por el proveedor del filtro, una empresa danesa, que indica la
necesidad de mantener condiciones particulares del agua para garantizar la
supervivencia de las bacterias responsables de la descomposicion. Asimismo,
se indica una frecuencia especifica de lavado, en linea con el disefio y las

recomendaciones proporcionadas por el proveedor.

Gréfico 5: Resumen de la fraccién sdlida en el &rea de disposicion

Disposicion de purines - Fraccion solida

= Compostaje
= Mejorador de suelo

Alimentacién bovina

Fuente 32: Elaboracion propia

El gréfico muestra las acciones llevadas a cabo con la fraccion solida de
los purines durante su disposicion. De los cuatro titulares que participaron en
el focus group, se observa que dos de ellos utilizan el compostaje como
método para tratar la materia organica de esta fraccion. Ademas, dos de los
titulares mencionan que emplean la fraccion sélida como mejoradores de
suelo. En contraste, Unicamente uno de los titulares reporta utilizar los purines

sélidos para la alimentacién de ganado bovino.

Gréfico 6: Resumen de la fraccion liquida en el area de

Fuente 33: Elaboracion propia.
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A través del grafico, se presenta una visualizacion de las acciones
llevadas a cabo por los titulares de los planteles porcinos participantes. De
estos titulares, tres mencionan que realizan el proceso de fertirriego utilizando
la fraccion liquida de los purines. Es importante destacar que esta fraccion ya
ha pasado por los tratamientos secundarios especificos implementados en

cada plantel.

Por otro lado, un titular informa que, después de pasar por el biodigestor,
la fraccion liquida se dirige directamente a las lagunas estabilizadoras. Sin
embargo, en este caso particular, no se proporciona informacién adicional
acerca de si se lleva a cabo alguna ultima accién especifica referente a la

fraccion liquida en las lagunas estabilizadoras.

Estos resultados objetivos revelan las distintas practicas adoptadas por
los titulares de los planteles porcinos en lo que respecto a la disposicion tanto
de la fraccion solida como de la fraccion liquida de los purines. La prevalencia
del fertirriego como método y la falta de detalles en un caso especifico resaltan
la diversidad de enfoques utilizados por los titulares en la gestion de esta

fraccion de residuos.

5.2.4. Monitoreo en linea

En cuanto al monitoreo en linea de los parametros operacionales y las
tecnologias empleadas en los planteles, los titulares proporcionaron las

siguientes respuestas:

Titular de los planteles A: comenta que actualmente no cuentan con una
parametrizacion en linea, excepto en el caso de los biodigestores que estan
conectados a generadores eléctricos en una de las plantas. En esta planta en
particular, es necesario realizar una medicion constante, pero enfocada en el

biogas.
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El titular enfatiza que, desde su perspectiva, los monitoreos en linea no
son esenciales para este tipo de tecnologia, ya que considera que los
monitoreos diarios de los parametros operacionales que se llevan a cabo en
los planteles son suficientes. Sin embargo, sefiala que estas mediciones
diarias pueden estar sujetas a errores muestrales que podrian afectar la
precision de los datos recopilados. A pesar de esto, la medicién constante del
biogés en la planta con generadores eléctricos es considerada una practica

relevante y necesaria para asegurar el correcto funcionamiento del sistema.

Titular de los planteles B: comenta que hasta el momento no han
implementado un sistema de monitoreo en linea de manera directa con alguna
autoridad. En el pasado, se les solicité realizar monitoreo en linea, y en esa
ocasion estaban enviando datos directamente relacionados con la
temperatura, conductividad eléctrica, caudal, presion y peacks antes de llevar
a cabo el riego. A pesar de haber realizado estos reportes durante toda la
temporada de riego, nunca recibieron informacibn en respuesta ni
retroalimentacion al respecto. Aunque se realizaron andlisis y envio de
informacion, no se obtuvo ningun tipo de confirmacion o seguimiento de los

datos proporcionados.

El titular también relata otra experiencia en la que llevan a cabo un
monitoreo en linea, conforme a una solicitud de la SMA. Sin embargo, este
monitoreo no esta directamente conectado a la autoridad, sino que son ellos
quienes establecen los limites para los gases y, en caso de que alguno de
esos valores salga del rango establecido, se tomen las acciones
correspondientes. Este proceso se realiza mediante un sistema de alarmas
que se encuentra vinculado a dispositivos de monitoreo conocidos como
"narices electronicas”, los cuales miden gases como acido sulfhidrico,
metano, metilmercaptano y compuestos Organicos Volatiles (COVs). Estas
alarmas se activan cuando se detectan ciertas concentraciones inusuales de

gases en el ambiente.
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El titular destaca que, aunque estas alarmas no han sido directamente
asociadas con denuncias recibidas en el plantel, han demostrado su utilidad
al detectar posibles problemas en el funcionamiento del sistema antes de que
puedan surgir denuncias. Sin embargo, aun estan probando y evaluando
diferentes enfoques para cumplir con los requisitos y mejorar la gestion de los

purines en sus plantas.

Titular de los planteles C: describe su situacion respecto a los
pardmetros en linea, expresando que enfrenta dificultades en relacion con la
conectividad y funcionamiento del internet. Enfatiza que actualmente se
maneja principalmente el tema de los biodigestores, y se llevan a cabo
distintas mediciones y andlisis en laboratorios, especificamente en cada uno
de los biodigestores, pero no tienen una completa implementacion de

monitoreo en linea.

El titular menciona que, en cuanto a los informes, solo se realizan
reportes semestrales, pero no hay parametros reportados de forma inmediata
o diaria en linea por su parte. También sefiala que, en términos de los reportes
en linea, no estan seguros si lo que hacen podria ser considerado un reporte
en linea o no, ya que ellos elaboran informes sobre la calidad del agua o el
efluente, que son luego cargados en la pagina de la Superintendencia del
Medio Ambiente (SMA) siguiendo la frecuencia establecida por las
Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA) de cada planta, lo cual puede

ser semestral u otro periodo determinado.

Titular de los planteles D: sefiala la importancia de comprender
correctamente el término "monitoreo en linea", ya que su interpretacion puede
variar segun el contexto. En su explicacion, destaca que todos los sistemas
utilizados, los cuales implican inversiones y tecnologias, requieren una
parametrizacion y un monitoreo constante. Es relevante tener en cuenta que
la mayoria de sus planteles no se encuentran en la Regién Metropolitana,

donde la conectividad de WIFI o sefial de teléfono es mas accesible para
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todos. Sin embargo, dentro de cada plantel, todos los sistemas estan
interconectados y cuentan con trabajadores que realizan un seguimiento

interno y constante de los parametros.

Se menciona la existencia de un laboratorio interno en uno de los
planteles, lo que demuestra un enfoque dedicado a la evaluacion y control de
los pardmetros relevantes. A pesar de que no existe una conexiéon en linea
hacia una plataforma central debido a limitaciones estructurales y ubicacion
geografica, esto no implica que no haya una adecuada gestion y seguimiento
de los parametros. Se enfatiza que nadie invertiria en una tecnologia de
tratamiento sin un seguimiento adecuado, dado que existe la obligacion de

cumplir con ciertas frecuencias de monitoreo.

El titular destaca que existe una gestion centralizada en la oficina
principal de la empresa, donde se realiza un seguimiento y determinacion de
los paradmetros, incluyendo la identificacibn de desviaciones y cdémo
abordarlas. A pesar de no contar con una conexion en linea hacia una
plataforma externa, el adecuado sistema de seguimiento y monitoreo en cada
etapa es evidente y asegura una operacion permanente y responsable en la

industria porcina.

En resumen, cada titular ha adoptado enfoques diferentes respecto al
monitoreo en linea, con variaciones en la implementacion de tecnologias y la
forma en que reportan los datos. Cada titular adopta enfoques particulares, lo
gue refleja la diversidad de abordajes en cuanto a la gestién y control de los

pardmetros operacionales en sus respectivos planteles.
5.3. Visita a plantel

En relacion con la visita realizada a la planta de tratamiento La Estrella,

ubicada en la regién de O'Higgins, se efectu6 una completa observacion del
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proceso de tratamiento del purin. Dicha visita fue llevada a cabo en compafiia
de representantes de la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA),
autoridades de la planta y un delegado de la Asociacion de Productores de
Cerdos (ASPROCER).

El recorrido se inici6 con la visita de los pabellones de alojamiento de los
animales, donde se pudo constatar que algunos de ellos cuentan con un
sistema de ventilacion por tunel, el cual se caracteriza por tener un sistema de
ventilacion que emplea extractores y ventiladores para garantizar la
circulacion del aire. Cabe mencionar que, durante esta visita, el acceso a los
pabellones se limitd Unicamente al perimetro, no permitiéndose el ingreso

para una observacion interna de las instalaciones.

Fotografia 1:Area de alojamiento - Pabellones

Fuente 34: Fotografia tomada en terreno

El proceso de tratamiento de los purines comienza desde el area de los
pabellones, donde se acumula la mezcla de orina, estiércol y agua proveniente
de la crianza de los cerdos. Posteriormente, se pudo observar el estanque
ecualizador, el cual recibe el flujo de algunos pabellones en su estado crudo,
asi como el afluente previamente tratado por un biodigestor. A partir del
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ecualizador, el purin es sometido a una etapa de separacion fisica de los
sélidos mas gruesos mediante el uso de filtros y prensas. La fraccion liquida
resultante es conducida hacia una camara de aguas, donde pasa por un
desarenador y un sistema de flotaciébn de aire disuelto (DAF), con dos

unidades disponibles para este proposito.

El efluente posteriormente es dirigido hacia un pozo trickling filter, el cual
constituye un sistema crudo de tratamiento en el que el efluente es goteado
sobre una superficie de piedras u otros materiales recubiertos con bacterias
encargadas de la descomposicion de los residuos organicos. A continuacion,
el proceso continda con el reactor andxico, con un volumen aproximado de
8.000 m3, para luego dividirse en dos reactores aerdbicos con una capacidad
de 20.000 m3 cada uno. Posteriormente, el efluente es conducido hacia la
camara desgasificadora, los sedimentadores y la cdmara ras-was. El lodo
mixto es dirigido hacia el pozo de lodos mixtos, mientras que el ras es
recirculado nuevamente hacia el reactor anéxico. De ambos sedimentadores
se obtiene el efluente final, el cual es dirigido hacia una laguna. Una porcion
del agua tratada es destinada para la limpieza de los pabellones donde
residen los animales, mientras que el resto es empleado para fertiriego en

predios agricolas.
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Fotografia 2: Sistema de Lodos Activados

Fuente 35: Fotografia tomada en terreno

En cuanto a los sélidos obtenidos durante el proceso de tratamiento,
estos son sometidos a un deshidratador de lodos mediante centrifugacion con
equipos decantadores, para luego dar paso a su tratamiento en el sistema de
compostaje. La planta cuenta con una nave cerrada donde se lleva a cabo la
primera etapa del compostaje, conocida como etapa de fermentacion, durante
la cual se generan los olores caracteristicos. En la nave se disponen pilas de
residuos dispuestas en forma de pasajes, y se cuenta con un sistema
automatizado que realiza el volteo de las pilas durante el primer mes. Ademas,
la nave cuenta con un sistema de ventilacion forzada, a través del cual el aire
es conducido hacia un sistema de biofiltro que utiliza bacterias para eliminar
eficazmente los malos olores y el amoniaco presentes en el aire de la nave de
produccion, con el propésito de lograr el maximo nivel de limpieza. Se destaca
algunas ventajas de este biofiltro, tales como la limpieza bioldgica del aire sin
la necesidad de emplear &cidos, la reduccién de olores, amoniaco y polvo, y
la capacidad de limpieza automatica de los filtros, lo que implica un menor
trabajo manual. Adicionalmente, en las tuberias de salida del aire filtrado se
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realizan mediciones de gases mediante un laboratorio especializado en el

analisis de olores.

Fotografia 3: Nave de compostaje

Fuente 36: Fotografia tomada en terreno

Fotografia 4: Sistema de Biofiltro Skov

Fuente 37: Fotografia tomada en terreno
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Fotografia 5: Tuberias de la nave de compostaje

Fuente 39: Fotografia tomada en terreno

Una vez transcurrido el mes de compostaje en la nave, el compost
resultante es trasladado a las canchas de compostaje para completar su
proceso de maduracion. Se destaca que una parte del compost obtenido es

entregada a los agricultores vecinos de la planta.

En resumen, se presenta la siguiente imagen que muestra el diagrama

de flujo de la planta de tratamiento "La Estrella”.
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Fotografia 6: Planta de tratamiento La Estrella
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Fuente 40: Fotografia tomada en terreno

Finalmente, y atendiendo a la solicitud de la SMA, se realiz6 una visita
al lugar donde se encuentran ubicados los posibles receptores de los olores
provenientes de la planta. Durante la inspeccion, se pudo evidenciar la
cercania de los pabellones de la planta con algunas viviendas, y se menciona
que, desde el inicio de la pandemia, ha sido notoria la llegada de personas a

poblar terrenos rurales sin que exista aparente regulacion al respecto.

5.4. Opciones del mercado para monitoreo continuo de
equipos emisores de olor

5.4.1. Area de alojamiento

Ventilacion tipo tunel
Skov, una companiia establecida en los afios 60 se especializa en la

creacion de sistemas de ventilacion destinados a naves avicolas y porcinas,
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cuenta con un sistema de ventilacion tipo tunel, llamada Combi-tinel es un
sistema plenamente automatizado y adaptable a todas las condiciones
climéticas que ofrece a los cerdos las condiciones de produccion mas éptimas
cuando la temperatura exterior varia drasticamente, desde temperaturas muy

frias hasta extremadamente calidas.

Este sistema ajusta automéaticamente la ventilacion dependiendo de la
temperatura externa, el tipo de produccion y la etapa de crecimiento de los
animales. Cuando la temperatura exterior es baja, el sistema mantiene la
temperatura y humedad del aire dentro de niveles ideales, eliminando el
exceso de humedad y calor generados internamente en la instalacion. Asi
mismo, cuando la temperatura exterior es elevada, el sistema renueva el aire
dentro de la nave para mantener a los cerdos frescos, utilizando sistemas de

enfriamiento y ajustando la velocidad del aire.

El controlador climatico supervisa eficientemente la temperatura,
humedad, velocidad y calidad del aire, asegurando una produccién uniforme,
un aspecto fundamental para alcanzar los mejores resultados de produccion

posibles.

Beneficios:
- Adaptacion automética de la ventilacion a distintas condiciones
climaticas.
- Entorno de produccion cerrado.
- Control de temperatura, humedad, velocidad y calidad del aire.
- Uniformidad climética en toda la nave durante épocas frias.
- Utilizacion de la velocidad del aire como un medio de enfriamiento

en momentos de calor.

5.4.2. Area de tratamiento
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5.4.2.1. Biodigestores

En el ambito del monitoreo y control de plantas de biogas, es
fundamental supervisar y regular una serie de parametros clave en los
procesos. Entre estos factores destacan la temperatura, pH, conductividad,
presion y nivel, que desempefian un papel crucial en la digestion anaerobia y

la generacion de biogas.

Ademas de estos indicadores, es de suma importancia monitorear otros
componentes que contribuyen al funcionamiento integral de las plantas de
biogas, como equipos de bombeo, soplantes, compresores, caudalimetros,
vélvulas y motores. Por lo tanto, la implementacion de una automatizacion

basica puede volverse esencial y necesaria.

ProCycla ha disefiado un Sistema de Control funcional y patentado que
posibilita la monitorizacién tanto de los procesos mecanicos como bioldgicos
en las plantas de biogas. Esto se logra mediante algoritmos avanzados de
inteligencia artificial, adaptados a las caracteristicas y necesidades de cada
planta. Incluso es capaz de anticipar posibles fallas o producciones futuras,
otorgando un margen considerable para la toma de medidas.

La utilidad de un sistema de control radica en su capacidad para
ajustarse al tipo y tamafio de la planta de biogas en cuestion. Esto implica
evaluar aspectos como el tipo de sustrato a tratar, los volimenes y otros
factores, asi como seleccionar la instrumentacion apropiada, como sensores
y transmisores de presion, nivel, temperatura, entre otros. Ademas, se debe
tomar la decision de optar por un sistema de automatizacion eléctrico o

neumatico (Procycla, 2023).

El Sistema de Control (SCR®) desarrollado por ProCycla se destaca por
su versatilidad y eficiencia. Puede ser aplicado en diversos tipos de digestores

anaerobios, ya sea en configuraciones de Flujo Piston (FP) o Mezcla
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Completa (MC). Este sistema integra el modelo ADM1 (Modelo de Digestion
Anaerobia 1), el cual ha sido ajustado para optimizar diversos aspectos del

proceso:

- Mejora el control del proceso biolégico, lo que se traduce en un
aumento en la generacion de biogas.

- Proporciona un andlisis periddico completo del proceso en
términos de poblaciones y compuestos intermediarios no
medidos experimentalmente.

- Anticipa posibles fallos en el proceso, lo que resulta en la
reduccion de costos operativos y de mantenimiento.

- Permite evaluar diferentes escenarios, como la introduccion de

nuevos sustratos o cambios en las condiciones operativas.

Mapa conceptual 5:Esquema de funcionamiento sistema ProCycla
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Fuente 41: Empresa Procycla

5.4.2.2. Lodos activados

Este procedimiento se enfoca en la descomposicion de la materia
organica presente en las aguas residuales por medio de la actividad de
microorganismos, lo que conlleva a la produccion de diéxido de carbono.

Ademas, durante este proceso, los microorganismos transforman el
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amoniaco/amonio en nitratos, siendo el nitrito un compuesto de nitrégeno

intermedio, en un proceso conocido como nitrificacion.

Para asegurar un control preciso y mejorar la eficiencia del proceso, es
esencial monitorear de manera continua las variables como por ejemplo los
sélidos suspendidos, el nivel de lodos y la concentracion de oxigeno disuelto.
Estos pardmetros permiten optimizar el funcionamiento del proceso de lodo
activado y garantizar un tratamiento altamente efectivo de las aguas

residuales (Construccién y vivienda, 2021).

Estos parametros comprenden: pH, niveles de componentes organicos,
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), Sélidos Suspendidos, Turbidez,

Oxigeno Disuelto, Amoniaco y Amonio.

Para la medicion precisa y confiable de los mencionados parametros, se
dispone de una variedad de instrumentacién especializada. Entre los equipos
utilizados para este fin se encuentran los muestreadores automaticos AS950,
sensores de pH diferencial, sistemas de medicidon de carga organica mediante
tecnologias como UVAS o Biotector TOC, sondas para la medicion de Sélidos
Suspendidos totales, especificamente del tipo Solitax, asi como sondas de
Oxigeno Disuelto LDO2. Asimismo, se emplean analizadores de amonio
AMTAX SC o sondas que permiten la medicion de amonio y nitratos con

tecnologia AN-ISE (Construccion y vivienda, 2021).

Tabla 18: Sensores disponibles para el monitoreo de lodos activados

Equipo Funcion Imagen

AS950 Sensor digital de pH -’
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Se utiliza para medir

los parametros, como  ~&
Sensor UVAS S ——

DQO o carbono I

orgéanico total (TOC)

_ Medicion de carbono \
Biotector TOC o
orgéanico total (TOC) i

_ Solidos en suspension
Solitax _
de rango alto, Turbidez

Medicion de niveles de

LDO2 oxigeno disuelto en el \‘

agua

] Sensor combinado
Tecnologia AN-ISE _ _
para amonio y nitrato

Fuente 42:Proveedor Hach. En Chile distribuido por empresa Termodindmica.

La utilizacion de esta instrumentacion especializada y la supervision

constante de los parametros mencionados son fundamentales para asegurar
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un control efectivo del proceso de tratamiento de aguas residuales y garantizar

gue los efluentes cumplan con los estandares de calidad requeridos.

Por otra parte, nos encontramos con la entidad conocida como Simtech.
Su fundacion en 1996 establece su presencia en el campo. Su enfoque se
dirige hacia la atencion de todas las compafias que requieren vigilar, tratar
y/o mejorar la calidad de sus aguas, independientemente de si son aguas
sanitarias, agricolas o industriales. Para abordar este aspecto, Simtech se
dedica a proporcionar soluciones sostenibles que abarcan diversas areas

sustanciales:

- Procesos de potabilizacién.

- Reutilizacion de aguas.

- Técnicas de desalinizacion.

- Tratamiento de aguas residuales.

- Manejo de Residuos Industriales Liquidos (RILES).

- Supervision y control de procesos.

En relacién con los servicios que la entidad pone a disposicién, destaca
la implementacion de telemetria. Basandose en su experiencia extensa y su
colaboracién con reconocidas entidades como CCU, Esval, Aguas del Valle,
Econssa y CDH, Simtech se dedica a la continua vigilancia de parametros
especificos. Estos elementos cruciales para el monitoreo constante son el pH,
el caudal y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (Simtech, 2023).

5.4.2.3. Lombrifiltro

BioFiltro es una empresa chilena que acumula mas de una década de
experiencia y mas de dos décadas de investigacién y desarrollo en areas
como vermifiltracion, reutilizacion de agua, reduccion de residuos y
regeneracion del suelo. Su influencia se extiende a siete naciones,

destacandose por su valioso aporte al entorno ambiental.
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El sistema patentado de BioFiltro, conocido como BIDA®, ha sido
registrado en varios paises, incluyendo Chile, Estados Unidos y Peru, entre
otros. Esta tecnologia tuvo su origen en las aulas de la Universidad de Chile,
inspirada en el Sistema Toha, y fue posteriormente perfeccionada y sometida
a investigaciones propias, lo que le permite contar con un disefio distintivo y

diferenciador.

Cuentan con un sistema de Telemetria y Automatizacion implementado
por la entidad ofrece una supervision en tiempo real de las instalaciones a
través de un equipo de ingenieros. Este monitoreo abarca variables criticas
del proceso, tales como presion, caudal, sélidos suspendidos y nivel de pH.
La administracion se lleva a cabo mediante el empleo de controladores de la
marca Automation Direct y la plataforma IXON Cloud, brindando acceso tanto
a través de la version web como de la aplicacion mévil. Los usuarios tienen la
capacidad de supervisar indicadores, recibir alertas y evaluar el rendimiento

de los equipos.

La fase de Data y Conectividad se inicia con el control informatico de la
planta de tratamiento, utilizando PLC, sensores y pantallas HMI, los cuales se
encuentran conectados a internet. La implementacién de VPN seguras y la
plataforma StrideLinx optimiza el control a distancia y el mantenimiento de las

instalaciones.

En términos de Capacidad Predictiva, el analisis avanzado conduce a la
identificacion de patrones de buenas practicas y se emplea para notificar al
equipo de monitoreo y operaciones acerca de tareas de mantenimiento

inminentes o posibles fallos en el funcionamiento.

Los datos recopilados por los sensores son almacenados de manera
segura en la nube industrial IXON. Esta plataforma permite la visualizacion y
analisis de los datos, facilitando el acceso remoto tanto para el equipo interno

como para el cliente.
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La Trazabilidad se logra mediante el modelado de informacion,
ofreciendo una perspectiva integral del funcionamiento de las instalaciones.
Esto posibilita la comparacion con periodos previos y la estimacion de la
reduccion del impacto ambiental. No solo se trata de seguir el desempefio de
una instalacion en particular, sino de todas aquellas que han adoptado esta

innovadora forma de tratamiento de agua residual (Biofiltro, 2023).

5.4.3. Area de descomposicion

Compostaje

Procompost es una empresa chilena que ha desarrollado una Red de
monitoreo y control remoto, optimizando el proceso de descomposicion de
residuos organicos en plantas de compostaje industrial. El sistema se basa en
el analisis del comportamiento térmico del material organico, con la capacidad
de controlar equipos de aireacion forzada ante condiciones anémalas, enviar
alertas por operaciones inseguras y analizar tendencias en funcion de la

estrategia de compostaje.

El sistema ofrece una solucion para la problematica de los olores fuertes
en las plantas de compostaje industrial, especialmente de lodos industriales.
Utiliza tecnologia de recubrimiento de pilas de compost con membranas de
microporo, como el politetrafluoroetileno expandido (ePTFE). El recubrimiento
se aplica durante momentos de alta actividad bacteriana para evitar la
liberacion de compuestos organicos volatiles (COV), amoniaco y polvo, que

causan malos olores.

La operacion eficiente de esta tecnologia requiere la aireacion forzada
de la pila de compost y un monitoreo constante de la temperatura, ya que
aumentos por encima de 70°C resultan en descomposicion anaerébica y

malos olores. El producto COMPOFAST, diseiiado por el innovador textil
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chileno Reinaldo Lippi, cumple con la futura normativa chilena sobre olores en

plantas industriales de residuos organicos.

Fotografia 7: Cubierta Compofast

Fuente 43: Sitio Web empresa Procompost

La eficiencia de COMPOFAST se evalu6 mediante campafias de
monitoreo de calidad del aire realizadas por ENVIOROSUITE.

Tabla 19: Concentraciones de olor ensayo sobre y bajo cubierta

Fuente Tipo de Fecha/Hora Fecha/hora Concentracion Tasa de

muestreo  muestreo Analisis de olor* emision
[u.0./Nm3] [u.0./Nm3]

Ensayo Superficial  24-02-2021 24-02-2021 60 0,503

sobre 11:34 16:31

cubierta

Ensayo bajo Superficial 24-02-2021 24-02-2021 4813 40,105

cubierta 11:48 17:08

Fuente 44: Sitio web empresa Procompost

Los resultados demostraron que el uso de COMPOFAST redujo la tasa
de emision de olores desde 40,105 uo/m2-s a 0,503 uo/m2-s, representando
una disminucion del 98,7% en la emision total de olores.
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6. ANALISIS

Luego de evaluar tanto los fundamentos presentados en el marco tedrico
como los hallazgos derivados de las distintas herramientas metodologicas

empleadas en esta investigacion, se puede afirmar que:

6.1. Area de alojamiento

En el area del alojamiento, se pudo constatar que la eleccion de la
tecnologia de ventilacion estaba directamente vinculada al tamafio, ubicacion
y antigiiedad de los planteles. Se observé que aquellos establecimientos mas
antiguos y con menor poblacién de animales se inclinaban principalmente
hacia el empleo de sistemas de ventilacion natural mediante el uso de
cortinas. Por otra parte, en los planteles mas modernos y de mayor tamafio,
se implementaba una combinacion de diferentes sistemas de ventilacion, tales
como la ventilacion natural con cortinas y la ventilacion forzada tipo tanel, la
cual se empleaba en algunos pabellones.

En adicién a lo anterior, se identificd que ciertos planteles habian optado
por incorporar la tecnologia de ventilaciéon forzada con el objetivo de mejorar
el bienestar animal y reducir las emisiones de olores, fundamentando su
decision en estudios previos y la observacion de la direccion de la pluma

proyectada.

Los parametros operacionales de mayor relevancia se centraban en el
caudal de remocién de aire, la temperatura y la humedad. Se enfatizé la
importancia de mantener dichos parametros dentro de los limites
establecidos, ya que cualquier desviacion podria tener un impacto negativo en
el proceso productivo y afectar el bienestar de los animales. No obstante, se
constato la ausencia de un sistema de monitoreo en linea especifico para el

area de alojamiento.
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6.2. Area de tratamiento

En el &rea de tratamiento de purines, se pudo observar que los titulares
entrevistados utilizan principalmente la tecnologia de biodigestores, seguida
de cerca por el uso de lombrifiltros y lagunas estabilizadoras, mientras que los
lodos activados se utilizan en menor medida. Algunos planteles combinan
estas tecnologias, implementando, por ejemplo, biodigestores, lodos

activados y lagunas estabilizadoras en conjunto.

Tanto los proveedores como los titulares mencionaron que estas
tecnologias de tratamiento no estan disefiadas especificamente para abatir
olores, sino que su objetivo principal es el tratamiento de la materia organica.
Sin embargo, debido a este tratamiento efectivo, estas tecnologias

contribuyen a reducir el olor, siempre y cuando funcionen adecuadamente.

En relacion con los parametros operacionales de las tecnologias, los
entrevistados y la informacién recopilada coinciden en que los principales para

el biodigestor son:

Tabla 20: Resumen de parametros operacionales de los Biodigestores

Tecnologia Parametro
- pH
- Temperatura
- THR
Biodigestor - VCO
- Relacion C/N
- Niveles de ST

- Niveles de SV
Fuente 45: Elaboracion propia

Los dos proveedores entrevistados enfatizaron la existencia de
compuestos toxicos e inhibidores de la metanogénesis, subrayando la
importancia de no solo controlar los pardmetros operacionales clasicos, sino
también los niveles de acidos grasos volatiles (AGV) y nitrégeno amoniacal,
este Ultimo en estrecha relacion con la composicion quimica de los purines.

Estas observaciones concuerdan con las referencias proporcionadas por
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Varnero (2011) y Hilbert (2010) en el marco teorico. Los AGV, al ser
indicadores sensibles a los cambios en el sistema anaerobico, juegan un papel
crucial en la evaluacion del progreso del proceso de fermentacion. Cualquier
desequilibrio en la relacion simbibtica entre los microorganismos acidogénicos
y metanogénicos puede resultar en la acumulacion de AGV, lo cual afecta

negativamente el proceso y disminuye la produccion de biogas.

El nitrgeno amoniacal, por otro lado, representa un nutriente esencial
para el crecimiento bacteriano, pero altas concentraciones pueden ocasionar
problemas en el proceso. Por ende, mantener los niveles por debajo de 2000

mg/l se vuelve imperativo para preservar una fermentacién adecuada.

De manera interesante, los proveedores mencionaron un parametro, no
previamente resaltado por los titulares ni abordado en el marco teérico, que
es la alcalinidad. Ambos proveedores consideran que, junto con la
temperatura y el pH, la alcalinidad asume una posicién relevante como
pardmetro de alerta en el seguimiento del biodigestor. Estos aspectos
adicionales, aportados por expertos en la tecnologia de biodigestores,
contribuyen a una visiébn mas profunda y precisa del analisis de la informacion

recopilada en la presente investigacion.

Ademas, uno de los proveedores consultados resalt6 el tema del uso de
antibioticos en los planteles porcinos, manifestando la preocupacion por los
posibles riesgos asociados. En particular, hizo hincapié en que el uso de
antibioticos en los animales puede generar un efecto inhibidor sobre la
actividad bacteriana, tanto en el proceso de tratamiento en biodigestores

como en sistemas aerobicos.

Con relacion a los lombrifiltros, tanto el marco tedrico como la
informacion proporcionada por el proveedor de la tecnologia, ofrecen datos
sobre los parametros operacionales de este sistema. Sin embargo, cabe

mencionar que los titulares entrevistados no profundizaron en los detalles de
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los parametros a evaluar, a pesar de que mencionaron el uso de esta
tecnologia en sus planteles.

En consecuencia, tomando en consideracion la revision teérica y los
datos brindados por el proveedor, se pueden identificar los siguientes

parametros operacionales:

Tabla 21: Resumen de los parametros operacionales de los lombrifiltros

Tecnologia Parametro
- pH
- Temperatura
- DBO
Lombrifiltro - DQO

- Oxigeno disuelto
- Niveles de SST
- Niveles de SSV

Fuente 46: Elaboracion propia

En el marco tedrico, Castillo et al. (2015) abordan exhaustivamente todos
los parametros presentados en la tabla N°19. Sin embargo, al entrevistar al
proveedor, este destaca principalmente la importancia del pH, la medicién de
amoniaco y la conductividad como parametros principales a considerar en el
funcionamiento de la tecnologia. Ademas, el proveedor enfatiza la necesidad
de disefiar soluciones personalizadas segun el rubro industrial, destacando la
importancia de realizar estudios de laboratorio previos para conocer con

precision la composicion quimica del efluente a tratar.

Por otro lado, el proveedor resalta la versatilidad de las lombrices y su
capacidad de adaptacion, pero también menciona que una de las desventajas
de esta tecnologia es la necesidad de contar con una superficie considerable
para su instalacion. Esta informacion coincide con lo manifestado por los
titulares entrevistados, quienes sefialaron que solo en los planteles de menor

tamafno se implementan lombrifiltros.

En el contexto de la tecnologia de lodos activados, se ha realizado una

identificacion de los pardmetros operacionales tanto en el marco teérico como
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por parte del titular en particular. Estos parametros operacionales de la
tecnologia fueron mencionados de manera general. Por ende, es factible

exponer que:

Tabla 22: Resumen de los parametros operacionales de los Lodos Activados

Tecnologia: Lodos Activados
Indicadores: - Color
- Espuma
- Algas
- Materia flotante
- Burbujeo
- Acumulacion de solidos
- Turbulencia
- Trayectoria del flujo
- Claridad del efluente
- Aspecto del lodo
- olor
Parametro de operacion del sistema: - Caudal
- THR
- Tiempo de retencion celular
- Carga orgéanica volumétrica
Parametros biocinéticos: - Oxigeno disuelto
- pH
- Temperatura
- SSsV
- Sdlidos volatiles del lodo
sedimentado
- Relacién alimento
microorganismo

Parametros de la calidad del - DBO
efluente: - DQO
- AYG
- SST

Fuente 47: Elaboracion propia

Sin embargo, el titular en cuestion, cuya planta de tratamiento emplea el
método de lodos activados, solamente hace referencia a tres parametros
operacionales especificos: la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), la
remocion de soélidos suspendidos y el nitrégeno total. Es importante destacar
gue estos parametros se mencionan de manera general, aplicados a todas las
tecnologias utilizadas en la instalacion, sin especificar que se refieren

exclusivamente a la tecnologia de lodos activados.
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En relacion con las lagunas estabilizadoras, tanto el marco teérico como
los titulares sefialaron que generalmente se utilizan después de aplicar otra
tecnologia previa, como los biodigestores, que segun los entrevistados es la
tecnologia mas comunmente utilizada. Sin embargo, al profundizar en el tema
a través de entrevistas y visitas a terreno en un plantel, se comprendio que las
lagunas estabilizadoras, a pesar de clasificarse inicialmente como una
tecnologia, en realidad funcionan como una técnica de acumulacion del

efluente.

Beyli et al. (2012) describen que el propdsito de estas lagunas es actuar
como grandes reactores subterraneos con impermeabilizacion, destinados a
eliminar principalmente compuestos organicos y patégenos. Por otra parte,
Herrera menciona que el objetivo explicito de las lagunas de estabilizacion es
lograr que las aguas acumuladas en ellas cumplan con un conjunto de
parametros cuantitativos establecidos por la ley, para permitir su descarga al
ambiente receptor sin ocasionar problemas ambientales posteriores. Estos
pardmetros incluyen aspectos relacionados con el riesgo potencial para la
salud publica, contenido de compuestos organicos disueltos, soélidos
suspendidos, materias grasas, contenido de nitrégeno organico, contenido de
fosfatos, asi como la ausencia de olor y color.

Cada pais regula estos parametros de manera soberana, generalmente
tomando en cuenta el sistema receptor y/o la region de aplicacion de la
regulacion, por ejemplo, mediante regulaciones especificas para rios o
cuencas. En el caso de nuestro pais, se aplica la norma chilena de redso de
aguas para diversos usos, NCh1333, establecida por el Instituto Nacional de

Normalizacion.

Se concluye que las lagunas estabilizadoras, mas que ser una tecnologia
de tratamiento secundario, son una forma de acumular el efluente que
previamente ha sido tratado con otra tecnologia, la cual ha disminuido la carga

organica. Cuando el efluente llega a la laguna, ya se encuentra en una
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condicion mucho mas estable. Sin embargo, todavia existen casos en los que
se envia directamente al tratamiento primario, donde la carga organica es

considerablemente mayor, lo que resulta en una mayor emision de olores.

6.3. Area de disposicion

En relacion con el area de disposicion de purines en planteles porcinos,
se pudo constatar que, ademas del compostaje utilizado para tratar la fraccion
sOlida de los residuos, se empleaban diversas estrategias segun la
informacion recopilada de los titulares. Algunos de ellos mencionaron que
dicha fraccion se destinaba como alimento para bovinos o como mejorador de

suelo, tanto dentro de los planteles como externamente en ciertos casos.

Un aspecto destacado en la investigacion fue el proceso de compostaje
en uno de los planteles vinculados al titular D. Este proceso incluye una etapa
inicial de fermentacion confinada en una nave con un sistema de ventilacion
forzada que canaliza el aire hacia un filtro biol6gico. Este filtro es objeto de
monitoreo constante, especialmente en términos de conductividad del agua y
frecuencia de lavado, siguiendo las especificaciones proporcionadas por el

proveedor del filtro.

Respecto a la fraccién liquida de los purines, los titulares mencionaron
gue, en algunos casos, se dirigia hacia lagunas de post fermentacién, lagunas
estabilizadoras o lagunas de almacenamiento, siendo denominadas de
diferentes maneras. Ademas, se sefialé que estos efluentes se utilizaban para

fertiriego, dependiendo de la temporada correspondiente.

Es relevante destacar que la variedad de estrategias empleadas en la
disposicion de purines refleja la diversidad de enfoques y consideraciones
adoptadas por los titulares para gestionar adecuadamente los residuos
generados en los planteles porcinos. EI monitoreo y cumplimiento de

pardmetros operacionales en cada proceso de tratamiento resulta
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fundamental para garantizar una gestion efectiva y sostenible de los purines y

minimizar el impacto ambiental asociado con su disposicion.

En relacibn con los parametros operacionales del proceso de
compostaje, los titulares no proporcionan detalles especificos al respecto en
la informacion recopilada. Sin embargo, de acuerdo con lo establecido en el
marco tedrico y la tabla N°15 mencionada por Roman (2013), se puede inferir
que existen parametros clave a considerar en dicho proceso. Aunque estos
detalles precisos no estan incluidos en los datos recopilados de los titulares,
la literatura cientifica y referencias proporcionadas en el marco tedrico pueden
brindar una base para entender la importancia y relevancia de tales

parametros en el contexto del compostaje.

6.4. Monitoreo en linea

Por otra parte, en relacién con el monitoreo en linea de los parametros
operacionales, la mayoria de los titulares expresé que actualmente no cuentan
con un sistema de monitoreo en linea y que los reportes generados no son
enviados a una fuente externa de sus empresas. En patrticular, los titulares A
y B mencionaron que carecen de un sistema de monitoreo en linea, aunque
el titular A resalto la importancia de realizar mediciones constantes del biogas
en una de las plantas equipadas con generadores eléctricos. Por su parte, el
titular B indicé la implementacion de un sistema de alarmas vinculado a
dispositivos de monitoreo de gases para detectar posibles problemas en el
funcionamiento del sistema. En contraste, el titular C enfrenta dificultades de
conectividad y no ha logrado implementar un monitoreo en linea, optando por
generar informes semestrales. El titular D subraya la importancia de un
seguimiento interno y constante de los parametros, aunque carece de una
conexion en linea hacia una plataforma central debido a limitaciones

estructurales y ubicacion geografica.
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En resumen, los titulares de los planteles presentan diferentes enfoques
y niveles de implementacibn en cuanto al monitoreo en linea de los
parametros operacionales y tecnologias. Mientras algunos planteles han
adoptado sistemas mas avanzados con dispositivos de monitoreo en tiempo
real y alarmas para detectar problemas, otros enfrentan limitaciones de
conectividad y optan por realizar informes periddicos. A pesar de las
diferencias, es evidente que todos los titulares reconocen la importancia de
llevar a cabo un seguimiento adecuado de los pardmetros para garantizar el
correcto funcionamiento de sus sistemas y cumplir con las regulaciones
ambientales. La variedad de enfoques refleja la diversidad de la industria

porcina en cuanto a la gestion y control de sus procesos operacionales.

En cuanto a los proveedores, se menciona que consideran factible y
beneficioso mantener un monitoreo en linea de los parametros operacionales
de las tecnologias. No obstante, destacan dos puntos importantes: en primer
lugar, sefialan que los sistemas de monitoreo en linea son costosos tanto en
la implementacion como en el mantenimiento. En segundo lugar, enfatizan
qgue el monitoreo en linea no debe reemplazar el control manual y de
laboratorio de los parametros operacionales, ya que los sensores utilizados
pueden presentar dificultades o bloquearse debido a reacciones quimicas que

ocurren en los tratamientos bioldgicos.

Por otro lado, se describe que uno de los titulares realiza reportes
semestrales, aungue no reporta los parametros en linea de forma inmediata o
diaria. Existe incertidumbre acerca de si lo que hacen podria considerarse un
reporte en linea, ya que elaboran informes sobre la calidad del agua o el
efluente, que luego son cargados en la pagina de la SMA segun la frecuencia
establecida por las RCA de cada planta. Otro titular destaca la importancia de
comprender correctamente el término "monitoreo en linea", ya que su
interpretacion puede variar segun el contexto. Es relevante tener en cuenta
que la mayoria de sus planteles se encuentran fuera de la Regién

Metropolitana, donde la conectividad de WIFI o sefial de teléfono es mas
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accesible para todos. Sin embargo, dentro de cada plantel, todos los sistemas
estan interconectados, y se realiza un seguimiento interno y constante de los

parametros.

Respecto a lo mencionado anteriormente, se resalta la importancia de
cumplir con el DS N°9/2022 emitido por el Ministerio del Medio Ambiente,
especificamente en el titulo 3 que trata sobre las Practicas operacionales para
el control de emisiones, articulo 8, letra c. Segun este documento, los titulares
estdn obligados a proporcionar informaciébn sobre las condiciones de
operacion de las tecnologias relacionadas con las emisiones de olores. Esto
incluye seguir las instrucciones del proveedor de los equipos y los

procedimientos especificados en el plan de mantenimiento.

Para las fuentes emisoras medianas y grandes, se requiere informar el
programa de inspecciones que involucre observaciones de la apariencia de
los equipos, ademés de un monitoreo en linea de los parametros
operacionales de funcionamiento. La Superintendencia del Medio Ambiente
(SMA) puede exigir el monitoreo en linea de gases trazadores de dichos
equipos, como amoniaco, sulfhidrico y/o compuestos organicos volatiles

totales, u otros similares.

La SMA cuenta con un protocolo general que establece los lineamientos
técnicos para la comunicacion en linea con la institucion (Resolucion Exenta
N° 252/2020 — Resolucion Exenta N° 680/2021). Estos lineamientos incluyen
la captura y el monitoreo en tiempo real de variables y parametros de interés
registrados tanto por los Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones
(CEMS) como por otros instrumentos utilizados para el monitoreo ambiental.
Estos requerimientos estan estipulados en diversos instrumentos ambientales
como Normas de Emision, Planes de Descontaminacion Ambiental,
Resoluciones de Calificacion Ambiental, Programas de Cumplimiento, entre

otros.
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Asimismo, se menciona que, segun la resolucion exenta 1574/2019,
existen Unidades Fiscalizables que deben instalar un sistema de monitoreo
continuo de emisiones (CEMS) y reportar los datos segun lo establecido en
los correspondientes instrumentos de caracter ambiental (ICA). Los periodos
de reporte varian segun el tipo de ICA que aplique, pudiendo ser anual,

mensual, en linea o incluso sin reporte establecido.

En ese sentido, para facilitar el andlisis de los reportes enviados por los
titulares de acuerdo con los ICA aplicables, la SMA ha considerado necesario
gue todos los CEMS estén conectados en linea con el servicio de la institucion.
Esto permitira recibir en tiempo real los datos generados por estos sistemas,
lo que a su vez facilitara la adopcion de medidas y el ejercicio de otras
competencias legales que correspondan, asi como la deteccion temprana de
posibles desviaciones o irregularidades. La informacion oportuna obtenida
mediante esta conexion en linea también contribuird a la priorizacion de
futuras fiscalizaciones y la resolucion de procedimientos de competencia de
la SMA.

6.5 Opciones del mercado para monitoreo continuo de
equipos emisores de olor

En lo que respecta al sistema de monitoreo automatizado ofrecido por la
empresa Skov, se enfoca la atencion en la supervision de varios parametros
esenciales para el entorno de produccion. Entre estos parametros se incluyen
la temperatura, la humedad y la calidad, asi como la velocidad del aire. Estos
elementos son cuidadosamente ajustados en funcién de las condiciones

climaticas externas a la nave.
Este sistema de monitoreo automatico representa un componente crucial

en la gestién eficiente de las instalaciones avicolas y porcinas. La adaptaciéon

continua de los parametros mencionados, de acuerdo con las variaciones en
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el clima exterior, garantiza que los animales dentro de la nave mantengan un

entorno optimo para su desarrollo y bienestar.

La temperatura y la humedad son factores fundamentales en la calidad
del aire y la comodidad de los animales. El sistema se encarga de mantener
estos dos aspectos en rangos ideales, tanto en condiciones de clima frio como
en momentos de calor. Esto asegura que los cerdos se mantengan libres de
estrés térmico y disfruten de un entorno adecuado para su crecimiento y

rendimiento.

Ademas, la calidad y velocidad del aire también son cuidadosamente
reguladas por este sistema automatizado. La calidad del aire es esencial para
prevenir la acumulacién de gases nocivos y mantener un ambiente saludable.
La velocidad del aire, por su parte, contribuye a la distribucién uniforme de las
condiciones climaticas en toda la nave, evitando puntos calientes o areas mal

ventiladas.

El controlador climatico, central en este sistema, supervisa y ajusta de
manera eficiente estos parametros. La combinacion de la tecnologia
automatizada y la adaptacién constante a las condiciones climéticas
cambiantes garantiza una producciéon uniforme y 6ptima, lo que a su vez
conduce a los mejores resultados posibles en términos de desarrollo y

rendimiento de los animales.

En definitiva, el sistema de monitoreo automéatico de Skov, al considerar
la temperatura, humedad, calidad y velocidad del aire, se erige como una
solucion integral que contribuye significativamente al bienestar de los
animales y a la eficiencia de las operaciones en instalaciones avicolas y

porcinas.

En el ambito del tratamiento de biodigestores, la empresa Procycla

emerge como una figura destacada gracias a su enfoque en el monitoreo y
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control de las plantas de biogas. Dentro de este contexto, se subrayan los
pardmetros esenciales que ejercen un rol fundamental en el funcionamiento

eficiente del equipo, como la temperatura, pH, conductividad y presion.

Junto a estos indicadores, se reconoce la relevancia de vigilar otros
elementos interconectados que contribuyen a la operacion integral de las
plantas de biogas. Estos componentes engloban equipos como bombas,
soplantes, compresores, caudalimetros, valvulas y motores. De ahi que la
adopcion de un nivel basico de automatizacion se convierta en una necesidad

crucial.

En este escenario, la automatizacion brinda un valor afiadido al proceso
al permitir una gestibn mas precisa y eficaz de los diversos aspectos

involucrados en la operacién de las plantas de biogas.

En lo que respecta a los parametros operacionales para los lodos
activados se consideran esenciales para llevar a cabo un monitoreo en linea
efectivo, se incluyen el pH, los niveles de componentes organicos, la
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), los sélidos suspendidos, la turbidez,
el oxigeno disuelto, el amoniaco y el amonio. La compafiia Hach proporciona
los instrumentos necesarios para llevar a cabo la medicién en linea de estos

pardmetros mencionados anteriormente.

Ademas, la empresa Simtech resalta la importancia de monitorear
constantemente los parametros como el pH, el caudal y la DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno), reconociendo su relevancia en la gestion y control

efectivo de procesos.
Dentro del sistema de tratamiento mediante lombrifiltro, la empresa

BioFiltro provee un sistema de monitoreo para pardmetros operativos

cruciales como presion, caudal, soélidos suspendidos y pH. Este sistema
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garantiza un funcionamiento eficiente y oportuno, permitiendo correcciones en

tiempo real y contribuyendo al éxito del proceso de tratamiento.

En el ambito de la disposiciébn de purines, la compafia Procompost
resalta la temperatura como el parametro operativo primordial. A través de la
regulacion de los rangos de temperatura, se controla la introduccion de aire
en las pilas. Ademas, se destaca la implementacion de un revestimiento textil

que, segun sus investigaciones, reduce los olores en un 98%.

/. CONCLUSIONES

La investigacion realizada permitié llegar a conclusiones importantes
tanto sobre el proceso de investigacion como sobre los resultados obtenidos.
En relacion con la situacion actual de los planteles porcinos del pais,
especificamente en lo que respecta al monitoreo continuo de los parametros
operacionales de las tecnologias utilizadas en el tratamiento secundario, se

pudo observar lo siguiente:

En su mayoria, los titulares de los planteles porcinos no cuentan con
sistemas de monitoreo continuo en las tecnologias que emplean. Algunos de
ellos justifican esta falta de monitoreo argumentando que las condiciones
geograficas dificultan la conectividad. Otros mencionan que realizan
mediciones frecuentes de sus parametros operacionales de manera interna 'y
llevan a cabo ensayos en sus laboratorios, por lo que consideran que un

sistema de monitoreo continuo externo no es necesario.

Sin embargo, se encontr0 que al menos un titular cuenta con un
monitoreo continuo y ha implementado un sistema de alarma interna que les
avisa cuando algun parametro esta fuera del rango establecido, siendo estos

rangos proporcionados por la SMA.
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Un aspecto relevante que surgio durante la investigacion fue la nocion
de "monitoreo en linea”, la cual resulté ser confusa para algunos titulares de
los planteles. No obstante, se constaté que la SMA brindé una explicacién
detallada de este concepto, lo que indica una relacion de comunicacion y
asesoramiento entre la entidad reguladora y los titulares de los planteles

porcinos.

En consecuencia, se pudo determinar que la mayoria de los planteles
porcinos carecen de sistemas de monitoreo continuo en las tecnologias
utilizadas, aunque existen algunas excepciones. La implementacion de un
sistema de monitoreo en linea parece ser aun poco comprendida, pero se
vislumbra como una herramienta potencial para mejorar la eficiencia y el
control ambiental en estos planteles. Es fundamental fomentar la conciencia
sobre la importancia del monitoreo continuo para asegurar el cumplimiento de
las regulaciones ambientales y la reduccién efectiva de las emisiones de olor

en el proceso de tratamiento secundario.

En el contexto de los planteles porcinos, se evidencia el empleo
predominante de tecnologias como biodigestores, lombrifiltro y lodos
activados, aunque aun persiste la utilizacion de lagunas estabilizadoras como
opcion de tratamiento secundario. No obstante, en la presente investigacion,
se advierte que las lagunas estabilizadoras, mas que funcionar como una
tecnologia de tratamiento secundario de purines, cumplen principalmente la

funcidon de acumular el efluente.

Es relevante destacar que algunos planteles optan por una estrategia de
implementar multiples tecnologias en sus instalaciones, lo cual puede
conllevar a una disminucion de la carga organica que llega a las lagunas

estabilizadoras en estos casos especificos.

Respecto a los parametros operacionales utilizados en estas

tecnologias, resulta notable que, debido a su objetivo comudn de tratar materia
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organica, presentan similitudes sustanciales. Entre los parametros mas

recurrentes se encuentran el seguimiento del pH, la temperaturay el contenido

de nitrégeno total. Esta Ultima variable adquiere particular importancia debido

a que los residuos de purines de cerdos conllevan elevados niveles de

amoniaco, lo que impone un desafio significativo en el proceso de tratamiento.

En favor de un abordaje mas conciso y claro, se presenta a continuacion

una tabla resumen que detalla los pardmetros operacionales utilizados,

organizados por area y tecnologia empleada:

Tabla 23: Resumen de parametros operacionales de las tecnologias utilizadas en los planteles

porcinos
. . Parametros de
Tecnologia Parametros . p
monitoreo en linea
Area de alojamiento
Ventilacion tipo tanel - Caudal - Caudal
- Temperatura - Temperatura
- Humedad - Humedad
- Velocidad de aire
Area de tratamiento
Biodigestor - pH - pH
- Temperatura - Temperatura
- THR - Presion
- VCO - Conductividad
- Relacién C/N
- Niveles de ST
- Niveles de SV
- Alcalinidad
- Calidad del biogas
- AyG
- Nitrégeno
amoniacal
Lodos Activados - Caudal - pH
- THR - DBO
- Tiempo de - SST
retencion celular - Caudal
- Carga organica - DQO
volumétrica
- DBO
- DQO
- SST
Lomobrifiltro - pH - pH
- Temperatura - Temperatura
- DBO - Caudal
- DQO - Niveles SST
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- Oxigeno disuelto
- Niveles de SST
- Niveles de SSV

Area de disposicion

Compostaje - Temperatura - Temperatura

- pH

- Relacién C/N

- Concentracion de
oxigeno

- Tamafo de
particula

- Humedad

- Densidad

- Nitrégeno
Fuente 48: Elaboracion propia

Es imperativo subrayar que el monitoreo constante y preciso de estos
parametros operacionales es esencial para asegurar la eficiencia y efectividad
de las tecnologias empleadas en el tratamiento secundario de purines
porcinos. De este modo, se garantiza una gestion adecuada de la materia
organica contenida en los efluentes, en cumplimiento con los estandares
ambientales establecidos por las normativas pertinentes. La toma de
decisiones informadas basadas en el monitoreo riguroso permitira a los
planteles porcinos mitigar los impactos ambientales y optimizar sus procesos

de tratamiento de manera sostenible.

En Ultima instancia, resulta de suma importancia subrayar la relevancia
de la regularizacion territorial en el contexto de los planteles porcinos. Como
pudo observarse durante la visita a terreno, la ausencia de una regulacion
adecuada tiene un impacto directo tanto en los residentes que comparten
proximidad con estos establecimientos como en los propios titulares. A pesar
de los esfuerzos realizados por los titulares para implementar tecnologias,
optimizar procesos y reducir emisiones, es inevitable que persista un cierto
nivel de olor que pueda afectar a los vecinos circundantes. Este aspecto se

vio claramente evidenciado durante la visita a terreno, especialmente en
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relacion con las viviendas ubicadas a menos de 500 metros de uno de los

pabellones del plantel.

Es imprescindible considerar que la carencia de una normativa o
fiscalizacion adecuada segun corresponda en el territorio puede generar
conflictos y repercutir negativamente en la calidad de vida de las comunidades
cercanas a los planteles porcinos. Por tanto, se destaca la necesidad de
establecer regulaciones que tomen en cuenta la cercania de estas
instalaciones con zonas habitadas y promuevan una coexistencia armonica

entre las actividades porcinas y las comunidades vecinas.
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9.GLOSARIO

Afluente: Agua residual u otro liquido que ingrese a algin proceso de

tratamiento (Salazar, 2005).

Biodigestor: Contenedor en el que se produce la degradacion anaerdbica de
la materia orgénica, conocido también como digestor, reactor o fermentador

(Ministerio de energia, 2016).

Biogas: Gas obtenido por procesos de digestion anaerdébica de materia
organica, cuyos componentes principales son metano (CHas), y diéxido de
carbono (COz2), con presencia de otros componentes tales como nitrogeno
(N2), oxigeno (O2), acido sulfhidrico (H2S), vapor de agua y otros en menor

proporcién (Ministerio de energia, 2016).

Compost: producto que resulta del proceso de compostaje. Esta constituido
principalmente por materia organica estabilizada, donde no se reconoce su
origen, puesto que se degrada generando particulas mas finas y oscuras
(Nch2880, 2004).

Compostaje: proceso de tipo fisico, quimico y microbiolégico de
transformacioén de la materia organica, produciendo en condiciones aerébicas,
cuyo resultado es generar compost, diéxido de carbono, agua, calor y la
higienizacion del material final. El objetivo es lograr que la actividad de
multiples poblaciones de microrganismos trabaje en condiciones
preferentemente aerdbicas mesotérmicas entre 10°C y 40°C y termogénicas
entre 40°C y 75°C para asegurar la pasteurizacion del producto. Este proceso
genera finalmente un producto estable, maduro, de color marrén oscuro o
negro ceniza, sin olores desagradables, denominado compost. Los procesos
deben ser letales para organismos patdégenos, parasitos y elementos

germinativos como esporas y semillas (Nch2880, 2004).
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Efluente: fase liquida, emergente de algun sistema de separacion de fases,
al que es sometido el purin; en otras palabras, fase liquida del purin, una vez

que se han extraido los sélidos en suspension y/o decantables (INIA, s.f).

Etapas en el proceso de compostaje: hitos del proceso que se identifican
por caracteristicas especificas propias de cada uno de ellos. De acuerdo a la
secuencia en que ocurre el proceso, se reconocen las etapas mesofilicas;

termofilica; de enfriamiento; y de maduracion (Nch2880, 2004).

Fuente emisora: todo plantel porcino cuya cantidad de animales sea un
namero igual o superior a setecientos cincuenta (750), cuyo espacio fisico
conste de uno o mas sectores de crianza, engorda y/o reproduccién de
porcinos, operado en forma técnica y administrativamente comudn, sea que
compartan o no un sistema de tratamiento. En caso de que se comparta un
sistema de tratamiento por dos o mas fuentes emisoras, y que no esté dentro
de los sectores que componen dichas fuentes emisoras, las emisiones se
imputaran a quien aporta una mayor proporcion de purines. Para determinar
si un plantel porcino tiene la calidad de fuente emisora, solo deben
considerarse aquellos animales porcinos cuyo peso sea superior a 25 kilos
(Ministerio del Medio Ambiente, 2022).

Fuente emisora pequefia: aquella fuente emisora cuya cantidad de animales
porcinos sea un numero igual o superior a setecientos cincuenta (750) e

inferior o igual a veinticinco mil (25.000) (Ministerio del Medio Ambiente, 2022).

Fuente emisora mediana: aquella fuente emisora cuya cantidad de animales
porcinos sea un numero superior a veinticinco mil (25.000) e inferior o igual a
cincuenta mil (50.000) (Ministerio del Medio Ambiente, 2022).

Fuente emisora grande: aquella fuente emisora cuya cantidad de animales
porcinos sea un numero superior a cincuenta mil (50.000) (Ministerio del
Medio Ambiente, 2022).
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Fuente emisora existente: aquella fuente emisora que hubiere obtenido una
resolucion de calificacion ambiental, o esté en operacion, con anterioridad a
la entrada en vigencia de la presente norma (Ministerio del Medio Ambiente,
2022).

Fuente emisora nueva: aquella fuente emisora que no sea fuente emisora
existente a la entrada en vigencia del presente decreto (Ministerio del Medio
Ambiente, 2022).

Laguna: aquel depdsito en profundidad, destinado al almacenamiento o
retencion del purin de porcinos, resultante del proceso de homogenizacion y/o
separacion. No se consideran lagunas para efectos de esta norma, las
lagunas de tratamiento por biodigestores ni las lagunas de acumulacion
postratamiento de biodigestién. Asimismo, tampoco se consideran las lagunas
de tratamiento y postratamiento por digestién aerobia (Ministerio del Medio
Ambiente, 2022).

Lodo: solido, semisdlido o liquido generado durante el tratamiento de aguas
residuales domésticas y/o industriales (Nch2880, 2004).

Lodos Activados: proceso de tratamiento biolégico de aguas residuales en
ambiente quimico aerobio, donde las aguas residuales son aireadas en un
tanque que contiene una alta concentracion de microorganismos
degradadores. Esta alta concentracion de microorganismos se logra con un
sedimentador que retiene los fléculos biologicos y los retorna al tanque
aireado (Salazar, 2005).

Pabellon: unidad fisica que aloja un numero variable de porcinos

contemporaneos y de similar condicién sanitaria y productiva (SAG, 2019).
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Pila: depdsito o espacio en el que se encuentran las materias en
compostacion (Nch2880, 2004).

Planta de compostaje: instalacion autorizada en la que se efectia el
compostaje (Nch2880, 2004).

Purin: caudal acuoso, con alta carga de sélidos suspendido y decantables,
dominantemente organicos, que emerge de los pabellones de crianza y
alimentacion de cerdos; para ser llamado purin, este residuo acuoso no debe

haber recibido algun tratamiento de separacion de fases (INIA, s.f).

Receptor: toda persona que habite, resida o permanezca en un recinto, ya
sea en un domicilio particular o en un lugar de trabajo, ubicado fuera del
perimetro del predio de la fuente emisora y dentro del area de influencia de la
misma, que esté o pueda estar expuesta a olores generados por dicha fuente
(Ministerio del Medio Ambiente, 2022).

Sector: unidad fisica delimitada por uno o mas pabellones, que alojan
animales porcinos, que tienen un manejo sanitario-productivo y medidas de
bioseguridad comunes y que pertenecen a un mismo plantel (Ministerio del
Medio Ambiente, 2022).

Superintendencia o SMA: Superintendencia del Medio Ambiente.

Tasa de emision de olor (TEO): cantidad de sustancias olorosas que pasan
a través de un area definida por unidad de tiempo. Lo anterior, es producto de
la concentracion de olor, de la velocidad y area de salida; o, el producto de la
concentracion de olor y la pertinente tasa de volumen de flujo, por ejemplo, en
[m3/h]. Esta unidad es [ou E/h] (o [ou E/min] o (ou E/s]) (Ministerio del Medio
Ambiente, 2022).
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Unidad de Olor europea (ouE): unidades de olor europeas, que corresponde
a la cantidad de sustancia(s) olorosa(s) que, cuando se evapora en un metro
cubico de un gas neutro en condiciones normales, origina una respuesta
fisiologica de un panel (umbral de deteccion) equivalente al que origina una
Masa de Olor de Referencia (More) evaporada en un metro cubico de un gas
neutro en condiciones normales 12. La concentracion de olor al umbral de
deteccion es por definicion 1 [ouE/m 3], por consiguiente, esta se expresa
como multiplos del umbral de deteccion (Ministerio del Medio Ambiente,
2022).

Unidad emisora de olor: aquellas fuentes difusas pasivas, difusas activas,
difusas de volumen o puntuales que potencialmente generan emisiones de
olor y que son parte de alguna de las areas que conforman una fuente
emisora, ya sea del alojamiento de animales, o del tratamiento y disposicion
de purin (Ministerio del Medio Ambiente, 2022).

10. ANEXOS

Consentimientos

Nombre: Cesar Huilinir Curio
Enlace:https://drive.google.com/file/d/1Y|Tt0ZIMdnLyxAcfmiX5zDiGMFwDbcL1/view

?usp=sharing

Nombre: Daniel Blando
Enlace:

Nombre: Estephanie Gonzéalez Jarpa
Enlace:https://drive.gooqgle.com/file/d/1f6y9yPesL TFedHHCDw5b3ShSswrlU
AFW)/view?usp=sharing

Nombre: Jean-Francois Bradford
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https://drive.google.com/file/d/1YjTt0ZlMdnLyxAcfmiX5zDiGMFwDbcL1/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1YjTt0ZlMdnLyxAcfmiX5zDiGMFwDbcL1/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1f6y9yPesLTFedHHCDw5b3ShSswrlUAFW/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1f6y9yPesLTFedHHCDw5b3ShSswrlUAFW/view?usp=sharing

Enlace:https://drive.google.com/file/d/1TYv09DXJ2Nnel3gRZAaf4q4xFFduCBpp/vi
ew?usp=sharing

Nombre: Marcel Szanto Narea
Enlace:
https://drive.qgoogle.com/file/d/17b6Wtmo5ic0gGiQIlgNGmBkf 9SkiB88k/view?usp=s

haring

Respaldo entrevistas

Nombre: Cesar Huilinir Curio
Enlace:https://drive.google.com/file/d/1IR8CEHYzhBIRcobs945kWO30QdYNYOQDQg
3/view?usp=sharing

Nombre: Daniel Blando
Enlace:https://drive.google.com/file/d/1DaGDnZerdk8wBs6G8-
RLdHwtlyAoDaVD/view?usp=sharing

Nombre: Estephanie Gonzéalez Jarpa
Enlace:https://drive.google.com/file/d/1GwWOToGRN53f1GTh9ZNwDOQN5C4cHxyN8I
[view?usp=sharing

Nombre: Jean-Francois Bradford
Enlace:https://drive.google.com/file/d/1JkfTEotBI6JvtLvifSUgR13m7hF  JGV/view
?usp=sharing

Nombre: Marcel Szanto Narea

Enlace:https://drive.google.com/file/d/1rig66H1layFzP40sMAv8q0OXwPZs7JI1MH/vi
ew?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1R8CEHYzhBIRcobs945kWO3QdYNYQDQg3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1R8CEHYzhBIRcobs945kWO3QdYNYQDQg3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1DaGDnZerdk8wBs6G8-RLdHwt1yAoDaVD/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1JkfTEotBI6JvtLvjf5UgR13m7hF__JGV/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1rig66H1ayFzP4OsMAv8q0XwPZs7Jl1MH/view?usp=sharing

