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INTRODUCCION

Los efluentes liquidos y los residuos sélidos orgdnicos generados en los tambos constituyen una fuente de
nutrientes y de materia orgdnica. Debido a estas caracteristicas y a la presencia de microorganismos
patdégenos, estos residuos pueden también convertirse en una importante causa de contaminacién. A
partir de un adecuado manejo y tfratamiento es posible utilizarlos para mejorar las condiciones fisicas y
quimicas del suelo, optimizar el balance de nutrientes y reemplazar parcial o totalmente a los fertilizantes
comerciales.

En el caso de su vertido fuera del predio, los efluentes deberdn responder a las reglamentaciones provin-
ciales y nacionales que habilitan su vuelco (Resolucion A.D.A 465/2013 de Bs As, Decreto 2793/06 de
La Pampa, Decreto 5837 de Entre Rios, Resolucién 1089/82 de Santa Fe, Resolucién 415/99 de
Cérdoba).

Si bien los valores promedios y tipicos de composicién de cada efluente y residuo sélido pueden ser
consultados en publicaciones y tablas normalizadas nacionales e internacionales, los mismos pueden
variar marcadamente por diferentes factores: clima, tipo de almacenamiento, manejo previo y posterior
al almacenamiento, dieta suministrada a los animales, tiempo transcurrido desde su generacién hasta
su uso, sitio de muestreo, efc. Por estos motivos, es recomendable un andlisis fisico-quimico a nivel de
cada tambo. Los resultados obtenidos facilitan y hacen mds precisa la toma de decisiones agronémicas,
ambientales y econémicas.

Uno de los puntos criticos de esta caracterizacién es el procedimiento de muestreo. Este debe cumplir
con criterios de representatividad de la/s muestra/s que se remitird/n al laboratorio.

OBJETIVOS

En este marco, presentamos este documento, con el objetivo de aportar procedimientos estandarizados
de muestreo que posibiliten una correcta caracterizacién de efluentes liquidos y residuos sélidos orgdni-
cos generados por los sistemas de produccién de leche.

ALCANCE

Este documento es aplicable a los muestreos de efluentes liquidos (< 10% Materia Seca - MS), residuos
sélidos orgdnicos (> 20% MS) y semisélidos orgdnicos (10-20% MS) generados por las actividades de
produccién de leche. Algunos de los protocolos pueden aplicarse al muestreo de efluentes de otras
producciones animales intensivas. El lector deberd tomar el procedimiento que més se adecle a su
situacién particular.

FINALIDAD DEL MUESTREO

Es importante definir claramente qué utilidad se le pretende dar a los resultados obtenidos. Para facilitar
este proceso, se enumeran diferentes (objetivos) opciones:
Conocerla composiciéon del efluente para su posterior aspersién o distribucién en el predio.
Conocerla composiciéon del efluente para disefar/adaptar un sistema de tratamiento.
Evaluar el funcionamiento/eficiencia de las lagunas que formen parte de un sistema de tratamiento.
Conocerla composicion del residuo sélido orgénico para su distribucién como tal en el predio,
realizar un compostaje o utilizarlo para lombricultura.



En el Cuadro 1 se presenta, para cada tipo de residuo, objetivo del muestreo e infraestructura y equipos
existentes, el lugar donde se deberd efectuar el muestreo. Este ordenamiento se respeta en el desarrollo
de la publicacién. El lector podrd seleccionar el procedimiento que corresponda o més se asemeije a su

situacién particular.

Cuadro 1. Procedimiento de muestreo segun tipo de residuo, objetivo e infraestructura existente.

. . . L. Infraestructura/Equipo

Aspersién como tal en el Camara y bomba Descarga bomba
Liquid d predio
1qQUIAOS CTUAOS - A 4aptar o disefiar sistema Camara y rebalse Ingreso camara
de tratamiento
Canal Ingreso canal
Laguna o equivalente Dentro de la laguna
Bomba agitadora con Muestreador bomba
muestreador automatico agitadora
istribucid . Chorro generado
Distribucion en potreros Bomba agitadora 8¢l
Liquidos del predio bomba agitadora
almacenados Muestreador tanque
Removedor .
cisterna
Descarga tanque
Removedor 18 4
cisterna
Evaluar funcionamiento
Lagunas Descarga cada laguna
lagunas
‘1s Distribucion en potreros , ‘1 .
Solidos P Playén de sélidos Pilas almacenadas

del predio



METODOLOGIA DE MUESTREO

1 EFLUENTE_S LIQUIDOS CRUDOS PROVENIENTES DE LAS INSTALACIONES
DE ORDENO.

En nuestro pais es posible encontrar diferentes infraestructuras de recoleccién de los efluentes provenien-
tes de las instalaciones de ordefo. Se plantean las consideradas como més representativas, que condi-
cionan el procedimiento y lugar de muestreo:

1.1. Los efluentes son recolectados en una cdmara de recepcién o de almacenamiento temporario y
una bomba estercolera los traslada hacia el sitio de almacenamiento/tratamiento.

1.2. Los efluentes son recolectados en una cdmara que descarga por rebalse. Los efluentes se trasladan
por gravedad hasta el sitio de almacenamiento/tratamiento.

1.3. Los efluentes se trasladan directamente por gravedad a través de un canal hacia el sitio de almace-
namiento/tratamiento.

A continuacién, y respetando esta secuencia, se describe la metodologia de muestreo a aplicar en cada
caso.

MUESTREO EN CAMARA DE ALMACENAMIENTO TEMPORARIO CON
BOMBA ESTERCOLERA.

uPRINCIPIOS BASICOS

En la Figura 1 se muestran dos tipos de cdmaras de almacenamiento temporario. Los efluentes del
tambo llegan a estas cdmaras y tienen una répida sedimentacién del material sélido. Se generan dos
zonas bien definidas: una inferior més concentrada en sélidos y un sobrenadante muy diluido. Por este
motivo, es imprescindible plantear el muestreo tomando alicuotas espaciadas en el tiempo durante el
funcionamiento de la bomba.

Las muestras deben tomarse en el punto de descarga de la bomba (Figura 2) El proceso de bombeado
produce un mezclado del material existente en la cémara.

Figura 1. Camaras con bomba estercolera, paralarecoleccién de los efluentes provenientes de las instalaciones de ordefio.



Figura 2. Sitio de descarga de labomba correspondiente al punto de muestreo.

u MATERIALES NECESARIOS PARA EL MUESTREO

Muestreador de 0,5 | de capacidad. El muestreador debe sujetarse a la punta de una ca-
Aa/cafo/madera (no flexible) que tenga un largo minimo 4-5 m (Figura 3).

Figura 3. Muestreador manual.

Recipiente recolector de las sub-muestras de 10 litros (Figura 4). Dentro de este recipiente se intro-
ducentodas las sub-muestras que luego formardn la muestra compuesta.

Figura 4. Recipiente recolector de sub-muestras de 10 litros capacidad.



Removedor tipo espumadera para efectuar la homogenizacién del efluente dentro del recipiente

recolector (Figura 5)

-

Figura 5. Removedor.

Recipiente porta muestra de pléstico con cierre hermético a rosca de 2 litros de capacidad, de boca
ancha y tapa a rosca. En el caso de que se realicen andlisis microbiolégicos, se utilizaré un recipiente
extra, (el cual) deberd ser estéril y de un volumen no mayora 250 ml. (Figura 6)

Figura 6. Recipientes.

Jarra pldastica de 1 o 2 litros de capacidad (Figura 7). Se utiliza para la extraccién de muestras liqui-

das.

Figura7. Jarraplastica



Conservadora porta muestras (pldstica o polietileno expandido) con refrigerantes. Se utiliza para
conservary transportar las muestras (Figura 8)

Figura 8. Conservadora de polietileno expandido.

Estacas, cal para marcar.

Metro

Fibra indeleble paraidentificar las muestras.
Papel absorbente.

Lapicera y anotador.

Cronémetro, timer o reloj.

Guantes de l4tex.

NN N NN

H PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

v Estimar o relevar previamente el tiempo de funcionamiento de la bomba estercolera durante el
lavado de pisos (mafana o tarde).

v Dividir este tiempo en 20 momentos de muestreo! .

EJEMPLO

La bomba funciona 32 minutos. Durante este tiempo se deben generar
20 sub-muestras.
Un muestreo cada 1 minuto y 36 segundos.

v Vaciar completamente el contenido de la cdmara que corresponde al ordefio anterior.

v Ubicarse en el punto de descarga de la bomba estercolera. Generalmente es una laguna, sedi-
mentador o tamiz (Figura 2).

v Comenzar a contabilizar el tiempo cuando aparece el efluente por la descarga.

v Enjuagar el muestreador con el efluente que comienza a descargarse.

v Tomar la sub-muestra utilizando el muestreador (Figura 3) a intervalos de tiempo calculados.
v Depositar cada sub-muestra en el recipiente recolector (Figura 4)

" Los 20 momentos de muestreo en que se divide el tiempo total de bombeado esta basado en experiencias previas y en la revision bibliografica. Este
procedimiento permite obtener una muestra suficientemente representativa del efluente generado a lo largo de todo el ordefio.



v Repetir el mismo procedimiento hasta completar las 20 sub-muestras.

v Agitar el volumen del recipiente recolector enérgicamente en sentido vertical y horizontal con el
removedor (Figura 5).

v Volcarinmediatamente 2 litros dentro del envase porta muestra (Figura 6). Cerrar la tapa del enva-
sey secar los restos liquidos que puedan quedar en el exterior.

IDENTIFICAR EL ENVASE COLOCANDO LA SIGUIENTE INFORMACION

* Nombre del establecimiento
« Apellido y nombre de la persona que realizé el muestreo

* Fecha de muestreo
» Sitio de donde proviene la muestra

v Colocar la muestra dentro de la conservadora (Figura 8) en lugar no expuesto al sol.

v Registrar cualquier hecho especial u ocasional que pueda influiren los valores que se obtengan
de esa muestra. Por ej. derrame accidental de leche en el tambo, precipitaciones, etc.

v Colocar la muestra en heladera, si su envio no esinmediato.

RECOMENDACION

El envio al laboratorio debe realizarse lo antes posible.
Evitar demoras superiores a las 48 horas. Si no puede respetarse este tiempo,
consultar con el laboratorio la factibilidad de congelar la muestra.
En el Anexo 2 se listan los andlisis de laboratorio a solicitar segun el tipo de residuo.

1.2 MUESTREO EN CAMARA DE ALMACENAMIENTO TEMPORARIO SIN
Bl BOMBA ESTERCOLERA.

uPRINCIPIOS BASICOS

Sila cdmara actda como sitio de retencién de sélidos, la toma de muestras debe realizarse en el punto de
ingreso del efluente a la cdmara. (Figura 9 izquierda) o en la descarga a la laguna si ésta se encuentra
préxima al corral y la cdmara no retiene sélidos (descarga por el fondo) (Figura 9 derecha).



Figura 9. Camara de recepcién de los efluentes de la instalacion de ordefio.

Como las caracteristicas del efluente que ingresa a la cdmara varia durante el ordefio y el lavado, la
muestra deberd constituirse por sub-muestras o alicuotas.

u MATERIALES NECESARIOS PARA EL MUESTREO

Verpunto 1.1.b
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

v Estimar o relevar previamente el tiempo de lavado (mafiana o tarde).

v Dividir este tiempo en 20 momentos de muestreo.

EJEMPLO

Si el tiempo de ingreso de efluentes a la cdmara fue estimado en 20 minutos,
durante este tiempo se deben generar 20 sub-muestras.
Un muestreo cada 1 minuto.

v Ubicarse en el punto de muestreo (Figura 9).

v Comenzar a contabilizar el tiempo cuando aparece el efluente por la descarga.

v Enjuagar el muestreador con el efluente que comienza a descargarse.

v Tomar la sub-muestra utilizando el muestreador (Figura 3) a intervalos de tiempo calculados.
v Depositar cada sub-muestra en el recipiente recolector (Figura 4)

v Repetir el mismo procedimiento hasta completar las 20 sub-muestras.



v Agitar el volumen del recipiente recolector enérgicamente en sentido vertical y horizontal con el
removedor (Figura 5).

v Volcar inmediatamente 2 litros dentro del envase porta muestra (Figura 6). Cerrar la tapa del
envase y secar los restos liquidos que puedan quedar en el exterior.

IDENTIFICAR EL ENVASE COLOCANDO LA SIGUIENTE INFORMACION

* Nombre del establecimiento
Apellido y nombre de la persona que realizé el muestreo

Fecha de muestreo

Sitio de donde proviene la muestra

v Colocar la muestra dentro de la conservadora (Figura 8) en lugar no expuesto al sol.

v Registrar cualquier hecho especial u ocasional que pueda influir en los valores que se obtengan
de esa muestra. Por ej. derrame accidental de leche en el tambo, precipitaciones, etc.

4 Colocar la muestra en heladera, si su envio no esinmediato.

RECOMENDACION

El envio al laboratorio debe realizarse lo antes posible.
Evitar demoras superiores a las 48 horas. Si no puede respetarse este tiempo,
consultar con el laboratorio la factibilidad de congelar la muestra.
En el Anexo 2 se listan los andlisis de laboratorio a solicitar segun el tipo de residuo

MUESTREO EN CANAL (SIN CAMARA).

HPRINCIPIOS BASICOS

Se trata de un caso muy comin en muchos tambos, situacién que plantea dificultades para la obtencién
de una muestra representativa (Figura 10).

AR

TS s

-

Figura 10. Descarga de los efluentes del corral de espera directamente al canal de cemento (foto izquierda) o de tierra (foto
derecha).



u MATERIALES NECESARIOS PARA EL MUESTREO

Verpunto 1.1.b

H PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
v Estimar o relevar previamente el tiempo de lavado (mafiana o tarde).

v Dividir este tiempo en 20 momentos de muestreo.

EJEMPLO

Si el tiempo de ingreso de efluentes al canal fue estimado en 20 minutos,
durante este tiempo se deben generar 20 sub-muestras.
Un muestreo cada 1(,0) minuto.

v Ubicarse en el punto de muestreo (Figura 10).

v Comenzar a contabilizar el iempo cuando aparece el efluente por la descarga.

v Enjuagar el muestreador con el efluente que comienza a descargarse.

v Tomar la sub-muestra utilizando el muestreador (Figura 3) a intervalos de tiempo calculados.

v Depositar cada sub-muestra en el recipiente recolector (Figura 4)

v Repetir el mismo procedimiento hasta completar las 20 sub-muestras.

v Agitar el volumen del recipiente recolector enérgicamente en sentido vertical y horizontal con el

removedor (Figura 5).

v Volcar inmediatamente 2 litros dentro del envase porta muestra (Figura 6). Cerrar la tapa del
envase y secar los restos liquidos que puedan quedar en el exterior.

IDENTIFICAR EL ENVASE COLOCANDO LA SIGUIENTE INFORMACION

* Nombre del establecimiento

» Apellido y nombre de la persona que realizé el muestreo
* Fecha de muestreo

» Sitio de donde proviene la muestra

v Colocar la muestra dentro de la conservadora (Figura 8) en lugar no expuesto al sol.

v Registrar cualquier hecho especial u ocasional que pueda influir en los valores que se obtengan
de esa muestra. Por ej. Derrame accidental de leche en el tambo, precipitaciones, etc.

v Colocar la muestra en heladera, si su envio no esinmediato.



RECOMENDACION

El envio al laboratorio debe realizarse lo antes posible.
Evitar demoras superiores a las 48 horas. Si no puede respetarse este tiempo,
consultar con el laboratorio la factibilidad de congelar la muestra.
En el Anexo 2 se listan los andlisis de laboratorio a solicitar segun el tipo de residuo




EFLUENTES LIQUIDOS ALMACENADOS EN LAGUNAS.

Se describen dos procedimientos de muestreo, los cuales responden a objetivos diferentes: a) Conocerla
composicion del efluente para su distribucion en el predio y b) Conocer la eficiencia de tratamiento de
las lagunas.

El vaciado de las lagunas y la distribuciéon de los efluentes en el predio constituyen précticas comunes en
la mayoria de los tambos (Figura 11)

Figura 11. Vaciado de un sistema de lagunas de tratamiento (foto izquierda) y distribucion en el campo de los efluentes liquidos
(foto derecha).

Se plantean dos procedimientos:
v Muestreo de la laguna previo al uso de los efluentes.
v Muestreo en el momento de uso de los efluentes.

Ambas alternativas presentan ventajas e inconvenientes a considerar.

En el primer caso, al disponerse de la caracterizacién de antemano, es posible planificar la distribucién
con estos resultados, aspecto que constituye una ventaja.

Los inconvenientes que puede presentar esta alternativa son: a) Diferencias entre los valores medios
obtenidos en la caracterizacién con los obtenidos en la composicién del efluente durante el vaciado de
la/s laguna/s, b) Determinadas situaciones (lagunas mal disefiadas o mal mantenidas, dificultad de
acceso para muestreo, efc.) que impiden la aplicacién del protocolo de muestreo y ¢) Mayor dificultad
para generar muestras representativas.

En el caso en que el muestreo se realice en el momento del vaciado del sitio de almacenamiento, tener
en cuenta que los resultados analiticos estardn disponibles con posterioridad a la distribucién del efluen-
te.

Es importante generar una base de datos histérica del tambo, que servird para planificar y ajustar el uso
de los efluentes almacenados en el momento de su aplicacién. En la medida que esta base se amplie con
varios afos (minimo 2 afos) y en diferentes estaciones, la precisién de la caracterizacién se ird ajustan-

do.



La ventaja de este procedimiento radica en que resulta mds simple la obtenciéon de muestras representa-
tivas.

A continuacién, se presentan los procedimientos de muestreo para ambas alternativas.

DISTRIBUCION EN POTREROS DEL PREDIO.

HPRINCIPIOS BASICOS

Los muestreos se realizan en la/s laguna/s o en lo que constituya el sitio de almacenamiento (Figura 12).

Figura 12. Procedimiento de muestreo de unalaguna de almacenamiento o tratamiento previo al vaciado.

Se describe el procedimiento de muestreo en laguna por ser el sistema mds comdn.

Se debe generar como minimo una muestra por cada laguna a vaciar. A mayor cantidad de muestras a
extraer de un mismo volumen, mds exacta serd la caracterizacién.

Dada la heterogeneidad del material, esta muestra debe estar conformada minimamente por 6 sub-
muestras. Mayor es la cantidad de sub-muestras que conformardn una muestra, mds exacta serd la
caracterizacion.

En el caso de existir mds de una laguna, la primera es la que presenta la mayor heterogeneidad del
material almacenado, le siguen la segunda y la tercera. En el caso de incrementar la cantidad de mues-
tras y sub-muestras, empezar siempre por la primera laguna.

Se deberd efectuar la toma de muestras lo mds préximo posible a la fecha de distribucion. Para definir
este momento, considerar el tiempo de remisién de las muestras al laboratorio, los tiempos analiticos y
una demora hasta disponer finalmente de los resultados.



u MATERIALES NECESARIOS PARA EL MUESTREO

Verpunto 1.1.b

H PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

v Dividir el largo de la laguna en 6 sitios de muestreo (Figura 13). En este caso 20/6= 3,5 m.
Marcar estas distancias divisorias con estacas, cal u otro objeto.

v Para la toma de cada sub-muestra ubicarse de cada lateral de la laguna, como lo muestra la
Figura 13. Posicionarse en la mitad de cada sitio de muestreo.

S IR E E i ii E :; ! Sitio de salida

del efluente | del efluente

-®

 35m ., 35m ., 35m ., 35m W 35m ., 35m,

20m

Figura 13. Esquema de lalaguna donde se indican los sitios de muestreo.

v En cada sitio de muestreo, introducir 5 veces el muestreador (Figura 3) en el mismo lugar hasta el
fondo y hacia el centro de la laguna con el objetivo de homogeneizar la muestra. Descartar el contenido
del muestreadoren las 4 primeras oportunidades y retener la quinta extraccién.

v Depositar esta Ultima sub-muestra en el recipiente recolector (Figura 4).
v Efectuar el mismo procedimiento en los 6 sitios de muestreo.
v Depositadas las 6 sub-muestras dentro del recipiente recolector, agitar este volumen enérgica-

mente en sentido vertical y horizontal con la espumadera.

v Proceder rdpidamente a volcar 2 litros dentro del envase (Figura 6). Cerrar la tapa del envase,
retirary secar los restos liquidos que puedan quedar en el exterior.

IDENTIFICAR EL ENVASE COLOCANDO LA SIGUIENTE INFORMACION

* Nombre del establecimiento

» Apellido y nombre de la persona que realizé el muestreo
* Fecha de muestreo

» Sitio de donde proviene la muestra



v Poner la muestra dentro de la conservadora en lugar no expuesto al sol.

v Colocaren heladera hasta su envio.

RECOMENDACION

El envio al laboratorio debe realizarse lo antes posible.
Evitar demoras superiores a las 48 horas. Si no puede respetarse este tiempo,
consultar con el laboratorio la factibilidad de congelar la muestra.
En el Anexo 2 se listan los andlisis de laboratorio a solicitar segun el tipo de residuo

MUESTREO EN EL MOMENTO DE USO DEL EFLUENTE.

nPRINCIPIOS BASICOS

Es recomendable efectuar un mezclado del efluente previo y durante el vaciado de la laguna. Este proce-
dimiento se justifica no sélo por el muestreo (se minimizan las diferencias de composicién del efluente
durante el proceso de vaciado), sino que también por la eficiencia y uniformidad de la distribucién de los
efluentes (evita extraer sélo el liquido y dejar en el fondo de la laguna lodos con alta cantidad de nutrien-
tes).

Existen dos sistemas de agitacién (Figura 14) (bomba agitadora y agitador mecdnico). Estos sistemas
requieren de enganche de tres puntos y potencia en el tractor (150 hp).

i '_l_
R A R
L . '.’I-‘l.'. o ‘Il'
L] L T Y

Figura 14. Esquema de un agitador mecanico (izquierda) y una bomba de agitacion en funcionamiento (derecha).

u MATERIALES NECESARIOS PARA EL MUESTREO

Verpunto 1.1.b

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

Segun el tipo de equipamiento disponible pueden existir diferentes procedimientos de toma de muestras:



a) Labomba agitadora dispone de muestreador automatico (Figura 15).

Figura 15. Bomba agitadoray de carga del efluente dispone de un muestreador automatico.

v Calcularel volumen de la laguna.

EJEMPLO

Seguir el procedimiento definido en Anexo 1, “Célculo de volumen de vaciado”.
El valor calculado como ejemplo es: 471 m3.

v Definir los momentos de muestreo (Inicial, intermedio y final). A continuacién se presenta un
ejemplo para una mejor comprensién del procedimiento.

EJEMPLO

v Dividir este volumen en tres momentos (471/3= 157 m3). A cada fraccién le
corresponde un volumen de 157 m3.

v Dividir nuevamente el volumen calculado por 5, para definir el momento de
toma de muestra (157/5= 31,4 m3).

v Dividir este ¢ltimo volumen correspondiente a cada sub-muestra (31,4 m3) por
la capacidad de la cisterna (por ejemplo 15 m3). 31,4/15= 2,09 cisternas.

v Considerando los datos del ejemplo, se deberd generar una sub-muestra cada
2 cisternas.

v Colocar lajarra (Figura 7) debajo del muestreador automatico. Siguiendo los cdlculos realizados
en el ejemplo anterior, se deberd muestrear cronolégicamente durante el llenado de la segunda, cuarta,
sexta, octava y décima cisterna.

v Depositar la muestra de cada cisterna en el envase recolector (Figura 4)



v Completadas las 5 sub-muestras, mezclar y volcar rapidamente un volumen de 2 | en recipiente
porta muestra (Figura 6).

IDENTIFICAR EL ENVASE COLOCANDO LA SIGUIENTE INFORMACION

* Nombre del establecimiento
Apellido y nombre de la persona que realizé el muestreo

Fecha de muestreo
Sitio de donde proviene la muestra

v Repetir el procedimiento para el volumen medio de la laguna (correspondiente a muestrear las
cisternasN°® 12,14, 16, 18y 20) y final (cisternas N© 22, 24, 26,28 y 30).

v Poner las tres muestras logradas dentro de la conservadora en lugar no expuesto al sol.

v Colocar en heladera hasta su envio. El mismo debe realizarse lo antes posible, evitando una
demora de més de 48 hs.

RECOMENDACION

El envio al laboratorio debe realizarse lo antes posible.
Evitar demoras superiores a las 48 horas. Si no puede respetarse este tiempo,
consultar con el laboratorio la factibilidad de congelar la muestra.
En el Anexo 2 se listan los andlisis de laboratorio a solicitar segun el tipo de residuo

5) La bomba agitadora no dispone de muestreador automatico (Figura 16)
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Figura 16. Bomba agitadora y de carga del efluente. No dispone de un muestreador automatico y el muestreo se realiza sobre
el chorro.

v Calcularel volumen de la laguna.

EJEMPLO

Seguir el procedimiento definido en Anexo 1, “Célculo de volumen de vaciado”.
El valor calculado como ejemplo es: 471 m3.



v Definir los momentos de muestreo. A continuacién se presenta un ejemplo para una mejor com-
prensién del procedimiento.

EJEMPLO

v Dividir este volumen en tres momentos (471/3= 157 m3). A cada fraccién le
corresponde un volumen de 157 m3.

v Dividir nuevamente el volumen calculado por 5, para definir el momento de
toma de muestra (157/5= 31,4 m3).

v Dividir este ¢ltimo volumen correspondiente a cada sub-muestra (31,4 m3) por
la capacidad de la cisterna (por ejemplo 15 m3). 31,4/15= 2,09 cisternas.

v Considerando los datos del ejemplo, se deberda generar una sub-muestra cada
2 cisternas.

v Cuando se estén llenando las cisternas N© 2, 4, 6, 8 y 10 (momento inicial), reducir las revolucio-
nes de la bomba a través del tractor. El caudal y presiéon del chorro disminuyen, permitiendo el muestreo
sin salpicar.

v Colocar el muestreador (Figura 3) debajo del chorro hasta completar el volumen del envase.
v Depositar el contenido en el envase recolector (Figura 4)
v Completadas las 5 sub-muestras, mezclar y volcar répidamente un volumen de 2 | en recipiente

porta muestra (Figura 6).

IDENTIFICAR EL ENVASE COLOCANDO LA SIGUIENTE INFORMACION

* Nombre del establecimiento

» Apellido y nombre de la persona que realizé el muestreo
* Fecha de muestreo

« Sitio de donde proviene la muestra

v Repetir el procedimiento para el volumen medio de la laguna (correspondiente a muestrear las
cisternasN°® 12,14, 16, 18y 20) yfinal (cisternas N© 22, 24, 26,28 y 30).

v Poner las tres muestras logradas dentro de la conservadora en lugar no expuesto al sol.

v Colocar en heladera hasta su envio. El mismo debe realizarse lo antes posible, evitando una
demora de més de 48 horas.

RECOMENDACION

El envio al laboratorio debe realizarse lo antes posible.
Evitar demoras superiores a las 48 horas. Si no puede respetarse este tiempo,
consultar con el laboratorio la factibilidad de congelar la muestra.
En el Anexo 2 se listan los andlisis de laboratorio a solicitar segun el tipo de residuo




c) Eltanque cisterna dispone de muestreador automatico (Figura 17).

Sitio de muestreo

Figura 17. Muestreador automatico ubicado en diferentes partes del tanque estercolero.

v Calcularel volumen de la laguna.

EJEMPLO

Seguir el procedimiento definido en Anexo 1, “Célculo de volumen de vaciado”.
El valor calculado como ejemplo es: 471 m3.

v Definir los momentos de muestreo (Inicial, intermedio y final). A continuacién se presenta un
ejemplo para una mejor comprensién del procedimiento.

EJEMPLO

v Dividir este volumen en tres momentos (471/3= 157 m3). A cada fraccién le
corresponde un volumen de 157 m3.

v Dividir nuevamente el volumen calculado por 5, para definir el momento de
toma de muestra (157/5= 31,4 m3).

v Dividir este ¢ltimo volumen correspondiente a cada sub-muestra (31,4 m3) por
la capacidad de la cisterna (por ejemplo 15 m3). 31,4/15= 2,09 cisternas.

v Considerando los datos del ejemplo, se deberd generar una sub-muestra cada
2 cisternas.

v Siguiendo los cdlculos realizados en el ejemplo anterior, se deberd muestrear cronolégicamente
durante el llenado de la segunda, cuarta, sexta, octava y décima cisterna.

v Colocar la jarra (Figura 7) debajo del muestreador automdtico. Descargar lo recolectado en los
primeros 10-15 segundos.



v Completarel volumen de la jarra.
v Depositar el contenido en el envase recolector (Figura 4)

v Completadas las 5 sub-muestras, mezclar y volcar répidamente un volumen de 2 litros en reci-
piente porta muestra (Figura 6).

IDENTIFICAR EL ENVASE COLOCANDO LA SIGUIENTE INFORMACION

* Nombre del establecimiento
» Apellido y nombre de la persona que realizé el muestreo

* Fecha de muestreo
» Sitio de donde proviene la muestra

v Repetir el procedimiento para el volumen medio de la laguna (correspondiente a muestrear las
cisternasN°® 12,14, 16, 18y 20) y final (cisternas N© 22, 24, 26,28 y 30).

v Poner las tres muestras logradas dentro de la conservadora en lugar no expuesto al sol.

v Colocaren heladera hasta su envio.

RECOMENDACION

El envio al laboratorio debe realizarse lo antes posible.
Evitar demoras superiores a las 48 horas. Si no puede respetarse este tiempo,
consultar con el laboratorio la factibilidad de congelar la muestra.
En el Anexo 2 se listan los andlisis de laboratorio a solicitar segun el tipo de residuo

d) Tanque cisterna que no dispone de muestreador automatico (Figura 18)

Figura 18. Descarga del tanque cisterna donde se realiza el muestreo.



v Calcularel volumen de la laguna.

EJEMPLO

Seguir el procedimiento definido en Anexo 1, “Célculo de volumen de vaciado”.
El valor calculado como ejemplo es: 471 m3.

v Definir los momentos de muestreo (Inicial, intermedio y final). A continuacién se presenta un
ejemplo para una mejor comprensién del procedimiento.

EJEMPLO

v Dividir este volumen en tres momentos (471/3= 157 m3). A cada fraccién le
corresponde un volumen de 157 m3.

v Dividir nuevamente el volumen calculado por 5, para definir el momento de
toma de muestra (157/5= 31,4 m3).

v Dividir este ¢ltimo volumen correspondiente a cada sub-muestra (31,4 m3) por
la capacidad de la cisterna (por ejemplo 15 m3). 31,4/15= 2,09 cisternas.

v Considerando los datos del ejemplo, se deberd generar una sub-muestra cada
2 cisternas.

v Siguiendo los célculos realizados en el ejemplo anterior, se deberd muestrear cronolégicamente
durante el llenado de la segunda, cuarta, sexta, octava y décima cisterna.

v Reducir la presién dentro de la cisterna. Abrir la descarga y colocar la jarra (Figura 7) debajo de la
misma. Descargar lo recolectado en los primeros 10-15 segundos.

v Completarel volumen de lajarra.
v Depositar el contenido en el envase recolector (Figura 4)
v Completadas las 5 sub-muestras, mezclar y volcar rdpidamente un volumen de 2 litros en reci-

piente porta muestra (Figura 6).

IDENTIFICAR EL ENVASE COLOCANDO LA SIGUIENTE INFORMACION

* Nombre del establecimiento
» Apellido y nombre de la persona que realizé el muestreo

* Fecha de muestreo
» Sitio de donde proviene la muestra

v Repetir el procedimiento para el volumen medio de la laguna (correspondiente a muestrear las
cisternasN°® 12,14, 16, 18y 20) y final (cisternas N® 22, 24, 26,28 y 30).

v Poner las tres muestras logradas dentro de la conservadora en lugar no expuesto al sol.



v Colocar en heladera hasta su envio. El mismo debe realizarse lo antes posible, evitando una
demora de més de 48 horas.

RECOMENDACION

El envio al laboratorio debe realizarse lo antes posible.
Evitar demoras superiores a las 48 horas. Si no puede respetarse este tiempo,
consultar con el laboratorio la factibilidad de congelar la muestra.
En el Anexo 2 se listan los andlisis de laboratorio a solicitar segun el tipo de residuo

Se pretende evaluar la eficiencia en el tratamiento de degradaciéon que realiza/n las laguna/s.
Consecuentemente, lo que interesa es conocer las diferencias en valores de determinados pardmetros
fisico-quimicos que existen entre el efluente que ingresa y el que egresa de una determinada laguna.

uPRINCIPIOS BASICOS

El procedimiento que se describe posibilita evaluar el funcionamiento de la/s laguna/s que ha/n sido
disefadas y construidas para el tratamiento de los efluentes (lagunas de estabilizacién).Interesa determi-
nar las diferencias que existen entre el efluente que ingresa y el que egresa de una determinada laguna.

La caracterizacién del efluente que sale de la Gltima etapa de tratamiento posibilita estimar si el mismo se
ajusta a las reglamentaciones que habilitan su vuelco hacia fuera del predio.

La toma de muestras debe realizarse en los sitios de ingreso y de egreso del efluente (Figura 19).
Generalmente la comunicacién entre lagunas se realiza a través de cafos de PVC de 100 mm de didme-
tro (Figura 20)

f 2° Laguna 19 Laguna Laguna
Facultativa Facultativa Anaerobica
= 3 g= 2 = 1
S —

Figura 19. Sistema de 3 lagunas de estabilizacion disefiadas como sistemas de vasos comunicantes. Los puntos 1,2, 3y 4, son
sitios de muestreo.



._‘\.

Sitio de muestreo \

Figura 20. Procedimiento de muestreo de unalaguna de almacenamiento o tratamiento previo al vaciado.

u MATERIALES NECESARIOS PARA EL MUESTREO

Verpunto 1.1.b

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

v Planificar el muestreo durante al menos 2 dias (6ptimo 6 dias en semanas diferentes). Procurar
realizarlo a la misma hora.

v La cantidad de muestras a generar dependerd del objetivo que se pretenda.

RECOMENDACION

Si por ejemplo, se pretende evaluar el sistema de lagunas de estabilizaciéon
presentado en la Figura 19, se deberdn generar muestras de efluentes
provenientes de los sitios 1 y 4 (ingreso del efluente crudo y salida del efluente
tratado por el sistema de lagunas). Si el objetivo fuera analizar con qué
eficiencia estd trabajando cada laguna, los muestreos deberdn realizarse en 1, 2,
3 y 4. Posteriormente se comparardn los resultados de caracterizacién de 1 vs 2,

2vs3y3vs4.
v Estimar o relevar previamente el tiempo de lavado de los pisos de la sala de ordefio y corral de
espera.
v Dividir este tiempo en cuatro etapas de muestreo. En cada etapa se deberén obtener como mini-

mo 5 alicuotas. Dividir el tiempo de la etapa por 5 y definir cronolégicamente cada momento de toma de
muestra.

v Ubicarse en el punto de descarga del efluente a la laguna (Figura 20).

v Comenzar la contabilizacién del tiempo cuando aparece el efluente por la descarga.



v Enjuagar el muestreador (Figura 3) con el efluente que comienza a descargarse.

v En el caso de existir diferentes sitios de muestreo, iniciar generando la muestra en 1y desplazarse
haciael 2, 3, etc.

v Tomar la alicuota utilizando el muestreador considerando los intervalos de tiempo calculados.

v Depositar el contenido en el recipiente recolector (Figura 4). Se deberd contar con recipiente
recolector en cada sitio de muestreo.

v Agitar el volumen del recipiente recolector enérgicamente en sentido vertical y horizontal con el
removedor.
v Volcar inmediatamente 2 litros dentro del envase porta muestra (Figura 6). Cerrar la tapa del

envase, retirary secar los restos liquidos que puedan quedar en el exterior.

IDENTIFICAR EL ENVASE COLOCANDO LA SIGUIENTE INFORMACION

* Nombre del establecimiento
» Apellido y nombre de la persona que realizé el muestreo

* Fecha de muestreo
» Sitio de donde proviene la muestra

v Colocar la muestra dentro de la conservadora en lugar no expuesto al sol.

v Registrar cualquier hecho especial u ocasional que pueda influir en los valores que se obtengan
de esa muestra. Por ej. derrame accidental de leche en el tambo, precipitaciones, etc.

v Colocar la muestra en heladera, si su envio no esinmediato.

RECOMENDACION

El envio al laboratorio debe realizarse lo antes posible.
Evitar demoras superiores a las 48 horas. Si no puede respetarse este tiempo,
consultar con el laboratorio la factibilidad de congelar la muestra.
En el Anexo 2 se listan los andlisis de laboratorio a solicitar segun el tipo de residuo




MUESTREO DE LOS RESIDUOS ORGANICOS SOLIDOS.

HPRINCIPIOS BASICOS

Los residuos orgdnicos sélidos se pueden generar a través de las siguientes situaciones:

Recoleccidn de estiércol y de restos de alimentos en el corral de espera y en la sala de ordefio,
como paso previo ala limpieza de los pisos con agua.

Limpieza de cémaras, cunetas o canales donde existié sedimentacion del efluente.

Los sélidos separados en equipos destinados a la separacién de éstos: sedimentador, tamiz,
tornillo, etc.

Como producto de limpieza y mantenimiento de corrales de encierre o corrales estabilizados para
alimentacion.

Se recomienda destinar y construir un sitio comin de almacenamiento de estos residuos (playén de
sélidos), el cual deberé ser dimensionado considerando las cantidades totales generadas y la frecuencia
de distribucién de los mismos.

Latoma de muestra para la caracterizacién de estos sélidos se realiza en el sitio de almacenamiento.
Dada la heterogeneidad del material, esta muestra debe estar conformada minimamente por 5 sub-
muestras. Mayor es la cantidad de sub-muestras que conformardn una muestra, més exacta es la carac-
terizacion.

Se sugiere realizar la caracterizacién de este material previo a su distribucién y efectuar una base de
datos del tambo. En la medida que la misma se amplie, incluyendo minimamente dos afos y varias
estaciones, es posible sustituir el muestreo y caracterizacion sistemdtica del material a esparcir.

Efectuar la toma de muestras lo mds préximo posible a la fecha de distribucién. Para definir este momen-
to, considerar el tiempo de remisién de las muestras al laboratorio, los tiempos analiticos y una demora
hasta disponer finalmente de los resultados.



u MATERIALES NECESARIOS PARA EL MUESTREO

Horquillay pala de mano utilizadas para la extraccién y homogenizacion de las muestras. (Figura 21).

Figura 21. Palay horquilla de mano.

Guantes de latex.

Papel absorbente

Recipiente pldstico de 0,5 | de capacidad con boca anchay tapa rosca.
Bolsa pléstica de 40x60 cm.

Fibra indeleble.
Conservadora con refrigerantes

AN NN

PROCEDIMIENTO DE MUESTREQO

v Generar una muestra por depésito, pila o playén de sélidos.

v |dentificar 5 sitios de muestreo en una pila o depésito y marcar cada lugar con pintura o un objeto
que permita su visualizacién posterior. Partir del tercio inferior de la pila de residuos sélidos y llegar hasta
la parte superior haciendo un recorrido en espiral (Figura 22).
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Figura 22. Residuos sélidos almacenados (izquierda) y secuencia de sitios de muestreo (derecha)
v En cada sitio seleccionado, generar una ventana de muestreo de aproximadamente 0,50 m de

ladoy 0,3-0,4 m de profundidad utilizando el rastrillo de mano. Iniciar por sitio inferior (sitio 1).

v Introducir la pala de mano en 4 lugares equidistantes dentro de la ventana (Figura 23). Volcar en
una bolsa pldstica, el sélido contenido en cada extraccién (volcarlo dentro de una bolsa pléstica).



v Continuar con el sitio 2 utilizando bolsas independientes, hasta llegar al sitio 5.

v Desparramar el contenido de las 5 bolsas sobre una superficie sélida, planay limpia. Mezclar las
muestras utilizando la pala y horquilla de mano y generar una muestra llenando un envase de 500 ml de
capacidad.

IDENTIFICAR EL ENVASE COLOCANDO LA SIGUIENTE INFORMACION

* Nombre del establecimiento
Apellido y nombre de la persona que realizé el muestreo

Fecha de muestreo

Sitio de donde proviene la muestra

v Introducir el envase en la conservadora con refrigerantes y enviar al laboratorio para su andlisis.

RECOMENDACION

El envio al laboratorio debe realizarse lo antes posible.
Evitar demoras superiores a las 48 horas. Si no puede respetarse este tiempo,
consultar con el laboratorio la factibilidad de congelar la muestra.
En el Anexo 2 se listan los andlisis de laboratorio a solicitar segun el tipo de residuo

X

Figura 23. Ventana donde se sefialan puntos equidistantes de toma de sub-muestras.
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ANEXO 1

En la Figura 1A se presenta un esquema de una laguna que sirve para indicar las medidas que se deben
considerar para efectuar el célculo de volumen a vaciar. Se brinda un ejemplo conservando las medidas
originales.

Aar

hc Referencias:

Aor: Ancho laguna parte superior
v Acb: Ancho laguna parte inferiorAl
Ai: Ancho laterales

he: altura de construccién

hi: nivel vaciado de efluentes

2

Aab

Figura1A. Esquemas de las lagunas donde se sefialan las referencias necesarias para el calculo de volumen.

Para evitar el desmoronamiento de las paredes laterales de la laguna se recomienda construirlas utilizan-
do pendientes que van desde 0,3 a 0,5%, es decir 30 6 50 cm por cada 1 m de profundidad. En este
ejemplo se consideré 0,5% (50 cm por metro de profundidad, 3,00x0,5 = 1,50 m).

En el Cuadro TA se muestra un ejemplo de célculo.

El volumen surge del cdlculo de la superficie de rectangulo celeste multiplicado por el largo de la laguna,
mds la superficie de los dos tridngulos verdes multiplicados por el largo de la laguna.

Este procedimiento debe aplicarse para cada laguna existente, considerando en cada caso sus respecti-
vas dimensiones. Las lagunas anaerdbicas de tratamiento difieren en sus dimensiones de las facultativas.

Por lo tanto, es necesario relevar estos datos para cada situacién.

Cuadro TA. Procedimiento y célculos a realizar para definir la capacidad de una laguna.



Cuadro 1A. Procedimiento y célculos a realizar para definir la capacidad de una laguna.

A;=8 m
Rectangulo
Axp=5m Volumen = Agpx he X L
formado por Ay hy
hi= 2,90 m 5x 2,90 x 25 = 363 m®
(color celeste)
L=25m
Dos Triangulos hy= 2,90 m Volumen = (Al x hy)/2 x L
formados por hyy Al Al=1,50 m (1,50 x 2,90)/2 x 25 = 54 m>
(color verde) L=25m 54 + 54 = 108 m®
Volumen total = 363 + 108 =471 m®




ANEXO 2

Si bien lo ideal es realizar la mayor cantidad posible de andlisis fisico-quimicos a todas las muestras que
se tomen, es posible establecer cudles son mds adecuados, segin el objetivo del muestreo, como asi
también el tipo de muestra o residuo, tal como se mencioné a lo largo de todo el documento.

Para realizar una buena caracterizaciéon, a fin de conocer que es lo que se estd generando, lo ideal seria
realizartodos los andlisis que se detallan a continuacién, independientemente de que es lo que se vaya a
hacer luego con el efluente. (Los pardmetros sefialados con * son solo vélidos para muestras liquidas, el
resto puede aplicarse tanto a liquido, como a sélido y/o semisélido)

De todos estos pardmetros, hay algunos que son mdés o menos utilizados, segin el objetivo de muestreo.
En el Cuadro 2A, se indican los pardmetros minimos necesarios a analizar, a fin de obtener la informa-
cién necesaria de acuerdo al uso del residuo (2 tildes: es imprescindible realizar el andlisis; 1 tilde: el
dato aporta informacién importante, pero no es imprescindible; sin marca: no es necesario realizar el
andlisis).

Cuadro 2A. Parametros a analizar segun el uso posterior de los residuos.

PARAMETRO RE-USO EN EVALUACION/ DISENO

SUELOS/ SIST. DE
CULTIVOS TRATAMIENTO
Sélidos Totales o Materia v v v
Seca a 105 °C (MS)
Sélidos Volatiles o Materia v v v
Organica (MO)

Solidos Sedimentables a v v

los 10 minutos y a las 2
horas* (SSed10’y

SSed2h)
Solidos Suspendidos v
Totales™ (SST)
Solidos Suspendidos 4
Volatiles* (SSV)
pH v v v
Conductividad Eléctrica v v v v
(CE)
Sales Totales (ST) v
Demanda Biologica de v v
Oxigeno a los 5 dias
(DBO5)
Demanda Quimica de v v
Oxigeno (DQO)
Nitrégeno Total Kjeldahl v v v
(NTK)
Fosforo Total (P) v v
Potasio Total (K) v v
Sodio (Na) v
Numero mas probable de v
Coliformes Totales (NMP
CT)
Numero mas probable de v
Coliformes Fecales (NMP
CF)

Escherichia coli (Ecoli) v




ANEXO 3

Efluente Liquido: Residuo liquido, o residuos liquidos mezclados con sélidos que tienen la capacidad
de fluir por accién de la gravedad. Desde el punto de vista de su origen, resultan de la combinacién de
los liquidos o desechos arrastrados por el agua, procedentes de las viviendas, instituciones y estableci-
mientos comerciales e industriales, mds las aguas subterrdneas, superficiales o de precipitacién que
pudieran agregarse.

Efluente de tambo (Purin): Es el residuo liquido generado en las instalaciones de ordefio, como
consecuencia de la propia actividad. Generalmente estd compuesto por las excretas (heces y orina)
depositadas en la instalacion, junto con el agua de lavado de pisos y equipo de ordefio, detergentes
utilizados para la limpieza de la instalacién, restos de leche, restos de alimento, mas el agua de precipi-
taciones que pueda agregarse. El contenido de materia seca (MS) del efluente de tambo, es siempre
menoral 10%.

Efluente crudo: residuo liquido (de cualquier origen) recientemente generado, que no posee ningin
tipo de tratamiento que disminuya su poder contaminante.

Efluente tratado: residuo liquido que posee una depuracién total o al menos parcial, lograda mediante
la aplicacién de algun tipo de tratamiento (de acuerdo a su composicién y origen), lo que le ha permitido
disminuir el valor de alguno o todos los pardmetros indicadores de contaminacién.

Excretas: mezcla de hecesy orina, procedente de algin animal.

Residuo Sélido: que no tiene la capacidad de fluir por accién de la gravedad, nitampoco ser bombea-
do, pero siacumulado en pilas.

Residuo Sélido Orgdnico: es el residuo sélido procedente de cualquier encierro animal, compuesto
principalmente por las excretas de cualquier tipo de ganado: vacuno, porcino, aviar, ovino, caprino, etc.
Existen diferentes tipos de residuos sélidos orgdnicos, dependiendo del tipo de instalacién de encierre,
de la forma de limpieza, como asi también del tipo de manejo y almacenamiento de los residuos genera-
dos.

Residuo Sélido Orgdnico de tambo: es el residuo sélido generado en el tambo (instalacién de ordefio
mds corrales de alimentacién). Este término abarca tanto para los sélidos que quedan depositados (y
que son separados) en el corral de espera previo al uso de agua para la limpieza, a los sélidos que
puedan ser separados en alguna etapa de tratamiento fisico de los efluentes liquidos, y también a los
sélidos que se generan en los corrales de alimentacién. El contenido de materia seca (MS) de este tipo de
residuo es superior al 20%.

Residuo Semisélido Orgdnico: es el residuo generado en el tambo (instalacién de ordefio mds corra-
les de alimentacién), el cual generalmente no puede fluir por accién de la gravedad, pero si puede ser
bombeado. El contenido de materia seca (MS) de este tipo de residuo, se encuentra entre el 10y el 20%.
Generalmente se produce como consecuencia de la mezcla entre el efluente liquido del tambo, con el
residuo sdélido de los corrales, o bien, es el material sedimentado que se forma cominmente en las
lagunas de almacenamiento, en general llamado “lodo”.



Laguna de estabilizaciéon: estructura simple para embalsar aguas residuales con el objetivo de mejorar
sus caracteristicas sanitarias, disminuyendo el poder contaminante de las mismas. Estdn dimensionadas
de acuerdo al caudal y composicién del agua residual que se quiera tratar. Generalmente se las constru-
ye de poca profundidad (2 a 4 m dependiendo del tipo de laguna que sea) y con periodos de retencién
relativamente grandes (de varios dias). En estas lagunas se llevan a cabo procesos de autodepuracién o
estabilizacién natural, en donde ocurren fenémenos fisicos, quimicos, bioquimicos y biolégicos. Es por
esto que estas lagunas son aptas para tratar efluentes liquidos con alto contenido en materia orgdnica
biodegradable. La estabilizacién de la materia orgdnica presente en las aguas residuales se puede
realizar en forma aerdbica o anaerdébica segin haya o no presencia de oxigeno disuelto en el agua.

Laguna de almacenamiento: estructura simple para embalsar aguas residuales con el objetivo de
acopiar el material, para luego realizar un determinado manejo. Si bien este tipo de lagunas no se
disefia con el objetivo de tratamiento del residuo, durante el almacenamiento de este liquido, se llevan a
cabo determinados procesos biolégicos que mejoran en algdn grado, las caracteristicas sanitarias del
liquido residual.
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