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RESUMEN

El incremento en la produccion intensiva de carne de cerdo a nivel mundial, de un 58% (de 64060 a
101215 miles Ton) durante los Ultimos 18 afios, ha significado también la generacién de purines
como residuo principal (1,7 billones Ton/afio). Este residuo causa una serie de problemas
ambientales, a nivel de suelo (saturacion debido al exceso de materia organica y nutrientes), agua
(eutrofizacion), atmdsfera (emision de gases de efecto invernadero), biota (cambios en la estructura
trofica), y potenciales problemas a la salud humana (metahemoglinemia). Los purines de cerdo
presentan caracteristicas fisico-quimicas, microbiologicas y toxicoldgicas que varian de acuerdo a
las condiciones de cada plantel, pero en general, presentan un alto contenido en materia organica
(demanda quimica de oxigeno o DQO > 16,1 g/L) y nutrientes (nitrdgeno total o NT > 1,5 g/L;
nitrdgeno amoniacal o N-NH4* > 0,9 mg/L), lo que equivale a una elevada relacién DQO/N (> 10 g/g),
lo que dificulta su disposicion final en los ecosistemas.

Para minimizar los impactos ambientales ocasionados por este residuo, se han desarrollado diversas
tecnologias de tratamiento. De acuerdo a esto, la digestion anaerobica corresponde al proceso mas
utilizado para reducir el contenido de materia organica en aguas residuales con una elevada relacion
DQOIN (11,6 — 19 g/g), como los purines de cerdo, y la tecnologia de tipo UASB (digestor de flujo
ascendente con manto de lodos) es la mas utilizada para la aplicacion de este proceso (eficiencia de
eliminacion de la DQO: 19 - 87%). Sin embargo, estos sistemas son ineficientes para eliminar el
nitrdgeno (N) presente en el purin de cerdo, obteniendo un efluente tratado con una relacién DQO/N
entre 2y 10 g/g, y con un alto contenido en amonio (> 500 mg/L). El purin de cerdo tratado mediante
digestion anaerdbica, puede ser empleado como fertilizante en suelos, si se dispone de terreno,
dependiendo de la calidad y las exigencias ambientales; sin embargo, ante la escasez de suelos,
debe ser reducido el contenido de N para minimizar los impactos ambientales asociados a este
compuesto. El proceso mas adecuado, cuando las aguas residuales tienen una relacion DQO/N > 5,
es la nitrificacion-desnitrificacion convencional, con eficiencias de eliminacion > 70%. No obstante,
para aguas residuales con una relacion DQO/N < 5, los procesos de nitrificacion parcial-
desnitrificacion (NP-D), son los mas adecuados para la eliminacion biolégica del nitrégeno.

Por todo lo anterior, la presente tesis tuvo como objetivo principal el evaluar la eficiencia en la
reduccion de la materia organica y nitrdgeno contenidos en los purines de cerdo, empleando un
sistema combinado de tratamiento: digestion anaerdbica - nitrificacion parcial - desnitrificacion. La
calidad del efluente tratado por estos tres procesos, asi como su disposiciédn final, generan un efecto
sobre el suelo o sobre los ecosistemas acuaticos. En la presente tesis, se evalla este efecto
mediante un bioindicador acuatico: Daphnia magna.

Los resultados obtenidos en esta tesis, indican que la fraccidn liquida del purin de cerdo se
caracteriza por presentar un alto contenido en materia orgénica (DQO > 14,6 g/L), nitrdgeno (NT: 2,4
g/L, N-NH4*: 2,2 g/L), y coliformes fecales (3,0x107 NMP/100 mL), entre otros, presentando una
relacion DQO/N mayor a 10 g/g. El residuo a nivel toxicol6gico, provoca toxicidad aguda en Daphnia
magna, a concentraciones bajas de purin de cerdo (LCso 48 h: 3,3 — 3,7%). Las principales causas
de la toxicidad esta relacionada con la presencia de compuestos ionicos en el purin de cerdo, tales
como: NH4* (LCs 48 h: 51,4 — 57,7 mg/L), y cloruros (CI) (LCso 48 h: 40,6 — 45,5 mg/L) identificados
mediante el TIE (Toxicity Identification Evaluation).
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Por otra parte, al determinar la relacion DQO/N en el residuo, permite establecer el proceso bioldgico
a aplicar para el tratamiento de la fraccion liquida del purin de cerdo. De acuerdo a esto, una
relacion mayor o igual a 10 g/g, el proceso bioldgico mas adecuado para eliminar la materia
organica, corresponde al tratamiento anaerdbico, en este caso, mediante un UASB. La eficiencia de
reduccién de la materia organica fue entre un 45 y 86%, caracteristico para este tipo de reactores.
Se estudié mediante la técnica molecular FISH (Fluorescence in situ Hybridization) las poblaciones
que se encontraban en el UASB, ddnde se identificd que el proceso, fue realizado principalmente por
microorganismos pertenecientes al Dominio Archaea (> 70%), siendo identificada la especie
Methanosarcina spp., presente en este estudio bajo condiciones de elevada concentracion de NH3 (>
150 mg/L). Sin embargo, el sistema UASB resulta ineficiente para reducir los compuestos
nitrogenados (< 21%), generando un efluente con un alto contenido en amonio (> 500 mg N-NH4*/L),
y una relacién DQO/N menor a 10 g/g (hasta 2,2 g/g).

La calidad del efluente de purin de cerdo con tratamiento anaerdbico previo (DQO/N < 5 g/g),
permitié la aplicacion de procesos de nitrificacion parcial-desnitrificacion (NP-D) para eliminar el
nitrogeno. La combinacion de estos procesos, fue llevado a cabo mediante un reactor de tipo SBR
(Sequencing Batch Reactor) ampliamente utilizado como tecnologia de tratamiento, alternando fases
dxicas y anoxicas para favorecer el crecimiento de las bacterias nitrificantes y desnitrificantes,
encargadas de la biodegradacion del nitrdgeno. En este caso, la maxima eliminacion de nitrégeno,
en el tratamiento de la fraccion liquida del purin de cerdo fue de un 54%, a velocidades de carga
nitrogenada (VCN) de 0,15 g N/L-d. A VCN menores a 0.09 g N/L-d se observé acumulacién de
nitrito, caracteristico en procesos de NP. Los microorganismos identificados mediante analisis de
FISH, asociadas al proceso de nitrificacion correspondieron a Nitrosomonas sp. (BOA) vy
microorganismos pertenecientes al Phylum Nitrospirae (BON) y Nitrobacter (BON), mientras que, en
el proceso de desnitrificacion, la biomasa del sistema SBR esta constituida principalmente por
microorganismos pertenecientes al Phylum Chloroflexi (70%). Estos microorganismos son
caracteristicos en sistemas de tratamiento para la eliminacion del nitrégeno.

La utilizacién de tecnologias combinadas (digestién anaerdbica - nitrificacion parcial -
desnitrificacion) para el tratamiento biolégico del purin de cerdo, permitieron reducir el contenido de
materia organica (entre 45 y 86%) y nitrogeno (entre 14 y 54%), obteniendo un efluente sin toxicidad
aguda en D. magna. Al evaluar la disposicion final del efluente obtenido en los distintos tratamientos,
la calidad del efluente tratado mediante el sistema UASB, permite su posible aprovechamiento en
suelos o para uso de riego (Decreto Supremo o D.S. 46/02, NCh 1333 Of.78) como un residuo con
alto contenido en nitrogeno (> 500 mg/L). No obstante, ante la escasez de suelos disponibles para la
aplicacion del purin de cerdo, el efluente tratado mediante el sistema SBR de NP-D podria ser
vertido de manera directa a sistemas acuaticos, si cumple la normativa (D.S. 90/00). Por los
resultados obtenidos en esta tesis, el efluente tratado por NP-D genera un vertido cuya calidad
fisico-quimica no cumple con los limites méximos establecidos por la normativa ambiental vigente,
esto a pesar de que a nivel toxicoldgico, la calidad de este efluente no provoca toxicidad aguda
sobre D. magna. Por lo tanto, se concluye que la sustentabilidad del sector industrial porcino esta
estrechamente ligada a la agricultura, de tal manera de utilizar el efluente del tratamiento anaerébico
como agua de riego con un contenido de nutrientes en cultivos, que considerarlo como un residuo.
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