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Resumen

La industria chacinera genera efluentes con alto contenido de materia organica, la cual
puede evaluarse midiendo la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Conocer la velocidad a la
cual es oxidada por via bioldgica permite disefiar adecuadamente los sistemas de depuracion,
como asi también evaluar el impacto que su vertido puede ocasionar sobre el ambiente.

En el presente trabajo se determiné la constante de velocidad de reaccion (k) y la demanda
bioguimica de oxigeno ultima (L) para el efluente generado por un frigorifico faenador de porcinos
y elaborador de chacinados, considerando que el ejercicio de la DBO es directamente
proporcional a la concentracion del sustrato (cinética de primer orden). Se evaluaron muestras del
efluente recogidas en diferentes dias de la semana, incubandolas durante diez dias en
condiciones estandar y se midio la DBO ejercida cada 24 horas. Con los valores encontrados se
procedié a calcular los pardmetros cinéticos k y L utilizando el método de los minimos cuadrados.
Se encontraron valores de k de 0,25 - 0,85 d* (rango 0,60 d*) y L de 1578 — 3270 mg/l (rango
1692 mg/l). La DBO ejercida luego de 5 dias de incubacion (DBOs) oscilé de 1328 — 2730 mg/l
(rango 1402 mg/l).

Los resultados de este estudio indican una importante variacion en la carga contaminante
del efluente medida en términos de DBOs, al igual que la velocidad de estabilizacién por via
biologica evaluada segun los valores de k. Del mismo modo, la DBOs expresa solo una fracciéon de
la cantidad de oxigeno que se consumira para la estabilizacion del residuo en un sistema de
depuracion o en el ambiente luego de su vertido. Estas situaciones influiran en la eficiencia de las
plantas de depuracion para este tipo de efluente a los efectos de lograr una adecuada depuracion.

Se considera conveniente conocer los parametros cinéticos para optimizar el disefio de las
instalaciones para el tratamiento del efluente generado por la industria chacinera y evaluar
adecuadamente el impacto ambiental de este residuo.

Introduccién

Los frigorificos generan volimenes importantes de efluentes con una carga alta de materia
organica, altas demandas quimicas y bioquimicas de oxigeno, alto contenido de grasas, de
residuos secos, de soélidos sedimentables totales, de nitrégeno, de fésforo y de cloruros [1, 2]. La
evaluacion de la carga organica que lleva un efluente se puede realizar mediante la determinacion
de la DBOs, pardmetro que permite estimar la cantidad de oxigeno que serd4 consumido por
microrganismos aerobios heteroétrofos para estabilizarla por oxidacién biologica [3]. La cantidad de
oxigeno consumido durante ese intervalo de tiempo permite estimar la cantidad de oxigeno que
sera necesario para estabilizar biolégicamente la materia organica contenida en el efluente.

Sin embargo, para conocer el impacto que puede producir el vertido de ese residuo sobre el
cuerpo receptor no es suficiente con conocer la DBOs, sino que es importante conocer la
velocidad de oxidacién bioldgica y la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la totalidad
de la materia organica presente [4, 5]. Para obtener esta informacion seria necesario incubar la
muestra durante un intervalo de tiempo muy prolongado, lo cual dejaria de tener aplicaciones
practicas. Por ello es que se utilizan modelos matematicos en los cuales se estiman los



pardmetros cinéticos k y L. Si bien se existen diferentes modelos cinéticos, lo mas frecuente es
describir el ejercicio de la DBO en funcion del tiempo mediante una cinética de primer orden (dL/dt
= -k L), donde se supone que la velocidad a la cual ocurre la estabilizacion de la materia organica
(dL/dt) es proporcional a la concentracion de la materia organica contenida en la muestra (L) [4].
La velocidad a la cual ocurre esta reaccion bioguimica depende de mdltiples factores, muchos de
los cuales debieron ser estandarizados para la reproducibilidad del método (temperatura, tiempo
de incubacién, nutrientes e inéculo requeridos). De ese modo, la velocidad de consumo del
oxigeno dependera solamente de la concentracién y de la naturaleza de la materia organica
presente [5]. El parametro k es independiente de la concentracion (k = 1/L . dL/dt), por lo cual
estimando su valor para diferentes efluentes permitird conocer la facilidad con la cual sera oxidado
en condiciones estandares. El disefio de las instalaciones de tratamiento biolégico de los efluentes
debe tener en cuenta esta situacion, por lo que conocer el parametro k permitird optimizar las
instalaciones, adecuandolas a las caracteristicas de cada efluente en particular [6].

A través del presente trabajo se busc6 conocer los pardmetros cinéticos que satisfacen una
ecuacion de primer orden para el efluente generado por una empresa que posee playa de faena
porcina y elaboracién de chacinados.

Materiales y métodos

Los ensayos se realizaron sobre el efluente de un frigorifico que realiza faena porcina y
elaboracion de chacinados, recogiéndose nueve muestras compuestas en dias diferentes. Las
muestras se recogieron por bombeo en el punto de ingreso al sistema de tratamiento primario. Se
extrajeron 150 ml de efluente crudo a intervalos regulares de 15 minutos, recolectdndose en
envases de polipropileno de capacidad suficiente para acumular las muestras extraidas durante 8
horas. Las muestras se mantuvieron bajo refrigeracion entre 2 °C y 5 °C. Se extrajeron asi tres
recipientes diarios con 4,8 litros de efluente cada uno. Al final de cada dia se procedi6 a mezclar el
contenido de los tres recipientes para obtener una muestra compuesta de 24 horas.

A partir de esta muestra compuesta asi obtenida se extrajo el efluente destinado a los
ensayos. La muestra se filtr6 con un tamiz de 150 micrones para retener sélidos en suspension de
gran tamafo (pelos, restos de carne, grasa, restos de estiércol, etc.) y sobre el liquido se
practicaron los ensayos de caracterizacion (pH, alcalinidad, dureza total, cloruros, demanda
guimica de oxigeno, sélidos fijos y sélidos volatiles) utilizando técnicas estandarizadas [7].

La determinacion de la DBO se llevé a cabo utilizando el método manométrico [7]. Se
utilizaron 2,00 ml de muestra del efluente filtrado y se lo diluyé con 95,00 ml agua desmineralizada
con una conductividad maxima de 2 uS (Biopack productos quimicos) para ajustar el valor de la
DBO al rango de lectura del equipo analitico utilizado (OxyTop® measuring system). La dilucién
de ensayo se colocd en una botella color caramelo junto con el inéculo aclimatado a las
condiciones de trabajo segun las instrucciones del proveedor (Polyseed Inoculum, Hach
Company, Loveland, Co). Se agreg6 una solucion buffer de fosfatos pH 7,2 (Hach Company,
Loveland, Co), se cerré herméticamente para impedir el intercambio gaseoso con la atmésfera y
se incubd en oscuridad a 20 °C con agitacion continua en una incubadora para la determinacion
de DBO (FTC 90, Velp Scientifica ®). La DBO se ley6 diariamente durante 10 dias a intervalos
regulares de 24 horas [8].

Los parametros cinéticos k y L se calcularon utilizando el método de los minimos cuadrados
segun la metodologia indicada en la bibliografia [3, 8]. Con los valores de k y L hallados para cada
una de las muestras se calculd la media aritmética, rango ( R ) y desviacion estandar ( SD).



Resultados y discusion

La composicién quimica del efluente utilizado en los ensayos se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Composicién quimica del efluente utilizado en los ensayos.

Parametro Maximo Minimo Media D:Si\gggzn mﬁgs?r?:ls
pH 8,56 8,20 8,42 0,19 9
Alcalinidad (mg /| CaCOs,) 810,3 789,1 801,5 11,1 9
Dureza total (mg /| CaCO3) | 465,2 436,3 453,7 15,3 9
Cloruros (mg /1) 1384,1 1219,6 1338,5 84,9 9
DQO (mg /) 3843,6 2486,3 2982,0 473,5 9
DBOs (mg/l) 2730 1328 1894 559 9
Solidos totales (mg / ) 10440 9585 9978 280 9
Sodlidos fijos (mg /1) 7874 7327 7620 186 9
Soélidos volatiles (mg / 1) 2704 2017 2358 244 9

La Tabla 2 muestra los valores de DBO encontrados a diferentes instantes de tiempo para
las muestras analizadas. Se observa una importante dispersion de los resultados obtenidos para
las muestras extraidas en diferentes dias de la semana, con rangos amplios en todas las
mediciones realizadas.
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Figura 1: Evolucion de la DBO media en funcion del tiempo



La Figura 1 muestra la evolucion de la DBO media en funcion del tiempo, pudiéndose
observar el continuo cambio de la pendiente de la curva a lo largo del tiempo transcurrido de
incubacion. Estos cambios reflejan la variacion de la velocidad de estabilizacion de la muestra, la
cual queda determinada como la pendiente de la recta tangente a la curva en cada uno de sus
puntos. Ese cambio continuo en la velocidad de estabilizacion esta asociado a la facilidad de
degradacién de los compuestos presentes. Aquellos mas faciles de biodegradar se oxidan en los
primeros dias de incubacién, con una mayor velocidad, quedando hacia los dltimos dias de
incubacion los compuestos mas refractarios a la accién microbiana.

Tabla 2: DBO de las muestras ensayadas a distintos instantes de tiempo.

INSTANTES DE TIEMPO (DIAS)
Ensayo N°
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 | 1683 | 2052 | 2341 | 2485 | 2607 | 2690 | 2750 | 2854 | 2915 @ 2956
2 0 | 984 | 1170 1455 | 1497 1497 | 1558 1600 1600 | 1581 1558
3 0 821 | 1045 1396 1600 1661 | 1750 1775 1795 1815 1828
4 0 657 961 | 1417 | 1581 | 1702 1786 | 1874 | 1933 | 1949 @ 2022
5 0 | 779 | 1395 1805 2257 2523 | 2630 2709 2790 2878 | 2937
6 0 | 1240 | 1748 | 2150 | 2500 | 2730 | 2900 K 3000 | 3150 | 3180 | 3205
7 0 940 | 1280 | 1450 | 1570 | 1565 | 1660 | 1760 | 1820 | 1900 | 1970
8 0 410 734 | 950 | 1188 | 1328 | 1384 @ 1426 | 1450 1480 | 1546
9 0 432 720 | 950 | 1200 | 1430 | 1530 K 1580 | 1620 1680 | 1710
Maximo 0 | 1683 | 2052 2341 2500 2730 | 2900 3000 3150 | 3180 3205
Minimo 0 410 720 | 950 | 1188 | 1328 | 1384 #1426 | 1450 1480 | 1546
Media 0 883 | 1234 | 1546 | 1764 | 1894 | 1988 | 2053 | 2112 | 2153 | 2192
Desvio
estandar 0 399 | 446 | 478 515 559 581 595 637 650 655
(SD)
Rango (R) 0 1273 | 1332 | 1391 | 1312 | 1402 H 1516 | 1574 1700 | 1700 | 1659

En la Tabla 3 se muestran los valores de k y L obtenidos para cada una de las muestras
analizadas segun la metodologia detallada en la bibliografias [3, 8].



Tabla 3: Valores de k y L de las muestras ensayadas

Muestra N° k (dia™) L (mgl/l)

1 0,69 2823

2 0,85 1578

3 0,47 1854

4 0,35 2063

5 0,31 3094

6 0,38 3270

7 0,56 1838

8 0,32 1603

9 0,25 1897
Maximo 0,85 3270
Minimo 0,25 1578
Media 0,55 2058

Desvio estandar 0,20 655

Rango 0,60 1692

Se observa una importante dispersion de los valores de k (SD = 0,20 d*) y de L (SD = 655
mg/l), posiblemente asociados a la actividad desarrollada en la planta industrial en la jornada
cuando se extrajeron cada una de las muestras analizadas.

A pesar de ser la industria de elaboracién del chacinados una actividad que genera un
efluente de naturaleza eminentemente organica, la constante k toma valores bajos, indicando baja
velocidad de estabilizacion del residuo con valores de L muy elevados, por lo que es de esperar
gue se requieran tiempos prolongados e importantes consumos de oxigeno disuelto para poder
satisfacer su demanda de oxigeno y evitar la accién contaminante del vertido.

Conclusiones

El efluente utilizado para la realizacion del presente trabajo tiene una composicién quimica
similar a la informada en trabajos anteriores [1, 2, 9] para efluentes generados por la industria
frigorifica.

La constante cinética de velocidad de reaccién k muestra un rango de valores muy amplio
(R = 0,60 d"). Los valores de k para muestras recogidas en diferentes dias de la semana
muestran valores muy dispares, lo que indica velocidades de degradacion de la materia organica
muy variable. Se observa un amplio rango de valores de DBOs (R = 1692 mg/l), por lo que se
supone que las distintas velocidades puedan estar asociadas a diferencias en la composicion
quimica del efluente, vinculadas a su vez a la actividad desarrollada en la planta industrial durante
el dia de muestreo.

La variacion de los valores de k genera la necesidad de contar con esta informacion para el
disefio de estaciones de tratamiento que resulten eficientes para las distintas composiciones de
efluente que deberdn manejar. Las amplias variaciones de L indican necesidades variables de
oxigeno y de tiempos de residencia en lo reactores que se disefien para la depuracion del residuo,
debiendo satisfacer altas de demanda de oxigeno para lograr objetivos de eficiencia que resulten
satisfactorios para la proteccion de los cuerpos receptores en los cuales se realicen los vertidos de
los efluentes tratados.

El valor medio calculado para la constante cinética k para este efluente muestra valores méas
altos que el informado para efluentes de otros origenes [3, 10]. Esto demuestra que se trata de



efluentes relativamente sencillos de biodegradar, aiin cuando lograr la completa satisfaccion de la
demande altas masas de oxigeno disuelto en el licor mezcla de los reactores biologicos.

El disefio de planta de tratamiento de efluentes que solo consideren el caudal del liquido a
depurar y su DBOs sin contemplar la velocidad a la cual ocurre la degradacién o la demanda
tltima de oxigeno pueden conducir a la construccion de instalaciones que no logren la eficiencia
de remocién apropiada para la proteccién del ambiente en el cual el efluente tratado sea vertido.
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