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RESUMEN

Cada vez es mayor la presion de la sociedad demandando una mejora del
entorno ambiental, por lo que es necesario emprender una serie de acciones
preventivas contra la contaminacion en todas las areas. Con el fin de preservar
los recursos naturales para el presente y el futuro, logrando de esta manera un
crecimiento de las agroindustrias de manera sustentable, el manejo integral de
los residuos generados debe ser un objetivo central para lograr un
aprovechamiento de los subproductos producidos durante el procesamiento de
alimentos.

En la presente tesis se aborda el problema de los residuos sélidos y efluentes
liguidos que se generan en una planta de elaboracién de jugos durante el
procesamiento de manzanas y peras para la obtencidon de concentrados. Se
implement6 un sistema de tratamiento por compostaje para los residuos sélidos
gue ademas permitid verificar que existe una mejora en las propiedades del
suelo luego de aplicar esta enmienda organica en agricultura. Los efluentes
liguidos se tratan biologicamente en un sistema de tratamiento por lagunaje.
Para representarlo se formul6 un modelo matematico biogeoquimico de gran
tamafio basado en primeros principios, el cual fue calibrado con datos
experimentales para resolver problemas de optimizacion dinamica. En ambos
casos, se aporta nueva informacion cientifica para la bibliografia y se
representan detalladamente los sistemas de tratamiento de residuos sélidos y
efluentes liquidos de la planta de jugos utilizada como estudio de caso.

En cada capitulo de la tesis se presentan ensefianzas obtenidas de la resolucion
de los problemas diarios que se fueron presentando, junto con las estrategias
adoptadas para tratar de resolver dichas dificultades, tratando de cumplir con las
exigencias ambientales externas e internas.

Los estudios realizados fueron llevados a cabo en la empresa JUGOS S.A,, la
agroindustria mas importante del Alto Valle de Rio Negro, que abrio las puertas
para el desarrollo de esta tesis doctoral, convirtiendose de esta manera en una

empresa pionera en el tratamiento integral de los residuos agroindustriales.
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ABSTRACT

There is an increasing pressure from the society for environmental care during
industrial operations. For this reason, it becomes necessary to undertake a
series of preventive actions to minimize the amount of contaminated waste in all
areas. To preserve the natural resources for the present and future, achieving a
sustainable growth of agroindustries, the integral management of the waste
generated must be a central objective, as well as being a mean to find utility of
the by-products produced during the food processing.

This thesis addresses the problem of solid and liquid waste generated by a juice
production plant during the processing of apples and pears used in the
manufacturing of concentrated juices. A composting treatment system for solid
waste was implemented which allowed for an improvement of soil properties
when applied as organic amendment. On the other hand, for the liquid residues a
lagoon treatment system is used to treat the wastewater. A large biogeochemical
mathematical model based on first principles was formulated, which was
calibrated with experimental data to solve dynamic optimization problems. New
scientific information is provided, and solid waste and liquid effluent treatment
systems are presented for the case study.

Each chapter of the thesis presents the lessons learned facing and solving day-
to-day problems that arose during the operation of the plant, together with
strategies adopted for the solution, while complying with external and internal
environmental requirements.

All studies were carried out in JUGOS S.A. Company, the most important
agroindustry of Alto Valle de Rio Negro. To allow for carrying out the work
required in this Thesis, they opened the installations of the company facilitating
data and a site for experiments. This company became a pioneer in the integral

treatment of agro-industrial waste.
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1.1. ESTADO DE SITUACION DE LA FRUTICULTURA EN RiO NEGRO

En los ultimos 60 afios la poblacion mundial ha tenido un incremento
exponencial, y segun datos estadisticos de la ONU (Perspectivas de la Poblacion
Mundial, 2019), para 2050 habra unos 10.000 millones de personas en la Tierra.
Este aumento sera acompafado de diferentes necesidades que deberan ser
cubiertas, siendo la alimentacion junto con la provisién de agua potable las mas
importantes. Para abastecer esta demanda creciente serd indispensable un
aumento productivo, que ineludiblemente generara una gran cantidad de
residuos, que deberdn ser tratados adecuadamente para evitar un impacto

negativo sobre el ambiente.

Las agroindustrias tienen un papel fundamental para atender estas necesidades;
sin embargo, las mismas por lo general hacen un uso desmedido de los
recursos, agotando en gran medida los nutrientes que se encuentran en el suelo,
generando volumenes exagerados de residuos soélidos y contaminando los
cursos hidricos donde se vierten los efluentes industriales. Segun estudios del
INTA, un suelo del Alto Valle de Rio Negro debe presentar al menos un 5% de
materia organica para que sea 6ptimo en la produccion frutihorticola (Sepulveda,
2018). Sin embargo, como es de esperar, no sélo no se alcanza este porcentaje,
sino que ademdas la materia organica se pierde continuamente por malas
practicas agricolas, y esto puede ocasionar en el corto plazo el comienzo de un
proceso de desertificacion. Como sociedad debemos proponernos trabajar
arduamente para mantener y aumentar la materia organica en los suelos, ya que
es principalmente un factor limitante de la fertilidad de los mismos, pero ademas

es clave para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del mismo.
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Todas las industrias alimentarias deberian esforzarse diariamente en trabajar
sobre la base de las Buenas Practicas Industriales, donde la minimizacion de la
generacion de residuos se vuelve clave a la hora de reducir los costos
operativos. Sin embargo, las industrias siempre generardn desechos
agroindustriales durante el procesamiento de los alimentos, en menor o mayor
medida, y analizando el contexto actual y de responsabilidad empresarial, no es
aceptable desde ningun punto de vista evitar su tratamiento. Hay que destacar
gue no solo es importante el compromiso de las empresas para trabajar
sustentablemente, sino que ademéas debe tenerse en claro que el principal
destino de la produccion del Alto Valle del Rio Negro son los diversos mercados
del mundo, quienes actualmente estan exigiendo que sus proveedores sean

responsables ambientalmente.

El Alto Valle del Rio Negro es una region que se encuentra en el norte de la
Patagonia Argentina irrigada por el rio Negro, el cual ha permitido el desarrollo
poblacional y productivo de la Provincia. La fruticultura es la principal actividad
econdmica de la region caracterizandose por la produccion de frutas de pepita

(manzanas y peras), frutales de carozo y uva.

La produccion de manzanas y peras en Argentina durante 2017 (SENASA, 2017)
fue de aproximadamente 1 millbn de toneladas, con una distribucion
practicamente en partes iguales. En lo que respecta a la produccion de peras,
alrededor del 52% se destina a exportacion, el 18% a mercado interno y el 30%
a la industria. Por su parte, para la produccion de manzanas, el 17% se exporta,
el 46% va a mercado interno y el 37% a industria. EI 85% de la producciéon de
manzana y el 75% de la pera se concentra en el Alto Valle de Rio Negro (CAFI,

2014), mientras que el porcentaje restante es producido en el Valle de Uco
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(Mendoza), 25 de Mayo (La Pampa) y el Valle de Tulum (San Juan). Con
respecto a la produccion fruticola especificamente en la provincia de Rio Negro,
el 53% corresponde a manzana y el 47% a pera. Del porcentaje relacionado con
la manzana, el 60% se destina al consumo en fresco mientras que el 40% se
industrializa. Por su parte, el 72% de la pera se destina al consumo en fresco y el
28% se deriva a industria. De estos porcentajes que se industrializan de las
manzanas y peras, aproximadamente el 70% se emplea en la produccion de
jugos concentrados, mientras que el 30% restante se destina principalmente a la
produccién de caldos de sidra. De este procesamiento de la fruta que no se
consume en fresco, por un lado, se generan entre un 20 y 40% de residuos
sélidos (orujo o bagazo) dependiendo de la industria, y se utilizan de 2 a 6 litros
de agua por cada kilogramo de fruta a procesar, generando un efluente industrial
altamente contaminado con materia organica, al igual que en otras
agroindustrias (Sydenham et al., 1995; Acar et al., 1998; Ozbas et al., 2006;

Shalini & Gupta, 2010; Camila et al., 2017; Cruz et al., 2018).

La fruticultura de manzanas y peras en la provincia de Rio Negro ha tenido
periodos de bonanza y crisis con una clara tendencia de pérdida de
competitividad en los ultimos afios, asociada con la disminucién en la cantidad y
calidad de la fruta cosechada. El aumento de los costos en dolares de la
produccion también contribuye a la pérdida de rentabilidad (Libro Blanco de la
Fruticultura, 2018). El sector estd atravesando un punto de inflexién, siendo
necesario trabajar activamente con el fin de brindar oportunidades para hacer
sustentable la actividad. Para lograrlo, es necesario desarrollar modelos que
contemplen la responsabilidad social y el cuidado ambiental, siendo Ila

innovacion tecnolégica una herramienta adecuada para tal fin. Cualquier
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incorporacion tecnoldgica debe ser adaptada a la realidad regional, donde la

investigacion cientifica es clave para su utilizacion y optimizacion.

1.2. PANORAMA DEL SECTOR AGROINDUSTRIAL EN RiO NEGRO

Las empresas del Alto Valle de Rio Negro, estan sufriendo la mayor crisis de la
historia (Diario Rio Negro, 16/09/2018), con pérdidas severas durante los ultimos
afos y una rentabilidad negativa, debido principalmente al incesante aumento de
costos a nivel nacional que ha licuado la mejora que experimentd el tipo de
cambio en los Ultimos afios, lo que no permite que las empresas sean
competitivas internacionalmente (Diario Rio Negro, 11/09/2019). La industria de
los jugos concentrados de fruta atraviesa dificultades aln mayores, ya que a los
altos costos de produccién hay que sumarle la caida del precio internacional del
producto, ocasionando que dichas empresas queden fuera de competencia y
enfrenten una crisis terminal (Diario Rio Negro, 17/06/2017; Diario Chile
Alimentos, 15/09/2019; Diario InfoAgro, 18/09/2019). Los items de mayor
impacto en el cuadro de costos de los establecimientos concentradores de jugos

son la mano de obra, energia eléctrica y gas.

La produccion mundial de jugo concentrado es aproximadamente de 1.500.000
mil toneladas. El principal productor es China, con una produccién de 700.000
toneladas, seguido por Polonia con una produccion de 450.000 toneladas,
mientras que el resto de los paises no supera las 100.000 toneladas anuales. La
produccion anual argentina de jugo concentrado de manzana promedia las
55.000 toneladas, en tanto que a partir de la pera sélo se elaboran 30.000
toneladas de jugo concentrado por afo (Diario Rio Negro, 11/09/2019). Las

variaciones en la produccion de jugo concentrado tienen directa relacion con la
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disponibilidad de fruta para molienda y con el precio internacional del jugo. El
aumento de la oferta mundial, principalmente por el extraordinario crecimiento de
China como productor y exportador, implica para Argentina mayores exigencias
en cuanto a calidad, asi como la necesidad de buscar alternativas para reducir

los costos.

En este complejo marco econdmico, el tratamiento de los residuos de las
agroindustrias paso6 a ser, en el mejor de los casos, un tema secundario, ya que
los costos de inversidn y mantenimiento de dichos sistemas son muy altos y
practicamente inaccesibles para dichas empresas. Por tal motivo, es necesario
abordar e implementar estudios cientificos con el fin de simular y optimizar los
recursos necesarios para el tratamiento de los residuos sélidos y liquidos

generados en la produccién de los jugos concentrados de manzana y pera.

1.3. PROBLEMAS Y TRATAMIENTOS ASOCIADOS A LOS RESIDUOS

SOLIDOS Y EFLUENTES LIQUIDOS

La industria de los jugos concentrados de manzana y pera del Alto Valle de Rio
Negro genera grandes volumenes de residuos solidos y efluentes liquidos

durante el procesamiento (Laos, 2013; Amor et al., 2012).

Con respecto a los residuos solidos, los mismos estan constituidos
principalmente por cascaras, semillas, pedunculos y restos de pulpa, que poseen
una concentracién elevada de carbohidratos y fibra, y bajo contenido de
proteinas, aminoacidos esenciales, vitaminas y sales, por lo que una disposicién
inadecuada de los mismos puede dar origen a serios problemas de
contaminaciéon ambiental, constituyéndose ademas en un foco de concentracién

de plagas, y ademas representa una gran pérdida de un recurso con valor
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agricola. Los principales efectos de la disposicién inapropiada incluyen una
degradacion anaerébica de la materia organica, generando como resultado la
emision de metano, sulfuro de hidrégeno, didxido de carbono, entre otros gases,
gue no solo producen contaminacion, sino que también pueden contribuir con el

calentamiento global (Frioni, 1999).

Los nuevos procesos de interés cientifico y tecnolégico que se puedan
desarrollar para aprovechar los residuos organicos de las industrias
frutinorticolas de la region, permitiran, por un lado, disminuir la contaminacion
ambiental, y por otro lado, reducir los costos de produccién de los productos
primarios (jugos concentrados, sidras, purés, pulpas, etc.), al incorporar

productos de mayor valor agregado a partir de los subproductos generados.

Uno de los problemas ambientales de las explotaciones agricolas son los
residuos organicos que se generan, como lo son los restos de poda, cosecha,
post-cosecha, estiércol, pasto, fruta caida, entre otros. Habitualmente y por
diversos factores, como la falta de tecnologias adecuadas a las necesidades de
los productores, apoyo técnico para encontrar e implementar alternativas mas
amigables con el ambiente, disponer de un espacio adecuado, entre otros, el
destino final de estos residuos es la quema, el enterramiento o el abandono del
material a la intemperie hasta su descomposicion (Pérez et al., 2002: Kulcu &
Yaldiz, 2004; Del Valle et al., 2006; Luna Fontalvo et al., 2013; Martinez

Gutiérrez et al., 2013).

Una posible solucion para el aprovechamiento de los residuos de industrias
agroalimentarias es la aplicacion de la biotecnologia, utilizando microorganismos

gue degraden la biomasa vegetal y completen el ciclo del carbono. Entre estos
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métodos de gestion de residuos, el compostaje ha ganado mayor atencién dado
por un lado los bajos costos operativos y por otro lado, por los altos beneficios
sociales y ambientales. EI compostaje es un proceso biolégico que permite la
degradacion aerdbica de residuos organicos por accion de microorganismos.
Con un adecuado tamafio de particula, aireacion, humedad, temperatura,
relacion C/N y pH es posible obtener un material homogéneo y estable, compost
maduro, permitiendo ademas el reciclado e incremento en la disponibilidad de
nutrientes asimilables en el suelo (Kulcu & Yaldiz, 2004; Zayed & Abdel-Motaal,
2005; Martinez Gutiérrez et al., 2013; Roman et al., 2013; Cruz et al., 2015; Xiao

et al., 2017).

Si bien existe abundante bibliografia respecto del empleo de desechos de la
agroindustria en la produccién de compost (Arrieche & Mora, 2005; Quiroz
Guerrero & Pérez Vazquez, 2013; Martinez et al., 2017; Martinez Gutiérrez et al.,
2013), y algunos trabajos de investigacibn en donde se utilizan orujos de
manzana y pera derivados de la industria jugueras y sidreras, los cuales estan
centrados en el co-compostaje de los mismos con residuos solidos de tabaco
(Kopdic et al., 2014), estiércol porcino (Jiang et al., 2014; Mao et al., 2017), lodos
de depuradora (Pan et al., 2018; Zhang et al., 2021), orujos de frutas (platano,
naranja y kiwi) y verduras (papa, repollo, y zanahoria) (Ghinea et al., 2019) y con
estiéercol de caballo (Hank & Hrebeckova, 2023). Sin embargo, no se ha
encontrado informacion relacionada con la factibilidad de elaborar compost
empleando orujo de manzana y de pera sin ser mezclados con otros residuos

agroindustriales.

En el caso del aprovechamiento de los orujos de manzana y pera como

mejoradores de suelo, se debe realizar un riguroso tratamiento para obtener el
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compost evitando de esta manera un impacto ambiental. En consecuencia, esta
industria a través de la Gestién de Residuos abre oportunidades de presentar a
la regidn nuevos productos que se podran incorporar a la cadena comercial de la
actividad mas desarrollada de la Alto Valle de Rio Negro. Unos de los objetivos
de esta tesis es evaluar una alternativa accesible para reutilizar los residuos de
la agroindustria alimentaria ligada a la extraccion de jugos de frutas de pepita,
evitando la disposicion final de estos residuos. Dentro de la amplia gama de
alternativas posibles para el aprovechamiento de estos subproductos, se pueden
destacar el desarrollo de ingredientes para alimentacion humana, procesamiento
térmico (generacion de biogdas, incineracion), extraccién de pectina y produccion
de etanol via fermentacion, entre otros (Kennedy et al., 1999). Sin embargo, es
necesario un acondicionamiento de los orujos previo a su tratamiento que en la
actualidad la empresa no puede realizar. En este sentido, el procesamiento de
compostaje para obtener una enmienda organica es la opcion de mayor
factibilidad técnica y econdmica para su implementacion por parte de la empresa
JUGOS S.A. (Iturmendi, 2015). En virtud de la problemética ambiental que se
establece en torno a la acumulacion de residuos soélidos de alto contenido
organico se espera obtener una enmienda organica que ofrezca ventajas en su
aplicacion. Este tipo de mejoradores de suelo presentan ventajas respecto de los
fertilizantes quimicos, ya que estos Ultimos pueden ocasionar un desequilibrio

ambiental sino son usados racionalmente.

Por otro lado, con respecto a los residuos liquidos, es preocupante la elevada
carga organica que contienen los efluentes industriales de las jugueras y sidreras
de la region, representando en algunos casos equivalencias con los generados

por una poblacion de 250.000 habitantes (Diario Rio Negro, 04/01/2001). El
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vertido de estos efluentes liquidos sobre los desaglies que luego desembocan
en el rio Negro, estdn generando una contaminacion de grandes magnitudes,
siendo alarmante ya que desde este curso hidrico se abastece de agua dulce a

toda la poblacion.

Las industrias de jugos concentradas de frutas utilizan grandes volimenes de
agua para el lavado y el procesamiento de las mismas (Amor et al.,, 2012;
Samborska et al., 2019). A nivel internacional existen multiples opciones para el
tratamiento de estos efluentes (lodos activados, osmosis inversa, ultrafiltracion,
etc.). Sin embargo, son sistemas muy costosos e imposibles de implementar en
las industrias jugueras del Alto Valle de Rio Negro, debido principalmente a la
situacion econdmica que estan enfrentando. En este sentido, la mayor parte de
las agroindustrias regionales optan por implementar los antiguos sistemas de
tratamiento por lagunaje, que presentan como mayor desventaja la gran
superficie necesaria para ser construidos. Sin embargo, una de las
problematicas que repercuten negativamente en su funcionamiento, es el
desconocimiento en los procesos que intervienen durante la degradacion de la
materia organica. En este sentido, la implementacién de un modelo matematico
para representar cada una de las reacciones que se producen en el sistema sera
de mucha ayuda para la operacién diaria de estos sistemas de tratamiento,
ademas de contribuir con la adecuacién y vertido de un efluente industrial que
cumpla con los parametros permitidos de vuelco y evitar, de esta manera, la

contaminacion del rio Negro.
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1.4. OBJETIVO DE LA TESIS

En esta tesis se presenta el desarrollo de una metodologia que permite reducir
los riesgos para la salud de la poblacion y el impacto ambiental debidos a la
calidad y cantidad de los efluentes liquidos y los residuos sélidos generados
durante el procesamiento de manzanas y peras para la obtencién de jugos

concentrados del Alto Valle de Rio Negro.

Con relacion a los efluentes liquidos, se propone realizar una validacion del
disefio de las lagunas de tratamiento de efluentes industriales que la empresa
JUGOS S.A. ha construido en el afio 2007. Para ello se desarrollaran los
calculos matematicos basados en la bibliografia (Eckenfelder, 2001), que
permitan verificar el cumplimiento de los pardmetros permitidos de descarga que
el Departamento Provincial de Aguas (DPA) exige para este tipo de efluentes. A
su vez, se desarrollardn modelos matematicos dindmicos para este sistema de
lagunas de tratamiento, los cuales seran validados mediante la resolucién del
problema de estimacién de parametros, permitiendo, entre los objetivos
propuestos, aportar informacién para la operacion de las mismas. Mas alla de las
grandes ventajas que ofrecen los algoritmos de simulacion y optimizacion
ajustados para casos reales, asi como la gran cantidad de modelos
desarrollados de sistemas de procesos, son muy escasos los modelos hallados
en la literatura para los problemas de lagunas de tratamiento biolégico. La
mayoria de los modelos desarrollados en la bibliografia estan relacionados con

los sistemas de tratamiento por lodos activados.

Con respecto a los residuos sdlidos, se pretende demostrar que el compostaje

es una opcion factible y econdmicamente atractiva para la produccion de
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enmiendas organicas. Para ello se empleara un tratamiento de los orujos de
manzana y pera mediante un sistema de pilas con volteos para intentar obtener
una reduccion significativa de los residuos generados durante el proceso
productivo para la obtencion de jugos concentrados. Asi mismo, se aplicara una
estrategia para lograr una optimizacion de los tiempos de procesamiento durante
el compostaje mediante el agregado de residuos de la industria maderera

(estructurante).

Se intentara demostrar que, combinando la teoria y la practica, es factible
alcanzar una cadena de produccion con mayor sustentabilidad, permitiendo
disminuir los impactos negativos que las industrias generan sobre el ambiente y

dandole un valor agregado a los residuos que hoy contaminan.

1.5. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis estd organizada en tres partes. El presente capitulo donde se
introduce el rol fundamental que cumple la agroindustria, principalmente en
nuestro pais y ahondando alin mas en la problemética particular de la region del
Alto Valle de Rio Negro. Ademas, se describe la dificultad asociada a los
residuos organicos, donde se realizd principal énfasis en la empresa juguera

JUGOS S.A., de la que se detalla el proceso productivo.

A continuacion, en el capitulo 2, se presenta la planta de tratamiento de
efluentes industriales de la empresa JUGOS S.A., en donde se detallan los
tratamientos primarios y secundarios que tiene el sistema, y se verifican los
pardmetros de disefio de las lagunas en cuestibn mediante la utilizacion de la
metodologia desarrollada por Eckenfleder (2001). Luego, se formula un modelo

matematico dinamico basado en primeros principios, el cual es validado
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mediante la resolucién de un problema de estimacién de parametros. En este
modelo matematico se han formulado balances de masa dindmicos para los
principales componentes de cada una de las lagunas de tratamiento, originando
un sistema complejo de ecuaciones a derivadas parciales y algebraicas que
fueron resueltas en la plataforma gPROMS (PSEnterprise, 2009). Ademas, se
colabor6 en la resolucién de la problematica presentada en la laguna de
tratamiento aerdbica, mediante la mejora de la transferencia de oxigeno al
cuerpo de agua. Esto arrojé resultados favorables en el funcionamiento de todo
el sistema de tratamiento de efluentes. Finalmente, en la Ultima seccion del
capitulo se mencionan algunos de los problemas que surgieron durante el
desarrollo del trabajo de esta tesis, siendo algunos de ellos resueltos mientras
que para otros se pueden generar nuevas lineas de investigacion y desarrollo

para la empresa.

Por su parte, en los capitulos 3 y 4, se presentan diferentes ensayos realizados
con los residuos sélidos generados en la empresa JUGOS S.A. En el capitulo 3
se demuestra que el compostaje es una alternativa atractiva econémicamente
para el tratamiento de todos los residuos sélidos, disminuyendo de esta manera
el impacto ambiental y logrando una reduccién considerable de la cantidad de
sélidos generados durante el procesamiento para la obtencibn de jugos
concentrados de manzana y pera. También se demuestra que la utilizacién de
material estructurante es una alternativa para reducir considerablemente el
tiempo de procesamiento, ya que se modifican las condiciones de operacion en
la etapa termofilica, optimizando de esta manera el tiempo de obtencion de la
enmienda organica. Al igual que en el capitulo anterior, en la Gltima seccion se

mencionan algunas de las problematicas que surgieron durante el desarrollo del
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trabajo de esta tesis. En el capitulo 4, se presentan los resultados de aplicar

estos compost en la agricultura, donde se plasman los beneficios alcanzados.

Finalmente, en el capitulo 5, se presentan conclusiones, una sintesis de las
principales contribuciones cientificas realizadas en esta tesis y trabajos futuros

de investigacion.

1.6. DESCRIPCION Y LOCALIZACION DE LA EMPRESA JUGOS S.A.

JUGOS S.A. es una empresa localizada en Villa Regina fundada en el afio 1976
por iniciativa de un grupo de productores con espiritu emprendedor, que
entendian necesario para el desarrollo de la regidén contar con una empresa con
capacidad para procesar de manera industrial el volumen de manzanas y peras
qgue no encontraba ubicacion en los mercados de fruta fresca, para asi obtener
jugos concentrados de alta calidad que satisficieran los mas exigentes

requerimientos de mercados interno y externo.

La ubicacion de la planta industrial se muestra en la Figura 1.1, en la localidad
de Villa Regina, provincia de Rio Negro (39°05'57.4" Sy 67°02'53.7" O), que es
a su vez una de las zonas de mayor produccion de frutas frescas del Alto Valle
de Rio Negro y Neuquén. A partir de los 90, la empresa logré un crecimiento
sostenido tanto en volimenes como en la calidad de la produccion, todo esto
como resultado de la inversion en tecnologia, la capacidad de sus recursos

humanos y la coherencia en las decisiones politicas de sus accionistas.
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Figura 1.1: Ubicacién de la empresa.

1.7. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

La planta de jugos concentrados cuenta con una capacidad instalada para
procesar diariamente 1.000 toneladas de materia prima, lo que representa una
produccion diaria de 560.000 galones (equivalente a 160 toneladas) de jugo
concentrado, el cual es envasado utilizando diferentes tipos de envases y
almacenado en camaras de frio hasta su despacho. En temporada alta, que
corresponde a los primeros cinco meses del afio (enero a mayo), trabajan cerca
de 175 empleados entre temporales, operarios, técnicos y profesionales. La
empresa cuenta con el siguiente equipamiento para la produccién de los jugos
concentrados: moledora, turbo extractores, prensa continua, calentadores de
pulpa, enfriadores de pulpa, separadores centrifugos, preconcentradores,
ultrafiltros y concentradores. Ademas, la planta es abastecida de vapor generado
en las calderas pirotubulares que utilizan gas natural y el agua empleada en las
instalaciones proviene de pozos propios ubicados en el predio. El esquema
general del proceso productivo se muestra en la Figura 1.2, mientras que el

diagrama de flujo completo se puede apreciar en la Figura 1.3.
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La temporada alta de produccién coincide con el periodo de cosecha de la fruta
gue comienza en enero Yy finaliza en mayo. El resto del afio se trabaja a minima
capacidad dependiendo el funcionamiento de los Galpones de Empaque para
procesar la fruta que se exporta. El proceso productivo genera aproximadamente

unas 200 t.dia?® de residuos sélidos (orujos), constituidos principalmente por
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restos de frutas, cascaras, semillas, pedunculos y paredes celulares. Por su
parte, el caudal méximo de efluentes liquidos generados ronda los
250 m3.ht con una concentracién de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

media de 2.000 mg.L™.

Como se menciond anteriormente, la planta tiene una capacidad de
procesamiento de 1.000 toneladas por dia. La fruta que ingresa es almacenada
en la playa de acopio. La materia prima ingresa en cajones (bins) de madera o a
granel mediante camiones volcadores, provenientes de chacras, galpones de
empaque o receptoras de fruta, donde es inspeccionada por calidad e inocuidad.
Una vez definido el plan de produccién, donde se determina el tipo y variedad de
fruta a procesar, la misma es volcada a los lagares con agua para ser
transportada, por medio hidraulico, hasta la zona de molienda. En este sector se
realiza un riguroso lavado a presion y enjuague con agua limpia, asegurando de
esta manera la correcta higiene del fruto que ingresa al molino. En este lugar se
genera el residuo liquido del proceso, el cual es conducido por medio de
canaleras al tratamiento primario de efluentes. La fruta ya limpia ingresa a una
mesa de seleccién donde se retira la que se encuentra defectuosa, mientras que
el resto ingresa a un molino tipo martillo para ser triturada y convertirse en una
pulpa homogénea. Este descarte de fruta corresponde el primer residuo sélido
del proceso y es transportado por medio de un tornillo sinfin a la tolva de
almacenamiento para luego ser retirado por un camion hasta el sector de
compostaje. En la siguiente etapa del proceso se elimina de la fruta molida la
cascara, pedunculo y semillas que son desechadas por medio de turbo
extractores, siendo este el segundo residuo sélido del proceso que también es

transportado hasta la tolva de almacenamiento. La pulpa obtenida es calentada y
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posteriormente desaromatizada. Los componentes volatiles tales como esteres,
aldehidos y alcoholes que se evaporan en esta etapa del proceso, son
recuperados, condensados, concentrados y enfriados con agua helada. Este
aroma asi obtenido es directamente envasado, siendo el primer producto que se
obtiene en la linea de produccion. Luego se realiza el tratamiento enzimatico a la
pulpa a través del agregado de enzimas a los tanques, que cumplen la funcién
de mejorar la obtencién de jugo en el proceso posterior. La extraccién de jugo se
realiza por medio de separadores centrifugos del tipo decanters que aseguran
una extraccion superior al 75%. En esta operacién se genera el ultimo residuo
soélido que corresponde a los restos de pulpa de fruta a la cual se le realiz6 la
extraccion de jugo. El jugo obtenido de la etapa anterior es preconcentrado en un
equipo evaporador tubular de multiples efectos, hasta aproximadamente 20° Brix
(cantidad aproximada de azucares), para luego ser acondicionado en tanques de
tratamiento donde se agrega carbodn activado que ayudara al proceso de filtrado
del jugo. En la etapa de filtracion se utilizan ultrafiltros que tienen el objetivo de
retirar todos los soélidos contenidos en el jugo junto con el carbon activado
agregado. De esta manera, se obtiene un jugo clarificado de color ambar, que
debe ser enviado a la etapa de concentracion final. Cabe destacar que durante
este proceso se genera un residuo semiliquido, rechazo de ultrafiltracion, que no
puede ser enviado al sistema de tratamiento de efluentes por presentar una
concentracion de DBO muy elevada (20 veces superior al parametro de disefio),
por lo que es almacenado en tanque y reprocesado durante la temporada baja
de produccion en columnas de intercambio i0nico para la obtenciéon de un

subproducto comercial.
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La concentracion final del jugo filtrado y decolorado es realizada en un equipo
evaporador tubular de multiples efectos donde se realiza la concentracion final a
70° Brix. En este equipo se realizan rigurosos controles de temperatura en los
diferentes efectos para garantizar la muerte térmica de los microorganismos, sin
alterar las caracteristicas organolépticas del producto final. El jugo clarificado
concentrado es enfriado y homogeneizado en tanques batch de 110.000 litros,
guedando a la espera del control del departamento de calidad, que verifica el
cumplimiento de las especificaciones, para proceder a la etapa de envasado en
distintos tipos de contenedores dependiendo del cliente. Finalmente, el producto
terminado es almacenado en camaras frigorificas a temperaturas inferiores a los

5°C hasta su despacho.

1.8. PUBLICACIONES
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en diferentes congresos, revistas y jornadas, que son detallados a continuacion:
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2.1. INTRODUCCION

Los procesos que se llevan a cabo en una agroindustria pueden describirse
mediante modelos matematicos de creciente rigurosidad. Esto permite resolver
problemas de disefio de la industria o definir estrategias de control sobre los
procesos involucrados, permitiendo a los Ingenieros de Proceso contar con una
poderosa herramienta para evaluar los beneficios y aplicabilidad de sus ideas en
forma tedrica, de una manera segura, rapida y econémica, antes de llevarlas a la
practica. Es por esto que, en los ultimos 50 afios, la Ingenieria de Sistemas de
Procesos se ha transformado en una disciplina muy importante dentro de la
Ingenieria Quimica, evitando la necesidad de plantas pilotos y generando
aumentos en los beneficios al mejorar los procesos ya existentes. Por otro lado,
la optimizacion de procesos es de fundamental importancia para la industria de
alimentos debido a la capacidad de relacionar objetivos econdmicos,
ambientales y de seguridad operativa. EI consumo de agua potable en la
industria de los alimentos es también un factor critico que puede ser considerado

en el planteo del problema.

En efecto, la provision sostenible de agua dulce es uno de los principales
desafios a proteger en este siglo y, en este sentido, los procesos de tratamiento
de aguas residuales constituyen un problema principal para minimizar los
impactos adversos en ecosistemas costeros y de agua dulce asociados al
crecimiento urbano e industrial. El objetivo mas importante de estos sistemas es
la eliminaciéon de la materia organica, ya que la descomposicion de estas
sustancias consume el oxigeno disuelto presente en el agua, pudiendo alcanzar,
niveles de anaerobiosis, es decir, ausencia de oxigeno disuelto, dependiendo de

la gravedad de la contaminacion. En estas condiciones aparecen olores

-25-



Capitulo 2. lturmendi F.

desagradables, las aguas toman una coloracién gris o negra y no hay posibilidad
de supervivencia para los microorganismos aerobicos responsables de degradar

la materia organica.

Dentro de la amplia gama de procesos biologicos utilizados para el tratamiento
de aguas residuales (Metcalf & Eddy, 1995; Knobelsdorf, 2005), los barros
activados son actualmente los procesos biol6gicos mas utilizados (Cooper, 2001;
Artan & Orhon, 2005; Alasino, 2009). A pesar de esto se continlian empleando
sistemas de tratamiento por lagunaje, ya que ofrecen soluciones simples y
requieren menores costos de inversion inicial. Consisten en grandes lagunas
donde se almacenan las aguas residuales durante largos periodos para permitir
gue una amplia gama de microorganismos descomponga la materia organica.
Las lagunas de tratamiento biol6gico pueden ser una combinacion de tres tipos
diferentes de sistemas: aerdbicos, anaerdbicos y facultativos (Smyth et al.; 2018;
Aziz et al., 2019). Con respecto a las lagunas facultativas, las mismas presentan
zonas aerobicas y anaerdbicas, donde tienen lugar diferentes procesos quimicos
y bioquimicos dentro de cada zona, incluidas las relaciones de simbiosis entre
microalgas, bacterias heterotroficas y hongos, que influyen en gran medida en la
eficiencia de la laguna en el tratamiento bioldgico de aguas residuales (Ewing et

al., 2014; Vijay & Yuan, 2017).

La mayoria de los modelos empiricos fueron desarrollados para predecir la
calidad de las lagunas de estabilizacion basados en la remocion de la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO) y la mortandad de coliformes (Mayo, 1989; Liran
et al., 1994; Almasi & Pescod, 1996; Steets & Holden, 2003). Por otro lado, se
han formulado modelos ecolégicos para predecir el comportamiento de las

lagunas de estabilizacion (Kayombo et al., 2000; Mashauri & Kayombo, 2002;
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Beran & Kargi, 2004). Ademés, se han formulado modelos biogeoquimicos
dentro de un marco de optimizaciobn simultdnea para la determinacion de
estrategias Optimas para la restauracion de la calidad del agua de lagos y

embalses (Estrada et al., 2008 y 2009; Estrada & Diaz, 2010).

Moreno-Grau et al. (1999) presentaron un modelo matematico para un sistema
utilizado en una planta de tratamiento de lagunas de estabilizacion de agua
residual urbana, que incluia submodelos de los fendmenos fisicos y bioquimicos
gue se producen en el proceso de tratamiento. Lee et al. (1999) propusieron un
modelo matematico dinamico de lodos activados para el tratamiento de agua
residual utilizando el enfoque de parametros distribuidos en base a la técnica de
colocacién ortogonal. Como se puede encontrar en la bibliografia, se han
propuesto algunos modelos para las lagunas de tratamiento que describen
procesos hidrodindmicos (Manga et al., 2004; Shilton & Mara, 2005) o procesos

bioquimicos (Kayombo et al., 2000; Dochain et al., 2003).

Beran & Kargi (2004) desarrollaron un modelo matematico dinamico para
predecir la calidad del efluente de las lagunas facultativas de estabilizacion de
aguas residuales, que incluye una representacion detallada de las interacciones
sedimento-columna de agua y columna de agua-atmoOsfera. Emplearon un
modelo hidraulico bidimensional que considera el flujo disperso y la difusion en
las direcciones horizontal y vertical. Dicho modelo se puede usar para disefiar
nuevas lagunas de estabilizacion y también para mejorar la calidad del efluente
en sistemas existentes. Sin embargo, resaltan que mas alla de que los modelos
ecoldgicos estructurados se basan en principios de conservacion, estequiometria
de reaccion y leyes de termodinamica; todos los modelos mencionados tienen

sus puntos débiles desde las perspectivas hidrologicas y bioquimicas.
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Cunha et al. (2006) simularon las concentraciones de oxigeno disuelto y DBO,
con el fin de ser utilizadas como indicadores de la presencia de materia organica
en un cuerpo de agua. En ese mismo afio, Abbas et al. (2006) realizaron la
simulacién hidrodinamica de lagunas de estabilizacion utilizando dinamica de
fluidos computacional (CFD Computational Fluid Dynamic) desarrollando una

herramienta para estudiar y comprender las interacciones internas y del proceso.

Gehring et al. (2010) presentaron un modelo de simulacion de lodos activados
donde se consideraba la integracion de los procesos de transferencia de gases y
biomasa de algas para oxigeno, dioxido de carbono y amoniaco, dependiendo
de la velocidad del viento y un simple equilibrio i6nico. Sah et al. (2011)
realizaron el modelado de lagunas de estabilizacion en modelos en uno, dos y
tres dimensiones. Iturmendi et al. (2012) resolvieron un modelo matematico
describiendo los principales procesos bioquimicos que se llevan a cabo en las
lagunas de tratamiento, realizando un andlisis de sensibilidad global de la
formulacién del problema de estimacién de pardmetros sujeto a un sistema de
ecuaciones diferencial algebraico que representa todo el sistema. Por otro lado,
Ho et al. (2018) realizaron un analisis preliminar de la tecnologia de lodos
activados, basados en las problematicas globales emergentes, como el cambio
climatico, la urbanizacion y el agotamiento del agua, buscando un sustituto

factible y de bajo costo de la tecnologia de lodos activados convencionales.

Si bien existen diversos autores que han desarrollado modelos matematicos para
diferentes sistemas de tratamiento de efluentes (Benefield & Randall, 1980;
Middlebrooks et al., 1999; Eckenfelder, 2001; Ozbas et al., 2006; Akbay et al.,
2018), los aportes realizados en simulacion y optimizacion dinamica de sistemas

de tratamientos de aguas residuales han sido limitados. En este capitulo, se
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presenta el desarrollo y calibracion de un modelo matematico dinamico
altamente no lineal basado en primeros principios y desarrollado en la plataforma
gPROMS (PSEnterprise, 2009), de las lagunas de tratamiento de la empresa
juguera JUGOS S.A. Es importante destacar que a diferencia de los autores
anteriores el problema que se modelara incluye las ecuaciones hidrodinamicas y
el proceso biogquimico, los cuales actualmente se modelan por separado y rara
vez en forma conjunta. Ademas, se aporta informacion fundamental de la
validacion del disefio de las lagunas de tratamiento, se hacen contribuciones al
problema presentado y finalmente, se explican los problemas tipicos que se

observaron durante el desarrollo de esta tesis.

2.1.1. Objetivos

e Verificar el disefio de las lagunas de tratamiento del efluente industrial
generado durante el proceso productivo para la obtencién de jugos
concentrados mediante ecuaciones matematicas.

e Formular y calibrar un modelo matemético para describir el

comportamiento de un sistema de tratamiento biolégico.

2.1.2. Hipotesis y predicciones

e La utilizaciébn de ecuaciones matematicas permitira estimar las variables
operativas en un sistema de tratamiento de efluentes industriales.
Prediccién: El sistema de ecuaciones desarrollado sera propicio para la
obtencién de los parametros necesarios para un adecuado disefio de las
lagunas de tratamiento.

e La implementacion de un sistema de simulacion de procesos mediante

modelamiento matematico generara alternativas operativas para el
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manejo de un tratamiento de efluentes industriales. Prediccion: Esta
herramienta computacional permitira mejorar el proceso de toma de
decisiones, reducir costos operativos y operar la planta de tratamiento de

forma éptima haciendo mas rentable la industria juguera.

2.2. VALIDACION DEL DISENO DE LAS LAGUNAS DE TRATAMIENTO

2.2.1. Generacion de efluentes

Las lagunas de tratamiento se ubican en un predio de 4 hectareas en la localidad
de Villa Regina (Figura 2.1), provincia de Rio Negro, (39° 06’ 07.17” Sy 67° 03’

03.34” 0).

La planta de tratamiento de efluentes tiene por objetivo encuadrar la calidad del
efluente tratado con los limites permisibles de vuelco establecidos por la
reglamentacion vigente del Departamento Provincial de Aguas (DPA) para
descargas industriales a cursos de agua. El cuerpo receptor para el volcado del
efluente tratado es el arroyo Salado (39° 06’ 21.80” Sy 67° 03’ 01.80” O). Se
trata de un curso de agua de gran capacidad por el que escurre agua
proveniente de los canales de drenaje y desemboca finalmente en el rio Negro.
Los efluentes industriales generados por la fabrica contienen elementos que son
degradables biolégicamente, por lo que el sistema de tratamiento para realizar la
depuracion del agua residual generada por la empresa JUGOS S.A. esta
conformado por un tratamiento primario seguido por un tratamiento secundario o

bioldgico. El diagrama de flujo puede apreciarse en la Figura 2.2.

Los efluentes liquidos industriales que son generados durante la produccion de

jugos concentrados presentan una elevada carga organica, debido

-30-



Capitulo 2. ... lturmendi F.

principalmente a la utilizacion de agua limpia para el arrastre y lavado de la fruta

antes de ser molida para su procesamiento.

Google Earth

Figura 2.1: Vista aérea del predio en la localidad de Villa Regina, donde se encuentra el sistema

de tratamiento de efluentes industriales por lagunaje.
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Figura 2.2: Diagrama de flujo del tratamiento de efluentes de la empresa JUGOS S.A.
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2.2.1.1. Tratamiento primario

La fruta a procesar se vuelca en los lagares, en donde se le descarga suficiente
caudal de agua de pozo, para que la misma circule hasta un pozo donde se la
separa del medio liquido por una reja, elevandola por medio de una cinta de
cangilones a las moledoras. El agua tiene doble finalidad, la primera es servir de
vehiculo de transporte y la segunda lavar la fruta antes de molerla. Al separar el
agua luego de este proceso, esta presenta un contenido elevado de materia
organica disuelta y en suspensiéon, ademas de otras impurezas tales como hojas,

cascaras y palos.

Una vez que se separa la fruta, el efluente industrial escurre por gravedad por un
conducto de un metro de didmetro hasta la estacion elevadora, la cual esta
dividida en dos recintos, el primero humedo que es el pozo de aspiracion, y el
segundo seco que es donde estan ubicadas las electrobombas de eje horizontal.
Desde el pozo humedo el efluente atraviesa un sistema de enrejado de limpieza
mecanica, cuya finalidad es retener los sélidos gruesos que arrastra el efluente,
gue es barrida por palas barredoras fijadas a cadenas y accionadas desde la
parte superior por un motor reductor. El efluente, una vez que atraviesa la reja,
pasa al recinto donde estan ubicadas las caferias de aspiracion de las
electrobombas. En el pozo de bombeo hay instaladas dos bombas de motor
sumergido de 280 md.hl, una operativa y la otra de reserva. Los sdlidos
retenidos por la reja son barridos y elevados por palas barredoras, para luego
ser volcados en un tornillo sinfin que los eleva y descarga en una tolva donde se

acumulan para su posterior carga en camiones.
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El efluente bombeado por las electrobombas de eje horizontal se vuelca en la
camara de entrada de un tamiz giratorio que tiene una separacion entre
alambres de 1,5 mm. Su finalidad es remover del efluente sélidos finos que el
mismo contiene. En el movimiento giratorio del tamiz los solidos son removidos
por una chapa inclinada por donde resbalan y descargan en el mismo tornillo
sinfin en el que se vuelca el material separado de las rejas, que como se indico,
los descarga en una tolva elevada donde se almacenan. Desde la tolva los
sélidos son descargados en camiones que los transportan hasta el sector de

compostaje.

El efluente que atraviesa el tamiz giratorio descarga en un canal que lo conduce
a la cabecera de un sedimentador, donde por aquietamiento sedimentan sélidos
gue contiene el efluente, depositandose y acumulandose sobre el piso. El liquido
desborda por el vertedero de salida y descarga en una canaleta, escurriendo por
gravedad hasta la estacion de bombeo que impulsa el mismo, por una cafieria al
sistema de tratamiento biolégico. En esta estacion de bombeo se dosifican las
sales de nitrogeno y fosforo requeridas como nutrientes para el correcto
funcionamiento del tratamiento biolégico. Dichas sales participan en la formacion
de los floculos que luego sedimentan en la laguna facultativa. En la Figura 2.3,
se visualiza una representacion completa del sistema de tratamiento de efluentes
liquidos.

TRATAMIENTO PRIMARIO TRATAMIENTO SECUNDARIO

P ACUEDUCTO
. |
DOSIFICACION

EFLUENTE
I CONDUCTO NUTRIENTES

BOMBEO
| J CAUDALIMETRO AIREADA N°*1 AIREADA N°2
EFLUENTE 2 J

|EEDIMENTADOR‘ |ESTAGION ., +* — Ni LAGUNA \‘ H LAGUNA \‘
EFLUENTE

b4

DOSIFICACION _|
CLORO

N

4] sowaa LAGUNA FACULTATIVA N°3 }
RECIRCULACION

d DESCARGAEN
p 4 . U“ ‘ = ARROYO SALADO
ELEVADOR | LAVADO A CAMARA AFORO
‘ MECANICO J PRESION GAUDALIMETRO

AREA DE PRODUCCION

Figura 2.3: Diagrama simplificado del sistema de tratamiento de efluentes de JUGOS S.A.
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2.2.1.2. Tratamiento secundario

El sistema de tratamiento biolégico esta constituido por una laguna aireada
aerObica y una laguna aireada facultativa operando en serie. En la laguna
aireada aerodbica, el efluente proveniente del pozo de bombeo se pone en
contacto con una masa activa de microorganismos (biomasa) en presencia de
oxigeno atmosférico disuelto. La agitacion de la masa liquida, necesaria para
evitar la sedimentacion de los solidos suspendidos presentes y la incorporacion
del oxigeno del aire necesario para la actividad microbiana, se realiza a partir de
equipos aireadores. La mezcla liquida (efluente tratado y biomasa) de dicha
laguna, ingresa a la laguna aireada facultativa. En este caso, y a diferencia de la
anterior, el nivel de mezcla es suficiente como para mantener un régimen
aerobico en la mayor parte del liquido, permitiendo, al mismo tiempo, la
sedimentacion de los sdlidos biologicos presentes, que se depositan sobre el

fondo de la unidad.

Para lograr una mejor eficiencia en remocién de materia organica, se divide la
laguna aireada aerdbica en dos celdas de las mismas dimensiones, actuando en
serie. En consecuencia, el sistema de tratamiento biolégico consta, en realidad,
de tres etapas de lagunas aireadas en serie, las dos primeras de mezcla
completa (lagunas aireadas aerobicas) y la restante, de mezcla parcial (laguna
aireada facultativa). Se trata de un sistema de tratamiento simple y seguro para
tratar efluentes industriales, con un equipamiento electromecanico minimo, de

sencilla operacion y mantenimiento.

En la laguna aireada aerObica de primera etapa (Laguna N°1) el efluente

proveniente del pozo de bombeo, con los nutrientes agregados, se pone en
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contacto con una masa activa de microorganismos en presencia de oxigeno
atmosférico disuelto. La agitacion de la masa liquida, necesaria para evitar la
sedimentacion de los soélidos suspendidos o biomasa presente y la incorporacion
del oxigeno del aire necesario para la actividad microbiana, se logra con la
instalacién de 10 aireadores rapidos de eje vertical, del tipo flotantes. De los 10,
cuatro son de 50 HP y seis de 40 HP. Esta laguna de oxidacion biologica
primaria tiene un volumen (til de 15.000 m?3 y una altura de nivel liquido de 2,5
metros, resultando asi una permanencia hidraulica del liquido tratado de 3 dias.
Como segunda etapa del tratamiento biolégico se utiliza otra laguna aireada
aerdbica (Laguna N°2). El oxigeno requerido para la actividad microbiana
aerdbica y el nivel de mezcla necesario se logra, en este caso, mediante la
instalacibn de dos equipos aireadores flotantes de eje vertical de
25 HP, dos de 20 HP y seis de 15 HP. Esta laguna de oxidacion secundaria tiene
las mismas dimensiones y tiempo de permanencia hidraulica que la Laguna N°1.
De esta manera, en estas dos lagunas se remueven los compuestos organicos
facilmente biodegradables en su totalidad, mientras que ocurre una

estabilizacidon u oxidacién parcial de las sustancias de degradacion lenta.

Como tercera y Ultima etapa del tratamiento biolégico se utiliza una laguna
aireada facultativa (Laguna N°3). En ella se completa la degradacion aerdbica de
la materia organica remanente del efluente tratado por las lagunas aireadas
aerdbicas N°1 y N°2. El oxigeno requerido para la actividad microbiana aerébica
y el nivel de mezcla necesario para su contacto con los liquidos que se tratan se
logra, en este caso, mediante la instalacion de cuatro equipos aireadores
flotantes de eje vertical de 15 HP cada uno. La laguna aireada facultativa tiene

un volumen (til de 55.000 m3 y una altura de liguido util de 3 metros, resultando

-35-



Capitulo 2. lturmendi F.

asi una permanencia hidraulica del liquido tratado de 11 dias. Los sdélidos
suspendidos sedimentados en el fondo de la laguna sufren un proceso de
degradacion anaerobico y se acumulan a una velocidad relativamente lenta, a lo
largo de varios afios. Asi, al cabo de un periodo relativamente prolongado,
cuando se produzca un sensible arrastre de solidos suspendidos en el efluente
tratado, serd necesario remover dicho sedimento, el cual sera dispuesto en sitios
autorizados por la Autoridad de Control respectiva. En la Figura 2.4 se puede
apreciar una representacion completa del sistema de tratamiento biolégico de la
empresa JUGOS S.A., constituido por tres lagunas aerdbicas con su
correspondiente disposicion de motores en cada una de ellas. Asi mismo, en la

Figura 2.5 puede observarse una imagen aérea de dichas lagunas.

1 2 3 4 5 11 12 13 14 15
ve ve ve ve Ve | p— Ty ve ve ve ve
50 HP 50 HP 40 HP 40HP 40HP 25HP 20 HP 15HP 15HP 15HP
— LAGUNA AIREADA N°1 prem— LAGUNA AIREADA N°2
6 T 8 9 10 16 17 18 19 20
ve ve ve e Ve | p— Ty X ve ve ve
50 HP 50 HP 40 HP 40 HP 40 HP 25 HP 20 HP 15 HP 15 HP 15 HP
21 22
ve ve
15 HP 15 HP
—— LAGUNA FACULTATIVAN°3
23 24
ve ve
15HP 15 HP

Figura 2.4: Diagrama de la disposicién de los equipos aireadores.
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Figura 2.5: Foto aérea de las lagunas de tratamiento de efluentes de JUGOS S.A.

2.2.1.3. Desinfecciodn

Previo a la descarga del efluente, el liquido tratado es sometido a una adecuada
desinfeccion, con el fin de asegurar la eliminacion de microorganismos
patdgenos eventualmente presentes. Para ello, se agrega una solucion acuosa
de hipoclorito de sodio al comienzo del conducto de descarga que conduce el
efluente hasta el arroyo Salado. La dosis es aquella que asegure la presencia de
cloro residual en el efluente tratado. La dosificacion del hipoclorito requerido se
efectla, en solucion, mediante dos bombas dosificadoras dispuestas en paralelo,
funcionando en forma alternada a un caudal de alrededor de 20 I.h-l. Respecto a
la cantidad de hipoclorito de sodio, se recomienda dosificar 2 mg.L, y luego se
ajusta de forma tal que a la salida del vertedero se detecten valores entre 0,1 y
0,5 mg.L. En caso de redutilizar el efluente tratado, por ejemplo para riego, es
conveniente llevar el contenido de cloro a valores cercanos a 0,6 mg.L* para
disminuir la posibilidad de presencia de coliformes. El efluente clorado pasa por

gravedad a la camara de toma de muestra reglamentaria y descarga finalmente

-37-



Capitulo 2. ..o

............. Iturmendi F.

en el arroyo indicado, cumpliendo con los limites permisibles de vuelco

establecido por el DPA.

2.2.1.4. Parametros de disefo

Los parametros principales tenidos en cuenta para el disefio de las tres lagunas

de tratamiento estan sintetizados en la Tabla 2.1, y corresponden a valores

reales promedio de los ultimos afios de produccion.

Tabla 2.1: Parametros de disefio para el sistema de tratamiento de efluentes.

Parametro

Unidad

Caudal promedio diario 5.000
Caudal medio 208
Caudal méaximo 250
Carga organica diaria 10.000
Carga organica inicial 2.000
Nitrégeno total <10
Fosforo total <2
Temperatura media efluente verano 26
Temperatura media efluente invierno 22
Temperatura media ambiente verano 24
Temperatura media ambiente invierno 7
Periodo generacion efluente Enero - Mayo

m3/dia

m3/h

m3/h

kg DBO/dia

mg DBO/L

mg/L

mg/L

°C

°C

°C

°C

mes
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Hay que tener en cuenta que, por el régimen de Proteccion y Conservacion de
los Recursos Hidricos establecido en el Libro Tercero del Codigo de Aguas,
Ley N°2.952, se establecen valores permitidos de vuelco de un efluente industrial
para un cuerpo receptor hidrico (presentados en la Tabla 2.2). La empresa
JUGOS S.A. realiza muestreos diarios para controlar los parametros operativos
de la planta de tratamiento de efluentes liquidos, y asi verificar el cumplimiento
de los valores permitidos de vuelco. El muestreo se realiza en cada una de las
lagunas de tratamiento y, ademas, se toma una muestra final del efluente tratado
en una cdmara de muestreo y aforo que esta construida previa a la descarga del

efluente en el arroyo Salado.

Tabla 2.2: Parametros permitidos de vuelco (Libro Tercero del Cédigo de Aguas, 1995).

Parametro Valor limite

Temperatura 45 °C
pH 6-9 -
Conductividad eléctrica 2.500 uS/cm
Sélidos sedimentables 10 minutos 0,5 mg/L
Sdlidos sedimentables 2 horas 1 mg/L
DQO filtrada 250 mg/L
DBO:s filtrada 50 mg/L
Grasas y Aceites 50 mg/L
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Parametro Valor limite

Sulfuros 1 mg/L
Detergentes 4 mg/L
Escherichia coli 2x 103 NMP/100mL

2.2.2. Verificacién del disefio de las lagunas de tratamiento

En funcién de cumplir con los parametros exigidos por la autoridad que regula el
vuelco de efluentes industriales en un curso hidrico, se pretende verificar los
valores criticos de disefio en las lagunas de tratamiento de efluentes, para

confirmar que el sistema es adecuado.

2.2.2.1. Lagunas aerobicas

Para realizar los calculos, se utilizaron las expresiones desarrolladas por
Eckenfelder (2001), aplicadas a sistemas biol6gicos de mezcla completa sin

recirculacion que tratan efluentes industriales:

DBO,
DBOeria =T gx 2 (1)
.(DBOy, — DBO
= a.( 0 ef) (2.2)
1+b.t
t= v (2.3)
0 :

donde DBO.f,, es la DBO soluble del liquido tratado de la laguna aerdbica en

mg.L, DBO, es la DBO del liquido que ingresa a la laguna en mg.L%, K, es la

constante de remocion de la DBO a una temperatura dada en dia?, X, es la
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concentracion de sélidos suspendidos volatiles en la laguna (SSV) en mg.L?,
a es el coeficiente de sintesis celular en mgSSV.mgDBO™, b es la tasa de
respiracion endégena a una temperatura dada en dia?, V es el volumen de las
lagunas en m3, Q es el caudal diario en m3.dia y t es la permanencia hidraulica

en dias.

Luego de combinar y simplificar las ecuaciones 2.1 y 2.2, se obtiene como

resultado la siguiente ecuacion:

1+b.t
a. K.t

DBOefla = (24)

Considerando la ecuacion de Arrhenius modificada para su correccion a diversas
temperaturas (Benefield & Randall, 1980; Haug, 1993; Kadlec et al., 1996 y

2000; Sheridan et al., 2012), resulta que:

K, = 0,01.0T-20) (2.5)
donde 6 es el coeficiente de temperatura, que segun Eckenfelder (2001) puede
valer de 1,06 a 1,08. Para el disefio de estas lagunas se adopta el valor medio,
es decir, un coeficiente de temperatura de 1,07. De esta manera, K; a 20°C toma
el valor de 0,01 dia?, siendo este valor acorde a lo reportado por Eckenfelder
(2001) para efluentes que contienen materia organica de origen natural. Por otro
lado, la tasa de respiracion enddgena a una temperatura dada se puede calcular

como.

b = 0,1.1,04(T—20) (2.6)
De esta manera, b a 20°C toma el valor de 0,1 dia?!. Ademas, con el mismo
criterio, se adopta que el coeficiente de sintesis celular, es decir, a es

0,5 mgSSV.mgDBO.
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La laguna N°1 recibe el efluente crudo con un tratamiento primario por tamizado
y sedimentacién, por lo que el contenido de sélidos suspendidos puede
considerarse despreciable frente a la biomasa existente en las lagunas. Por otro
lado, de la Tabla 2.1, se sabe que DBO, es 2.000 mg.L' y Q es 5.000 m3.dia?,
mientras que de los datos reales del sistema se sabe que la permanencia
hidraulica en ambas lagunas aerdbicas es de 6 dias y el volumen es de
15.000 m® para cada una, con una profundidad o altura de nivel liquido de
2,5 metros, obteniéndose de esta manera una superficie total de ambas lagunas

de 12.000 m?.

A los efectos de calcular la eficiencia de esta laguna en las condiciones de
invierno y verano, es necesario previamente determinar la temperatura del
liguido en cada una de ellas, aplicando la férmula de Mancini & Barnhart (1976):

A Tomy +Q.Tef
Tiag = Af+0Q

(2.7)

donde Ty, es la temperatura media de la laguna en °C, A es el area de la laguna
en m?, Q es el caudal diario en m3.dia?, T,,,;, es la temperatura media ambiente
en °C, T.; es la temperatura media del efluente en °C y f es la constante

adimensional de Eckenfelder (2001) que para el sistema analizado toma el valor

de 0,5.
2.2.2.2. Laguna facultativa

Para realizar los calculos, se utilizaron nuevamente las expresiones
desarrolladas por Eckenfelder (2001), aplicadas a sistemas bioldgicos que tratan

efluentes industriales:
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F + DBO,

1+ K.t (2:8)

DBOeflf =

donde DBO,.f;s €s la DBO soluble del liquido tratado de la laguna facultativa en
mg.Ly F toma el valor de 1 para temperaturas de liquido en la laguna inferiores
a 10°C y de 1,3 para temperaturas de liquido en la laguna superiores a 10°C. En
este tipo de laguna, cuando las precede una laguna aireada aerdbica,
Eckenfelder (2001) define que K, a 20°C toma el valor de 0,2 a 0,4 diat. Para

realizar los célculos se adopt6 el valor mas conservativo, es decir 0,2 dia™.

De los datos reales del sistema se sabe que el tiempo de retencion en esta
laguna es de 11 dias y el volumen es de 55.000 m?, con una profundidad o altura
de nivel liquido de 3 metros, obteniéndose de esta manera una superficie en la
laguna de 18.333 m2. En esta laguna se completa el tratamiento hasta alcanzar
los parametros permitidos de vuelco, sedimentando asimismo los sélidos

biologicos generados en las lagunas aireadas de mezcla completa.

De la Tabla 2.2, el valor limite de DBO,f en la descarga para el efluente industrial

es de 50 mg.L1, bajo cualquier condicién climéatica. Mediante la resolucion de las
ecuaciones anteriores para los meses donde se registran las mejores y peores
condiciones climaticas para el sistema de tratamiento, se pueden obtener los
valores limites de la DBO,r a la salida del sistema de tratamiento por lagunaje
adoptado. Como puede observarse en la Tabla 2.3, tanto para las condiciones
de verano como de invierno, la DBO,; es menor de 50 mg.L?, por lo que se

cumple con las condiciones impuestas para los parametros de descarga.
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Tabla 2.3: Parametros criticos de disefio.

Parametro

Verano Invierno

Iturmendi F.

Laguna aer6bica

Tiag 24,9 13,8 °C
K; 0,014 0,00657 l/dia
b 0,12 0,078 1/dia
a 0,5 0,5 mg SSV/mg DBO
X, 569,49 655,83 mg/L
DBO,fiq 40,95 74,48 mg/L
Laguna facultativa
Tiag 24,3 9,4 °C
K; 0,27 0,0976 1/dia
F 1,3 1 -
DBO,fif critica 13,41 35,92 mg/L
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2.2.2.3. Equipos aireadores

Todas las lagunas presentan aireadores mecanicos superficiales del tipo eje
vertical y alta velocidad. De acuerdo con Eckenfelder (2001), el requerimiento de

oxigeno viene dado por:

Kgo, = a*.Q.(DBOy — DBO,f) + b*.V. X, (2.9)
donde a* es el coeficiente de respiracion por sintesis celular y b* es la tasa de
respiracion endogena. Se adopta, de acuerdo con los rangos dados por

Eckenfelder (2001), el valor de 0,5 para a* y 1,4.b para b*.

Equipos aireadores en lagunas aerdbicas

Para ambas lagunas se realiz6 el calculo en las condiciones mas desfavorables,
es decir, en el verano, cuando las eficiencias y temperaturas son mayores y, por
lo tanto, menores son las concentraciones de oxigeno disuelto en la masa
liguida. De esta manera, de la ecuacion 2.9 se puede determinar que el
requerimiento de oxigeno diario es de 7.767,65 kgoz.dia?l, es decir,
323,65 kgo2.hl. Este oxigeno requerido se repartird entre ambas lagunas

aerdbicas (Laguna N°1y Laguna N°2).

Equipos aireadores en Laguna N°1

En la primera laguna aireada la remocion de la DBO es mayor que en la segunda
debido a que la cinética del proceso biolégico es de primer orden. Por lo tanto, el
requerimiento total de oxigeno se repartirA entre ambas lagunas en forma
proporcional a la DBO removida. De esta manera, resolviendo la ecuacién 2.4
para las condiciones de verano, el valor para la DBO del liquido efluente de esta

laguna es:
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1+0,12.3

DBOefia1 = 55050123

= 64,76 mg/L

Por lo tanto, la carga total de la DBO removida en ambas lagunas aireadas
aerbbicas es de 9.795,25 kgoso.dia, mientras que la carga removida solo en la
laguna aireada aerébica N°1 es de 9.676,20 kgoso.dial. En consecuencia, en la
Laguna N°1 se remueve el 98,78% de la carga organica total, mientras que en la
Laguna N°2 el 1,22%, por lo que la cantidad requerida de oxigeno en esta

laguna es de 319,70 kgo2.h™.

El célculo del coeficiente de transferencia de oxigeno se obtiene, para aireadores
mecanicos superficiales del tipo eje vertical y alta velocidad, de la siguiente
ecuacion (Eckenfelder, 2001):

(.8 Csew - CO)

N=N0. C
N

.1,024(T=20) o (2.10)

donde N, es el coeficiente de transferencia de oxigeno en kgo2.(HP.h)?, C,.,, €s
la concentracién de saturacién de oxigeno a la temperatura y presion del liquido
en mg.Lt, C, es la concentraciébn de oxigeno disuelto en condiciones de
operacion en la laguna en mg.L?, C, es la concentracién de oxigeno disuelto a
20°C y nivel del mar en mg.L%, T es la temperatura del efluente en °C, a es un
valor tipico para lagunas aireadas con aireadores superficiales de eje vertical
gue tratan efluentes libres o con escasa presencia de tensioactivos y £ es un

valor tipico que depende del contenido de sélidos disueltos inorganicos.

En este tipo de laguna, Eckenfelder (2001) recomienda que a tome el valor de
0,90, mientras que S de 0,95. Por otro lado, se adoptan los siguientes valores
para el resto de las variables: N, adopta el valor de 1,25 kgo2.(HP.h)* ya que es

un valor medio en equipos aireadores de buena calidad disponibles en el
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mercado medido en agua limpia a 20°C y 1 atm, T vale 24,9°C para dicha laguna
en verano, C,, a 24,9°C y 1 atm adopta el valor de 8,4 mg.L?, C, vale 1,5 mg.L™*
y C; a 20°C y nivel del mar adopta el valor 9,2 mg.Lt. Hay que aclarar que se
desprecia la influencia de la presion barométrica por la escasa altura de la
localidad respecto al nivel del mar. Por lo tanto, resolviendo la ecuacion 2.10, el
coeficiente de transferencia de oxigeno para aireadores mecanicos superficiales

del tipo eje vertical y alta velocidad es:

0,95.8,4 — 1,5
N = 1,25.( 97 ).1,024(24’9-2‘)). 0,9 = 0,89 kgy,/HP.h

De esta manera, la potencia minima requerida para la Laguna N°1 es:

Potenci —Kg02—319'70—35921HP
otencia = N 089 ,

Debido a que en la Laguna N°1 se encuentran en funcionamiento cuatro equipos
aireadores rapidos de eje vertical de 50 HP y seis de 40 HP, resultando en una
potencia total instalada de 440 HP, se puede asegurar que se cumple con la
potencial total requerida para lograr un régimen de mezcla completa en funcion
de las dimensiones adoptadas en dicha laguna. Por otro lado, efectuando el
cociente entre la potencia instalada y el volumen de liquido en la laguna, se
determina que la densidad de potencia en este caso es de 21,89 W.m™3. Este
valor excede con amplitud el minimo requerido (5,5 W.m) para mantener a

todos los solidos de la laguna en suspension (Grady et al., 2011).
Equipos aireadores en Laguna N°2
Como ya se indicé anteriormente, la cantidad de oxigeno requerida por los

microorganismos para degradar la materia organica en esta laguna es de 1,22%
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de la total calculada para el conjunto de ambas lagunas aerdbicas. Por lo tanto,
la condicién critica para la seleccién de los aireadores serd la densidad de
potencia. Suponiendo que el factor de seguridad adecuado es de 8 W.m (Grady
et al., 2011), entonces la potencia minima requerida para la Laguna N°2 es de

160,80 HP.

Como en dicha laguna se encuentran en funcionamiento dos equipos aireadores
rapidos de eje vertical de 25 HP, dos de 20 HP y seis de 15 HP, resultando en
una potencia total instalada de 180 HP, se puede asegurar que se cumple con la
potencial total requerida para lograr un régimen de mezcla completa en funciéon

de las dimensiones adoptadas en dicha laguna.

Equipos aireadores en laguna facultativa

Dados los bajos valores de la DBO involucrados y el volumen elevado de la
laguna, la condicion critica para la seleccion de los aireadores sera la densidad
de potencia. De este modo mantendra un nivel adecuado de oxigeno disuelto en
toda la laguna, permitiendo s6lo una zona anaerdbica en el fondo de esta, para
lograr la descomposicion anaerobica de los soélidos biologicos que sedimenten.
Se propone como valor recomendable para evitar el arrastre de solidos
suspendidos en el efluente tratado un valor de 0,78 W.m® (Eckenfelder, 2001;

Grady et al., 2011).

De esta manera, la potencia minima requerida para la Laguna N°3 es de
57,48 HP. Como en esta laguna se encuentran en funcionamiento cuatro
equipos aireadores rapidos de eje vertical de 15 HP, esto resulta en una potencia

total instalada de 60 HP. Por lo tanto, se puede asegurar que se cumple con la
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potencia total requerida para permitir la sedimentaciéon de los sélidos

suspendidos remanentes.

2.2.3. Datos experimentales

Los datos experimentales se tomaron en las lagunas de tratamiento de efluentes
de la empresa JUGOS S.A. (Figura 2.5) entre los meses de enero y mayo de
2011 (151 dias). Para la calibracion del modelo matematico que se presenta en
la seccidn 2.3, se registraron in situ los datos de temperatura, pH y oxigeno
disuelto tres veces por semana en tres puntos y a dos profundidades (0,5y 1,5
metros). El pH se determind mediante método potenciométrico empleando un
medidor multiparamétrico Hanna X15521-CR, el cual es calibrado una vez por
semana mediante la utilizacion de tres soluciones buffer de pH 4, 7 y 10.
Mientras que el oxigeno disuelto y la temperatura se obtuvieron con un oximetro
YSI ProODO 11D100475 (Figura 2.6), el cual es calibrado cada vez que se

enciende con una opcidn automatica del propio equipo.

System  Probe Colibration

H ﬂ" Cal

Figura 2.6. Medicién de parametros criticos en las lagunas de tratamiento.
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Con respecto a las determinaciones de la DBO, nutrientes (nitrégeno organico,
amonio, nitrato, fésforo organico y fosfato) y microorganismos (algas, bacterias y
levaduras), se tomaron muestras una vez por semana para ser enviadas a un

laboratorio externo (Figura 2.7).

Los analisis para la DBO y los nutrientes se llevaron a cabo en el laboratorio de
MAS AGUA en General Roca, y las metodologias utilizadas corresponden a la
version 20 del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

preparado por American Public Health Association (APHA, 1998).

Para determinar la concentracion de los microorganismos indirectamente, se
realizo el célculo del biovolumen de las células, el cual corresponde a la
expresion de volumen total que ocupa la biomasa celular. Se calculd
comparando la forma celular con formas geométricas de acuerdo con Hillebrand
et al. (1999). Los analisis microscopicos se llevaron a cabo tomando las
dimensiones de 30 células de cada especie utilizando un microscopio 6ptico
calibrado (ocular micrométrico) Carl Zeiss con un aumento de 400X, y se calcul6
su volumen celular a partir del cual se obtuvo el volumen medio. Los analisis
para algas se llevaron a cabo en los laboratorios del Instituto Argentino de
Oceanografia (IADO) en Bahia Blanca, mientras que las determinaciones de
bacterias y levaduras se realizaron en el laboratorio de Microbiologia Industrial y

de los Alimentos de la Universidad Nacional del Sur.

Los datos recolectados fueron utilizados para la resolucion de un problema de
estimacion de parametros que se desarrollara en la seccion 2.4, y son

presentados en las figuras que se detallan en esa misma seccion.
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Figura 2.7. Toma de muestras para las determinaciones fisicoquimicas y microbiolégicas.

Se obtuvieron, ademas, datos de precipitaciones (Figura 2.8), temperatura
(Figura 2.9) y radiacioén solar (Figura 2.10), que fueron registrados en la Estacién

Meteoroldgica Automatica del INTA en la zona del ensayo.

Precipitaciones (mm)
w

— 00 1N N OO O M O N < <« 00 1N &N O
- N &N M n (e)]
Tiempo (Dia)
Figura 2.8. Precipitaciones diarias medidas por la estacion meteorologica del INTA durante los

151 dias (enero a mayo de 2011).
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Figura 2.9. Temperatura ambiente media diaria medida por la estacién meteorolégica del INTA

durante los 151 dias (enero a mayo de 2011).

1.200 -
1.000 -
__ 800 -
g
3 600 -
S 400 -
o
-]
(T
zzoo_‘ ‘ ‘ H‘ HH
O T T T T
— 00 N N OO O M O N < & 001NN AN O W N O NN < 1 0
N AN S N N O NNOOD OO A NN I <
Lo B B R o o R o B |

Tiempo (Dia)
Figura 2.10. Radiacion solar media diaria medida por la estacion meteorologica del INTA durante

los 151 dias (enero a mayo de 2011).

2.3 FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA DE

TRATAMIENTO BIOLOGICO

En este capitulo se presenta un modelo mateméatico basado en primeros

principios, para representar el sistema de tratamiento biolégico de efluentes
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industriales de la empresa JUGOS S.A. descripto en la seccion 2.2. Se
formularon balances de masa dinamicos para los principales componentes del
sistema de lagunas de tratamiento biolégico: bacterias, levaduras, fitoplancton
(cianobacterias, clordfitas y diatomeas), fésforo organico (PO), fosfato (POa),
nitrégeno organico (NO), nitratos (NOz), amonio (NHa4), oxigeno disuelto (OD) y

demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Para el caso de las lagunas aerdbicas se ha considerado una sola capa, ya que
la presencia de motores de alta potencia permite suponer que existe mezclado
perfecto de toda la masa liquida. Por otro lado, para la laguna facultativa se han
implementado dos capas, una superior donde ocurren reacciones aerébicas y
una inferior donde se desarrollan reacciones anaerobicas, que completan el
tratamiento del efluente. De esta manera, se ha discretizado la altura de la
columna de efluente en dos capas, con el fin de transformar el sistema de
ecuaciones diferenciales parciales en un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias (Estrada et al., 2009). Este sistema complejo esta constituido por
ecuaciones diferenciales a derivadas parciales y ecuaciones algebraicas, que al
considerarse condiciones homogéneas en cada una de las capas (como sucede
en la laguna facultativa) o condiciones homogéneas en toda la columna de agua
de las lagunas aireadas, permite transformar el sistema de ecuaciones
diferenciales a derivadas parciales en un sistema de ecuaciones diferenciales

totales que posibilita describir la dinamica del proceso.

En los balances de masa por componente se consideran los caudales de entrada
(Qin) vy salida (Q,,;) del tratamiento biolégico, el término de transferencia entre
las capas, y los términos de generacidon/consumo, los cuales quedan

representados por la siguiente ecuacion:
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Cijre dhy;

dCijk _ Qinl’j Qoutij dei

i = Lagunas (Aerobica, Facultativa)
j = Capas Horizontales (Capa superior, Capa inferior)

k = Bacterias, Levaduras, Algas(cianobacterias, cloréfitas, diatomeas), NO, NOs, NH,, PO, PO,, 0D, DBO

donde C;;; representa las concentraciones de cada componente de cada laguna
y/lo capa horizontal en mg.L?, Q;, V Qo la entrada y salida a la laguna
respectivamente, en ldia?, h;; la profundidad de cada capa en metros, V;; el
volumen de cada capa en m3, Ah la distancia entre la mitad de la capa superior y
la mitad de la capa inferior en metros, r;j;, corresponde al término de generacion
neta de cada componente de cada laguna y/o capa horizontal en mg.L?, A4;
representa el area de cada laguna en m? y k,; es la tasa de difusion Eddy en

m2.dial.

Ademas, se ha incluido el balance de masa global que cuenta con los términos
de entrada (Q;) y salda (Q,,:) al sistema, y las correspondientes a
precipitaciones (Qqin) Y €vaporacion (Qeygp):

i

Aiar

= Qini - Qouti + Qraini - Qevapi (2.12)

Para incorporar las precipitaciones y la evaporacion al modelo matematico, se
utilizaron aproximaciones mediante funciones sinusoidales, utilizando los datos
meteorolégicos presentados en la seccion 2.2.3. de este capitulo, que

corresponde al periodo en la cual se generan efluentes.
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Figura 2.11: Variables de estado y procesos biogeoquimicos involucrados en el modelo matematico.
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En la Figura 2.11 se muestra un esquema de las relaciones entre las variables

de estado y los principales procesos biogeoquimicos incluidos en el modelo.

Por otra parte, los parametros fisicoquimicos, estequiométricos y cinéticos del
modelo matematico se describen en la Tabla 2.4. Seran utilizados en los
términos de generacion/consumo de los balances de masa de cada componente

mencionado previamente (ecuacion 2.11).

Tabla 2.4: Nomenclatura, descripcion y unidades de los parametros utilizados en el desarrollo del
modelo matematico del sistema de tratamiento de efluentes de la empresa JUGOS S.A.

Parametro Descripcién Unidad

Umax,C Tasa maxima de crecimiento de cianobacterias 1/dia
bmc Tasa de metabolismo basal de cianobacterias 1/dia
Omc Ajuste de temperatura para la tasa de metabolismo basal de cianobacterias s/u
Toptc Temperatura 6ptima de crecimiento de cianobacterias G
lopt.c Intensidad de luz 6ptima de crecimiento de cianobacterias Ly/dia
Kp.c Constante a la mitad de la saturacion para captacion de P por cianobacterias mg/L
Kn,c Constante a la mitad de la saturacion para captacion de N por cianobacterias mg/L
prc Tasa de predacion de cianobacterias 1/dia
DHopt.c pH optimo de crecimiento de cianobacterias s/u
KpH,c Constante de velocidad media de cianobacterias s/u
Umax,D Tasa maxima de crecimiento de diatomeas 1/dia
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Parametro Descripcién

bmp Tasa de metabolismo basal de diatomeas 1/dia
Omp Ajuste de temperatura para la tasa de metabolismo basal de diatomeas s/u
Topt Temperatura éptima de crecimiento de diatomeas °C
lopt.0 Intensidad de luz 6ptima de crecimiento de diatomeas Ly/dia
Kp.p Constante a la mitad de la saturacién para captacién de P por diatomeas mg/L
Knp Constante a la mitad de la saturacién para captacion de N por diatomeas mg/L
pro Tasa de predacion de diatomeas 1/dia
PHopto pH 6ptimo de crecimiento de diatomeas slu
KpH,D Constante de velocidad media de diatomeas s/u
Umax,G Tasa maxima de crecimiento de cloréfitas 1/dia
bme Tasa de metabolismo basal de clordfitas 1/dia
Omc Ajuste de temperatura para la tasa de metabolismo basal de clordfitas slu
Topt Temperatura éptima de crecimiento de clordfitas °C
lopt.6 Intensidad de luz 6ptima de crecimiento de cloréfitas Ly/dia
Kp.c Constante a la mitad de la saturacién para captacion de P por clordéfitas mg/L
Knc Constante a la mitad de la saturacién para captacion de N por cloréfitas mg/L
pre Tasa de predacion de clordéfitas 1/dia
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Parametro Descripcién

DHopt pH 6ptimo de crecimiento de clordéfitas s/u
KpH,G Constante de velocidad media de cloréfitas s/u
Umax,B Tasa maxima de crecimiento de bacterias 1/dia
bms Tasa de metabolismo basal de bacterias 1/dia
Omp Ajuste de temperatura para la tasa de metabolismo basal de bacterias s/u
Topt Temperatura 6ptima de crecimiento de bacterias °C
Koz,s Constante a la mitad de la saturacién para captacion de Oz por bacterias mg/L
Kp.B Constante a la mitad de la saturacion para captacion de P por bacterias mg/L
Kn,s Constante a la mitad de la saturacion para captacion de N por bacterias mg/L
prs Tasa de predacion de bacterias 1/dia
PHopt pH optimo de crecimiento de bacterias slu
KpH,B Constante de velocidad media de bacterias s/u
Umax,Y Tasa maxima de crecimiento de levaduras 1/dia
bmy Tasa de metabolismo basal de levaduras 1/dia
Om.y Ajuste de temperatura para la tasa de metabolismo basal de levaduras s/u
Topty Temperatura 6ptima de crecimiento de levaduras °C
Kp.y Constante a la mitad de la saturacién para captacion de P por levaduras mg/L
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Parametro Descripcién

Kn,y Constante a la mitad de la saturacion para captacion de N por levaduras mg/L
PHopty pH o6ptimo de crecimiento de levaduras s/u
KpH,Y Constante de velocidad media de levaduras s/u
fop.a Fraccion del fitoplancton muerto reciclada a fésforo organico s/u
fop.B Fraccion de bacterias muertas reciclada a fésforo organico s/u
fop,y Fraccion de levaduras muertas reciclada a fésforo organico s/u
Qpc,c Relacién estequiométrica fosforo/carbono de cianobacterias mg P/mg C
Opc,D Relacién estequiométrica fosforo/carbono de diatomeas mg P/mg C
Opc,G Relacién estequiométrica fésforo/carbono de cloréfitas mg P/mg C
Opc,B Relacién estequiométrica fosforo/carbono de bacterias mg P/mg C
Ope,y Relacion estequiométrica fosforo/carbono de levaduras mg P/mg C
Kmp Tasa de mineralizacion del fésforo organico 1/dia
Omp Ajuste de temperatura para la tasa de mineralizacién del PO s/u
Kmpc Constante a la mitad de la saturacién para la limitaciéon por microorganismos mg/L
fon,A Fraccion del fitoplancton muerto reciclada a nitrégeno orgénico s/u
fon,B Fraccion de bacterias muertas reciclada a nitrégeno orgéanico s/u
fon,y Fraccion de levaduras muertas reciclada a nitrégeno orgénico s/u
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Parametro Descripcién

Onc,c Relacién estequiométrica nitrégeno/carbono de cianobacterias mg N/mg C
Onc,D Relacién estequiométrica nitrégeno/carbono de diatomeas mg N/mg C
Onc,G Relacién estequiométrica nitrébgeno/carbono de cloréfitas mg N/mg C
Onc,B Relacion estequiométrica nitrégeno/carbono de bacterias mg N/mg C
Qnc,Y Relacion estequiométrica nitrégeno/carbono de levaduras mg N/mg C
Kmn Tasa de mineralizacién del nitrégeno organico 1/dia
Omn Ajuste de temperatura para la tasa de mineralizacién del NO s/u

Kni 1/dia

Tasa de nitrificacion

Oni Ajuste de temperatura para la tasa de nitrificacion slu

Constante a la mitad de la saturacién para la limitacion por Oz de la

Knit mg/L
nitrificacion

Kdn Tasa de desnitrificacion 1/dia

Bdn Ajuste de temperatura para la tasa de desnitrificacion slu

Constante a la mitad de la saturacién para la limitacion por Oz de la
Kden mg/L
desnitrificacion

a Relacion estequiométrica oxigeno/nitrogeno para la nitrificacion mg Oz2/mg N
on

Qoc,A Relacion estequiométrica oxigeno/carbono del fitoplancton mg Oz2/mg C
Qoc,B Relacion estequiométrica oxigeno/carbono de bacterias mg Oz2/mg C
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Parametro Descripcién

Qoc,Y Relacion estequiométrica oxigeno/carbono de levaduras mg O2/mg C
Top Relacion estequiométrica oxigeno/fésforo mg Oz2/mg P
Ka Tasa de reaireacion 1/dia

6a Ajuste de temperatura para la re-aireacion s/u

Kot Coeficiente de transferencia de oxigeno mg O2/HP.dia
Kab Tasa de oxidacion de DBO 1/dia
Bdbo Ajuste de temperatura para la oxidacion de DBO s/u

Constante. a la mitad de la saturacion para la limitacion por Oz de la oxidacién

Kadbo mg/L
de DBO

K1 Coeficiente de atenuacion de la luz por el fondo 1/m

K2 Coeficiente de atenuacion de la luz por la clorofila a m?/mg Cla

ccl Relacion carbono/clorofila a para el fitoplancton mg C/mg Cla

Aa Area superficial de la laguna aerébica m?

Ar Area superficial de la laguna facultativa m?

Va Volumen de la laguna aerébica m?3

Vu Volumen de la capa superior en la laguna facultativa m?3

Vi Volumen de la capa inferior en la laguna facultativa m?3

hu Altura de la capa superior en la laguna facultativa m
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Parametro Descripcién

hu Altura de la capa inferior en la laguna facultativa m
Vsc Tasa de sedimentacion de cianobacterias e
Vs Tasa de sedimentacion de diatomeas midia
V.G Tasa de sedimentacion de cloréfitas midia
VsNO Tasa de sedimentacion del nitrégeno organico -
Vs.pO Tasa de sedimentacion del fésforo organico el
VoD Tasa de sedimentacion del DBO midia
Sn Flujo de amonio desde el sedimento mg N/ m2.dia
Sp Flujo de fosfato desde el sedimento mg P/ m?.dia

Cte. a la mitad de la saturacion para la limitacion por Oz del flujo de nutrientes

Kbpos mg/L
desde el sedimento

fono Fraccién de nitrégeno organico disuelto =1

foro Fraccion de fésforo organico disuelto e

Ksod Demanda de oxigeno del sedimento 1/dia

Bsod Ajuste de temperatura para la demanda de Oz del sedimento slu
Constante a la mitad de la saturacién para la limitacion demanda de Oz del

Ksod mg/L
sedimento

fobeo Fraccion de DBO disuelto s/u
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2.3.1. Microorganismos
2.3.1.1. Fitoplancton

En este modelo se incorporaron tres grupos taxondémicos de fitoplancton, es
decir, cianobacterias (C), diatomeas (D) y clordfitas (G) (Estrada et al., 2009).
Los términos de generacion/consumo para las cianobacterias, diatomeas y
cloréfitas tienen en cuenta el crecimiento, metabolismo basal, predacién y

sedimentacion:

rijk = Rijk,crecimiento - Rijk,metabolismo - Rijk,predaci()n - Rij,sedimentacic’m (2-13)

La tasa de crecimiento de estos tres grupos taxondmicos de fitoplancton
depende de la temperatura, la radiacién solar, la disponibilidad de nutrientes y el
pH del sistema. Para representar estos efectos se utilizan funciones de limitacion
gue pueden tomar valores entre 0 y 1 (Steele, 1962; Vollenweider, 1975; Smith,
1980; Hecky & Kilham, 1988; Zhang et al., 2004; Beran & Kargi, 2004; Schindler

et al., 2008; Thamatrakoln & Hildebrand, 2008):

Rijk,crecimiento = umax,k-f(T)ijk-f(I)ijk'f(N)ijk'f(pH)ijk' Cijk (2-14)

Con respecto a la tasa de metabolismo basal, se asume que aumenta
exponencialmente con la temperatura segin un comportamiento de tipo

Arrhenius:

Ti—20
Rijk,metabolismo = bmy. Qr(n,k )- Cijk (2.15)

La tasa de predacion en este modelo esta representado por:

Rijk,predaci(’m = prk. Cijk (2.16)
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Por altimo, como las especies de fitoplancton son mas densas que el agua, se

incluye un término que tiene en cuenta su sedimentacion:

Vg k- C}
Rij,sedimentacic’m = V. (2.17)
]

2.3.1.2. Bacterias

Los términos de generacion/consumo para las bacterias (Beran & Kargi, 2004)

tienen en cuenta el crecimiento, metabolismo basal, predacion y sedimentacion:

TijB = RijB,crecimiento - RijB,metabolismo - RijB,predacién - RFjB,sedimentacic’m (2-18)

La tasa de crecimiento de las bacterias depende de la demanda bioquimica de
oxigeno, el oxigeno disuelto, el pH, la temperatura y de la disponibilidad de

nutrientes:

RijB crecimiento = Umax,ijp- f (DBO);jp. f(OD);jp. f(0H)ijp- f(T)ijg- f(N)ijp-Cijp (2.19)

Teniendo en cuenta lo desarrollado para el fitoplancton, la tasa de metabolismo

basal, de predacion y de sedimentacion, vienen dadas por:

T;—20
RijB,metabolismo = bmg. Hr(n,B )- CijB (2.20)
RijB predacion = PT8-Cijp (2.21)
Vs g. Cj
Rrjp sedaimentacion = Sh—] (2.22)

J

2.3.1.3. Levaduras

Los términos de generacién/consumo para las levaduras (Tarifa et al., 2011)

tienen en cuenta el crecimiento, metabolismo basal y sedimentacion:

Tijy = Rin,crecimiento - Rin,metabolismo - RFjY,sedimentaci(m (2-23)
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La tasa de crecimiento de las levaduras depende del pH, la temperatura y de la

disponibilidad de nutrientes:

Rijy crecimiento = Umax,ijv-f @H)ijv- f(T)ijy- f (N)ijy. Cijy (2.24)

Teniendo en cuenta lo desarrollado para las bacterias, la tasa de metabolismo

basal y de sedimentacion, vienen dadas por:

T;—20
Rin,metabolismo = bmy. Hr(n,y )- Cin (2-25)
Vsy- G
Rrjy sedimentacion = T (2.26)

J

2.3.2 Ciclos biogeoquimicos

2.3.2.1. Nitréogeno

En este modelo el nitrdgeno esta representado por tres variables de estado, es
decir, nitrogeno organico (NO), amonio (NHa) y nitrato (NOs3). Los términos de
generacion/consumo para estas variables tienen en cuenta la mortalidad,
mineralizaciébn, consumo, sedimento, nitrificacion, desnitrificacion y

sedimentacion:

rij,NO = Rij,NO,mortalidad - Rij,NO,mineralizaci()n - RiUB,NO,consumo -

(2.27)
RFj,NO,sedimentacién
TijNH4 = Rij,NH4,mortalidad + Rij,NO,mineralizaci()n - Rij,NH4,consumo -

(2.28)
Rij,NH4,nitrificacic’)n + RFL,NH4,sedimento
rij,NO3 = Rij,NH4,nitrificaci()n - Rij,N03,desnitrificacién - Rij,NO3,consum0 (2-29)

Las bacterias consumen nitrdgeno como nitrdgeno organico y nitrato, mientras

que el fitoplancton y las levaduras lo captan como amonio y nitrato, con una
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preferencia por el amonio que se modela a través de un factor que depende de

la concentracion de ambas formas de nitrégeno:

RiyB,crecimiento-Ciu,NO-%nc,B
RiyB,NO,consumo = (2.30)
KnB+Ciu,No
R.. 4 Rijk crecimiento-CijNH4-%nck-PNHa k (2 31)
ij,NH4,consumo k=1 Knk+CijNHa )

5

_ Rijk,crecimiento- Cij,NH4- Anc,k- (1 - PNH4,k) 232
Rij,N03,consumo - K C ( ' )
nk T CijNH4

k=1
La nitrificacion es un proceso en donde el amonio es oxidado a nitrato por
bacterias aerdbicas, y este proceso se ha modelado a través de una reaccion de
primer orden dependiente de la concentracion de oxigeno y de la temperatura:

Cijop

—C;; 2.33
Knie + Cijop M (2.33)

— (T;—20)
Rij,NH4,nitrificacién - kni- Bni

El nitrato, ademas de ser captado por las algas, bacterias y levaduras para su
crecimiento, puede sufrir un proceso de desnitrificacion por bacterias
anaerobicas en donde el nitrato es reducido a nitrdgeno y otras formas gaseosas
gue son liberadas a la atmosfera:

C:
T;—20 ij,0D
Rij,NOS,desnitrificaci()n = kgn. Hénl )' <1 - K +C >'Cij,N03 (2.34)
den ij,0D

La concentracion de amonio aumenta en la columna de liquido a través de la

mineralizacién del nitrégeno organico:

5
R — k. gTi=20) Li=1 Ciji
ij,NO,mineralizaciéon — "mn-Ymn 'K 5 C
mpc + Zk=1 ijk

-Cijno (2.35)
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A pesar de que este proceso genera una disminucion de la concentracion de
nitrégeno orgénico, la mortalidad de las algas, bacterias y levaduras produce un

aumento de esta forma de nitr6geno y de amonio:

5

Rij,NO,mortalidad = Z (Rijk,metabolismo- anc,k- fon,k) (236)
k=1
5
Rij,NH4,mortalidad = Z (Rijk,metabolismo- anc,k- (1 - fon,k)) (2-37)
k=1

La sedimentacion de la materia organica es otro de los procesos por el cual

disminuye la disponibilidad de nitrégeno organico en la columna de liquido:

U&No-(l“beo)-ClNo

RrjNo,sedimentacion = h (2.38)
]

En el modelo se ha incluido ademas el término de liberacion de amonio desde el
sedimento que se ve beneficiada por condiciones de baja concentracion de

oxigeno (Hamilton & Schladow, 1997):

r s <1—CL’$>i 259
FL,NH4,sedimento N Kpos + CLop/ hy |

2.3.2.2. F6sforo

En este modelo el fosforo esta representado por dos variables de estado, es
decir, fosforo organico (PO) vy fosfato (POas). Los términos de
generacion/consumo para estas variables tienen en cuenta la mortalidad,

mineralizacién, sedimento, consumo y sedimentacion:

Tijpo = Rij,PO,mortalidad - Rij,PO,mineralizaci()n - RiUB,PO,consumo -

(2.40)

RFj,PO,sedimentacién
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Tijposa = Rij,P04,mortalidad + Rij,PO,mineralizacién - Rij,P04,consumo +

(2.41)

RFL,PO4,sedimento

Las bacterias consumen fosforo como fésforo organico y fosfato, mientras que el

fitoplancton lo capta en forma de fosfato:

Riyp,growth- Civ,po- Xpc,B

R'UB PO = 242
iUB,PO,consumo Kp,B + CiU,PO ( )
2 R C a
ijk,growth: “ij,P0O4- “pc,k
Riipos = E ( Y ) (2.43)
ij, ,CONSUMO Kp,k + Cij,P04

k=1

La concentracion de fosfato aumenta en la columna de liquido a través de la

mineralizacién del fésforo organico:

Yi=1Cijk
Kmpc + lec=1 Cijk

-Cijpo (2.44)

— (T;=20)
Rij,PO,mineralizaci()n - kmp- emp :

A pesar de que este proceso genera una disminucion de la concentracion de
fésforo organico, la mortandad de las algas, bacterias y levaduras produce un

aumento de esta forma de fésforo y de fosfato:

5

Rij,PO,mortalidad = Z (Rijk,metabolismo- apc,k- fop,k) (2'45)
k=1
5
Rij,PO4,mortalidad = Z(Rijk,metabolismo- apc,k- (1 - fop,k)) (2-46)
k=1

La sedimentacion de la materia organica es otro de los procesos por el cual

disminuye la disponibilidad de fésforo organico en la columna de liquido:

Vs,po- (1 = foro)- Cjpo
RFj,PO,sedimentaci()n = = n. ! (2-47)
]

Se ha incluido el término de liberacion de fosfato desde el sedimento:
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RrLpo4,sedimento = Sp- (1 - L) i (2.48)
Kpos + Ciop

2.3.2.3. Oxigeno disuelto

En este modelo el oxigeno disuelto (OD) es una de las variables mas
importantes del sistema de tratamiento de efluentes. Los términos de
generacion/consumo para esta variable tienen en cuenta la reaireacion
atmosférica, respiracién/fotosintesis, aireacion por motores, nitrificacion,

sedimento, oxidacion, respiracion y mineralizacion:

rij,OD = RiU,OD,reaireaci()n + RL'j,OD,respiraci()n/fotosintesis + RiU,OD,aireadores -
Rij,OD,nitrificacién - Rij,OD,dbo - Rijk,OD,respiracién - RiU,OD,mineralizaci()n - (2-49)
RFL,OD,sedimento

Los principales procesos que incrementan el oxigeno disuelto en la columna de

liguido son la reaireacién atmosférica, la produccién fotosintética de oxigeno y

los equipos aireadores:

ka, 60720

_ *
RiU,OD,reaireaci(’)n - h. (Ci - Cij,OD) (2-50)
i
5
Rij,OD,respiraci(’)n/fotosintesis = z Ri,k,crecimiento - Rijk,metabolismo -Qock (2'51)
k=1
P .
mot,i
Riy,op,aireadores = Kot- V. (2.52)
i

donde C; es la concentracion de la saturacion de oxigeno del efluente a la

temperatura de la superficie (Zhang et al., 2004):

8
C; =165 (2.53)

—T
221
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La concentracibn de oxigeno disuelto en la columna de liquido disminuye
principalmente por la tasa de respiracion, la demanda de oxigeno del sedimento
y a la utilizacion de oxigeno en los procesos de nitrificacion, mineralizacion y

oxidacion de la materia organica:

2
Rijk,OD,respiraci()n = Z Rijk,metabolismo -Qock (2-54)
k=1

(T;—20)

R _ kSOd' Hsod ( CL,DO ) (2 55)
FL,0D,sedi - . .
sedimento h, Koq + CL,OD

a-200  Cijop

Rij opnitrificacion = | Kni- Oy Kt Cor -CijNHa |- ®on (2.56)
nit ij,0D

RiU,OD,mineralizacién

N ) Yi=1Civk C. u
mn*Ymn .Kmpc +Z]5<=1 CiUk. iUNO"“Yon (2.57)
(T;~20) Yi=1Civk
¥ kmp- Hmp .Kmpc + Zli=1 Ciuk . CiU,PO. op
(T;=20) Cijop
Rij,op,abo = Kan-O4po -Cij,po (2.58)

"Kapo + Cijop

2.3.2.4. Demanda bioquimica de oxigeno

En este modelo la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), al igual que el
oxigeno disuelto (OD), es otra de las variables mas importantes del sistema de
tratamiento de efluentes, y representa la cantidad de materia organica
susceptible a ser oxidada por los microorganismos. Los términos de
generacion/consumo para esta variable tienen en cuenta la mortalidad, oxidacion

y sedimentacion:

TijpBo = Rij,DBO,mortalidad - Rij,DBO,oxidaci()n - RFj,DBO,sedimentacién (2-59)
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La concentracion de la DBO en la columna de liquido se incrementa por la
mortalidad de algas, bacterias y levaduras, y disminuye principalmente por el

proceso de oxidacion y sedimentacion de la materia organica:

5

Rij,DBO,mortalidad = Z(Rijk,metabolismo- aoc,k) (260)
k=1
R —k B(Ti—ZO) Ci}',OD C
ij,DBO,oxidacion — "dn-Ygpo 'K C +“ij,DBO (2-61)
abo T Cijop

Vs pgo- (1 — fopro)- CipBo
RrjpBo,sedimentacion = . (2.62)
j

Asi, queda planteado un sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas (DAE)
que representan el modelo matematico del proceso de las lagunas de
tratamiento de efluentes. Dicho modelo se resolvi6 con enfoques de

parametrizacion del vector de variables de control en el entorno g°PROMS.
2.3.3. Evaluacién estadistica sobre el desempefio del modelo

El desempefio del modelo ha sido evaluado cuantitativamente (con propdésitos de
calibracion) mediante el diagndstico de tres parametros estadisticos (Di Maggio
et al., 2016), basados en medidas promedio de las variables de estado mas
importantes (fésforo organico, fosfato, nitrdgeno organico, amonio, nitrato,

oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, bacterias y levaduras).

El error medio (EM), el error relativo (ER) y el indice de correlacion (d), se
obtuvieron con las siguientes ecuaciones (Willmott, 1981; Power, 1993; Moriasi
et al., 2007; Rode et al., 2007):

Yi=1(Vi = W)
- (2.63)

EM =
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_ Z?=1|J’i -3
=1 Vi
Z?=1()’i - 3”\1)2

d=1- — - 265
> (5 = 71+ |y — y1)? (2.65)

ER .100 (2.64)

donde y es la media de los valores experimentales, y; son los valores
experimentales, ¥, son los valores obtenidos del modelo dinamico de estimacion

de parametros y n es el nUmero de datos experimentales.

2.4 PROBLEMA DE ESTIMACION DE PARAMETROS PARA EL MODELO DE

LAGUNAS DE TRATAMIENTO

Se formul6 un problema de estimacién de parametros para el modelo de lagunas
de tratamiento. La resolucién del problema de estimacion de parametros se
realiza a los fines de ajustar el modelo matematico, planteado en la seccién 2.3,
con los datos experimentales disponibles para este sistema. Los datos
experimentales, presentados en la seccibn 2.2.3 para la estimacion de
parametros fueron obtenidos durante el periodo de 151 dias (correspondientes a
los meses de enero a mayo) para adecuar el funcionamiento de las lagunas de
tratamiento de JUGOS S.A. al marco regulatorio de descarga de efluentes
exigido en la provincia de Rio Negro. El problema de optimizacion dinAmica para
la estimacién de parametros se resuelve minimizando la siguiente funcion
objetivo, mediante la manipulacion de las variables de control o grados de

libertad, que en este caso seran los parametros del problema de optimizacion:

@) = Y (x(t) = T W. (x() — ) (2.66)
=1
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donde Xx; es el conjunto de N, datos experimentales obtenidos en el tiempo t;,
x(t)T = [z(t,)T] son las correspondientes variables diferenciales calculadas para
los componentes medidos y W es la matriz de pesos para la funcién de minimos

cuadrados.

Dicha funcién objetivo estd sujeta al modelo mecanistico desarrollado en la
seccidn 2.3 para las lagunas de tratamiento biolégico, que resulta en un sistema
de ecuaciones diferencial algebraico (DAE), cuyas condiciones iniciales y cotas

sobre las variables se presentan en las siguientes ecuaciones:

p? <p=<p” (2.67)

[X]; = a[mg/1] (2.68)

Por otro lado, p'? y pY2 son las cotas inferiores y superiores sobre los
parametros estimados mientras que [X];, son las condiciones iniciales para las

distintas ecuaciones diferenciales expresadas en mg.L™2.

Una de las ventajas de trabajar con la plataforma gPROMS es que la misma
reduce el indice de los sistemas de ecuaciones diferencial algebraico
automaticamente. El indice de un sistema DAE es un numero entero que
representa el nimero minimo de diferenciaciones del sistema DAE (con respecto
a la variable independiente), requerida para convertir el DAE en un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinario (ODE) para el problema original de variables
algebraicas y diferenciales. En general, en los problemas de ingenieria se
utilizan hipoétesis de modelado que hacen que los problemas resultantes sean de
alto indice. Ejemplos de estas hipotesis serian: despreciar el hold-up de vapor en
el balance de masa en un evaporador de cinco efectos para llevar a cabo la

concentracion de jugos, o despreciando el hold-up de energia interna en el
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balance de energia en cada uno de los efectos del evaporador. Se han
propuestos diversos algoritmos para la reduccion del indice de problemas de alto
indice. Uno de estos algoritmos estd implementado en la plataforma gPROMS

(PSEnterprise, 2009).

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados numéricos obtenidos al resolver el
problema de optimizacion dinamica para la estimaciéon de los parametros
optimos para el modelo de las lagunas. El problema resuelto es de 162
ecuaciones y 209 variables (122 variables algebraicas y 20 diferenciales), que
como se mencion6 anteriormente, surge de plantear los balances de masa para
los principales componentes del sistema de lagunas de tratamiento. EI modelo
matemaético ha sido formulado en un entorno de optimizacion dinamica y resuelto
con una estrategia de parametrizacion del vector de variables de control
(PSEnterprise, 2009), considerando un horizonte de tiempo de 151 dias (cinco

meses de operacion de alta temporada comprendidos entre enero y mayo).

El valor inicial de la funcién objetivo es de 613,31 y alcanza el valor final de
290,33 en 21 iteraciones (15 segundos). En la Tabla 2.5, se presentan los

parametros optimos obtenidos:
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Tabla 2.5: Set de parametros 6ptimos para el modelo de las lagunas de tratamiento.

Valor Valor Valor Valor
Parametro Unidad Parametro Unidad

inicial final inicial final

bmg 0,044 0,039 l/dia fon 0,500 0,839 sfu
bmc 0,111 0,127 1/dia fon,v 0,500 0,576 s/u
bmp 0,043 0,038 l/dia fop.a 0,500 0,447 sfu
bmg 0,047 0,159 1/dia fopB 0,500 0,465 s/u
bmy 0,500 0,766 1/dia fop.y 0,500 0,537 s/u

K1 0,983 1,389 1/m QOneB 0,140 0,138 mg N/mg C
Khit 3,493 8,545 mg/L Qnc,y 0,140 0,169 mg N/mg C
Kdbo 0,500 6,230 mg/L Qpe,B 0,030 0,030 mg P/mg C
Kden 5,000 1,153 mg/L Qpc,y 0,030 0,027 mg P/mg C
Kmpc 1,000 1,095 mg/L Qoc.A 3,266 3,322 mg O2/mg C
Kni 0,037 0,030 1/dia QocB 1,512 1,347 mg O2/mg C
Kdb 0,090 0,078 l/dia Qoc,y 1,612 1,388 mg O2/mg C
Kan 0,040 0,043 1/dia Qon 4,570 3,664 mg Oz2/mg N
Kmn 0,030 0,024 1/dia Qop 13,333 12,018 mg O2/mg P
Kmp 0,038 0,034 1/dia pre 0,001 0,0008 1/dia
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Valor Valor Valor Valor
Parametro Unidad Parametro Unidad

inicial final inicial final

lopt.c 174,134 246,938 Ly/dia | prc 0,001 0,001 1/dia
lopt.0 22,600 31,374 Ly/dia | pro 0,001 0,084 1/dia
lopt. 150,000 150,938 Ly/dia | pre 0,001 0,523 1/dia
Koz,8 0,200 0,168 mgll | Bugp 1,151 1,126 slu
Ko 0,106 0,093 mgll | Gme 0,960 1,110 slu
Ko.c 0,003 0,003 mgll | Bup 1,280 1,130 slu
Koo 0,231 0,268 mg/L | Ome 1,905 3,824 slu
Koo 0,072 0,302 mg/l | By 1,500 1,536 slu
Ko 0,100 0,100 mg/L | o 1,050 1,083 slu
Kus 185,000 225,774 slu On 1,080 0,950 slu
e 150,000 128,080 slu O 1,050 1,079 slu
Kom.0 150,000 219,664 slu Omn 1,124 1,381 slu
Koe 150,000 178,664 slu Omp 1,137 17242 slu
Kn,g 0,010 0,006 mg/L | Unaxe 0,850 0,981 1/dia
Kn.c 0,025 0,026 mg/L | Umaxc 0,297 0,264 1/dia
Knp 0,065 0,037 mg/L | Umaxp 1,612 2,538 1/dia

-76-



Capitulo 2. ... lturmendi F.

Valor Valor Valor
Parametro Unidad Parametro Unidad

inicial inicial final

Knc 0,045 0,174 mg/L Umax,G 1,111 1,355 1/dia
Kn,y 0,010 0,013 mg/L Umax,Y 2,133 1,679 1/dia
fon,A 0,500 1,239 s/u - - - -

Por otro lado, en las Figuras 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18 se
presentan las evoluciones de las principales variables en el sistema de lagunas
de tratamiento, correspondientes a foésforo organico, fosfato, nitrdgeno organico,
oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, bacterias y levaduras,
durante el periodo de tiempo considerado. Se puede observar que los perfiles de
concentracion obtenidos se ajustan adecuadamente a los datos experimentales
utilizados para la resolucion del problema de estimacion de parametros. Esto se
verifica mediante el calculo de los indices estadisticos desarrollados en la
seccion 2.3.3, los cuales se presentan en la Tabla 2.6, dejando en evidencia que
el modelo es til para predecir el comportamiento dindmico de las variables del

sistema.

-77-



Capitulo 2. .. lturmendi F.

Tabla 2.6: Error medio (EM), error relativo porcentual (ER) e indice de correlacion (d) de las
principales variables del modelo dinamico.

Variable EM (mg/L) ER (%) d (adimensional)

Fosforo organico 0,002 23,7 0,94
Fosfato 0,035 29,2 0,76
Nitrdgeno organico 0,687 39,3 0,90
Amonio 0,001 33,3 0,94
Nitrato -0,001 100,8 0,29
Oxigeno disuelto -0,125 62,8 0,76
DBO -273,623 35,2 0,90
Bacterias -0,438 27,7 0,96
Levaduras -6,143 63,7 0,92

Como se puede observar, los valores adimensionales del coeficiente de
correlacion (d) se encuentran cercanos a 1, a excepcion de la variable de estado
gue representa la concentracion de nitrato en el sistema de tratamiento de
efluentes. Esto se debe principalmente a que valor predicho por el modelo para
evaluar la performance de esta variable se encuentra alejado respecto del dato
experimental. Al no disponer de un conjunto abundante de datos experimentales
el ajuste de parametros se realiza con algunos datos insuficientes. En particular

el valor de la concentracidbn de nitrato se encuentra muy alejado del valor
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experimental, por lo que, si se descarta este dato para calcular el coeficiente de

correlacion, se obtiene un valor de 0,88.

0,18 ~

Simulaciéon modelo

016 4 o

Datos experimentales

0,14
0,12
0,10
0,08
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Fésforo organico (mg.L?)

0,02

0,00 T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150
Tiempo (Dia)

Figura 2.12: Perfil de concentracion del fosforo organico a lo largo de los meses de operacion de

las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras.

0,35 ~

Simulacién modelo
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0,20
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Figura 2.13: Perfil de concentracién del fosfato a lo largo de los meses de operacién de las

lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras.
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Figura 2.14: Perfil de concentracion del nitrégeno organico a lo largo de los meses de operacion

de las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras.
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Figura 2.15: Perfil de concentracién del oxigeno disuelto a lo largo de los meses de operacion de

las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras.
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Figura 2.16: Perfil de concentracion del DBO a lo largo de los meses de operacion de las lagunas

de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras.

12,00 +

Simulacién modelo

O  Datos experimentales

10,00 -

8,00 -

6,00 -

4,00 -

Bacterias (mg.L?)
o

2,00 -

0,00 T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150
Tiempo (Dia)
Figura 2.17: Perfil de concentracion de bacterias a lo largo de los meses de operacion de las

lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras.
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Figura 2.18: Perfil de concentracion de levaduras a lo largo de los meses de operacién de las

lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de tres muestras.

Con el objetivo de poder comparar y analizar los resultados obtenidos, se
presenta en la Figura 2.19 la normalizacion de los perfiles de concentracion de
oxigeno disuelto, DBO y bacterias, junto con el caudal de entrada al sistema de
tratamiento bioldgico. Con el fin de interpretar dichos resultados, ademas se
presentan los perfiles normalizados (relacion entre el valor temporal de una
variable respecto del valor maximo de la misma) de fruta procesada
mensualmente en el periodo de estudio (Figura 2.20), y la comparacion entre el
ingreso de manzana proveniente directamente de chacra y la que ingresa por
descarte de los galpones de empaque (Figura 2.21). En ambos casos la
informacion corresponde al total de fruta procesada o ingresada mensualmente
entre los meses de enero y mayo. La normalizacion de dichos datos se realiza

por exigencias de confidencialidad de la empresa.

Debido a que las figuras mencionadas presentan diferentes ejes temporales, se
presenta la Tabla 2.7 para identificar el periodo de dias correspondiente con el

mes en cuestion:
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1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Variables normalizadas

........................................................................ Iturmendi F.

Tabla 2.7: Equivalencias entre periodos, meses y dias.

Periodo

1 Enero 1-31
2 Febrero 32-59
3 Marzo 60 - 90
4 Abril 91-120
5 Mayo 121 - 151
e—— Caudal entrada ceccccccce Oxigeno disuelto «= ¢ == DBO ====- Bacterias

Tiempo (Dia)

Figura 2.19: Perfiles de concentracion de oxigeno disuelto, DBO, bacterias y del caudal de

entrada normalizados a lo largo del horizonte de tiempo.

A continuacion, para comprender en detalle los resultados obtenidos en la Figura

2.19, se desarrollan las conclusiones correspondientes a cada uno de los

periodos descriptos anteriormente:
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Periodo 1. Como todos los afios, al inicio de este periodo, la empresa se
encuentra en parada de planta a la espera del inicio de la temporada de
cosecha hacia finales de enero. Este dato se confirma en la Figura 2.20,
donde los volimenes reales de ingreso de fruta para este periodo son
muy bajos. Por tal motivo, puede apreciarse un aumento en la
concentracion de oxigeno en la laguna aerébica debido al bajo caudal de
entrada a la laguna. Este poco caudal enviado al sistema de tratamiento,
correspondiente a efluente de operaciones de limpieza y mantenimiento
del equipamiento, que no contiene elevada carga organica, permite de
esta manera recuperar las condiciones 6ptimas de funcionamiento en las
lagunas. Por lo tanto, también se aprecian mejoras en las concentraciones
de bacterias que seran las responsables de degradar la materia organica.

Periodo 2: Como se puede apreciar en la Figura 2.20, los ingresos de
fruta comienzan a ser elevados, destacdndose mayor cantidad de pera
gue de manzana, coincidente con el tiempo de cosecha de la variedad.
Esto viene acompafiado de un aumento en el caudal de ingreso a las
lagunas de tratamiento de efluentes. Como es de esperar, se incrementa
la DBO y comienza a progresar el crecimiento de bacterias aerdbicas en
la laguna. Por consiguiente, se puede observar la disminucion de la
concentracion del oxigeno disuelto en esta etapa del tratamiento debido a
la actividad microbiana. Cabe destacar que el aumento abrupto de la
concentracion del DBO, se debe principalmente a que el efluente
generado durante el procesamiento de la pera es mucho mas complejo
gue el de manzana. Esta afirmacion se corrobora con informacion que ha

recabado la empresa durante todos estos afios de operacion, ya que no

-84-



Capitulo 2. lturmendi F.

hay trabajos cientificos que expliquen y demuestren esta problematica
gue diariamente afecta este tipo de industrias. Esta elevada carga
organica sumada a la falta de oxigeno disuelto al final de este periodo
provoca una disminucion considerable en la concentracion de bacterias
aerodbicas.

- Periodo 3: Como se ve en la Figura 2.20, puede apreciarse que comienza
a invertirse la cantidad procesada de pera y manzana, siendo esta Ultima
de mayor proporcion. De esta manera, puede observarse una disminucién
en la DBO, lo que genera una estabilizacion de la concentracion de
bacterias.

- Periodo 4: En este periodo se puede confirmar que el efluente generado
durante el procesamiento de manzana es mas adecuado para el sistema
de tratamiento biolégico, ya que mejora la concentracion de bacterias y
oxigeno disuelto, lo cual permite alcanzar un minimo en la concentracion
de DBO.

- Periodo 5: Como se puede observar en la Figura 2.20, comienza a
disminuir la cantidad de fruta procesada, por lo tanto, el caudal de efluente
gue ingresa a la laguna sigue la misma tendencia. En este periodo,
ademas, ocurre un incremento significativo de la DBO, y por consiguiente
una disminucién en la concentracion de bacterias y oxigeno disuelto,
asociado al estado de la fruta procesada en el periodo anterior. Para
comprender esta situacion, es necesario recurrir a la Figura 2.21, donde
se aprecia como se modifica el origen de la fruta procesada durante toda
la temporada. En esta figura, solo se describe la evolucion de ingreso de

manzana, ya que como se menciono anteriormente, es la fruta de mayor
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impacto sobre las condiciones operativas de las lagunas de tratamiento de
efluente. Es importante destacar que, al inicio de la temporada de
cosecha, la fruta que se industrializa tiene un excelente estado y proviene
principalmente de los descartes de los galpones de empaque, mientras
gue la fruta que se procesa al final de la temporada presenta un mayor
grado de madurez y proviene de las chacras. Esta condicién impacta
negativamente sobre el funcionamiento del sistema de tratamiento, ya
que, al procesar fruta con alto grado de madurez, el efluente generado

presenta una carga organica muy elevada.
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Figura 2.20: Fruta procesada mensualmente en el periodo de estudio.
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Figura 2.21: Manzana recibida mensualmente proveniente de chacra y galpon de empaque.

2.6 MEJORAS PROPUESTAS AL SISTEMA DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

A partir del modelado y analisis del sistema de tratamiento de efluentes, se pudo
detectar que las altas cargas organicas de ingreso, debidas principalmente a las
fluctuaciones entre las moliendas de manzana y pera, ocasionan regularmente la
falta de oxigeno en todo el sistema. De esta manera, se pudo verificar que los
motores de eje vertical que se encontraban instalados en el sistema de
tratamiento, no lograban una transferencia adecuada de oxigeno al medio liquido

para que los microorganismos puedan degradar el efluente industrial.

Por lo tanto, se trabajé en el redisefio del sistema de tratamiento. Entre los
factores determinantes que afectan al sistema, el coeficiente de transferencia de
oxigeno es fundamental para generar un ambiente optimo a los microorganismos
gue permite modificar los parametros permitidos de vuelco, siendo una de las

opciones el reemplazo de los equipos aireadores que se encontraban instalados.

En el mercado se pudo encontrar un equipo aireador que permite incrementar la

oxigenacion del agua de manera mas efectiva, debido a que el mismo genera
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flujos tangenciales al cuerpo de agua, aumentando la superficie de contacto

entre aire y agua.

A continuacion, se presentan dos motores en funcionamiento, donde puede
apreciarse la diferencia entre ambos (Figura 2.22). Por un lado, tenemos los
aireadores con hélice, los cuales son los originales del sistema y aportan
0,8 kg O2.(HP.h)1, mientras que por otro lado, se pueden apreciar los aireadores

con helicoide que generan una tasa de aireacion de 1,2 kg O2.(HP.h)™.

Ademas, en la Figura 2.23 se presenta cada uno de los aireadores anteriormente
mencionados, donde es visible la parte sumergida del aireador responsable del
movimiento del volumen liquido que permite la transferencia de oxigeno a la

laguna.

Figura 2.22: Equipo de aireacién con hélice de 0,8 kg.(HP.h)? (a) y equipo de aireacién con

helicoide de 1,2 kg.(HP.h)1 (b).
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a)

Figura 2.23: Equipo de aireacion con hélice (a) y equipo de aireacién con helicoide (b).

En la Figura 2.24, se muestra una comparaciéon de los registros de oxigeno
disuelto en la laguna aerdbica para diferentes equipos aireadores. Cabe destacar
que los datos correspondientes a los aireadores con hélice son los utilizados en
el desarrollo del modelo matematico presentado en la seccion 2.3. Con la
implementacion de los equipos aireadores con helicoide, se mejord
significativamente la concentraciéon de oxigeno en el volumen liquido. De esta
manera, se aseguran condiciones mas adecuadas para que los microorganismos
puedan degradar la materia organica del efluente industrial en la laguna
aerObica. Esta condicion resulta favorable para disminuir la DBO en la laguna

facultativa, y asi cumplir los pardmetros permitidos de vuelco.

Esta afirmaciéon se comprueba en la Figura 2.25, donde puede visualizarse la
normalizacion de la concentracion de la DBO a la salida del sistema de
tratamiento, previo al vertido del efluente al arroyo Salado. Los registros de la
DBO con la utilizacion de aireadores con helicoide son menores a los obtenidos
con los equipos de aireacion con hélice. La normalizacion de dichos datos se

realiza por exigencias de confidencialidad de la empresa.
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Sin embargo, para verificar la mejora de la aireacién en la DBO previo al vuelco,
se debe comparar la DBO de alimentacion al sistema de tratamiento para
confirmar que los efluentes generados son de similares caracteristicas. De esta
manera, en la Figura 2.26 puede observarse que los registros de la DBO a la
entrada del sistema de lagunaje son parecidos, fluctuando entre los 590 y

3.000 mg.L* durante la alta temporada.
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Figura 2.24: Datos reales de oxigeno disuelto con dos tipos de aireadores diferentes a lo largo de
los meses de operacioén de las lagunas de tratamiento. Los valores son promedios de las

mediciones + desvio estandar.
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Figura 2.25: Datos normalizados de la DBO a la salida de las lagunas de tratamiento a lo largo de

los meses de operacion. Los valores son promedios de las mediciones + desvio estandar.
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Figura 2.26: Datos reales de la DBO a la entrada de las lagunas de tratamiento a lo largo de los

meses de operacion. Los valores son promedios de las mediciones + desvio estandar.

2.7 PROBLEMAS ASOCIADOS AL TRATAMIENTO INDUSTRIAL DE

EFLUENTES LIQUIDOS

A continuacion, se listan algunos de los problemas que surgieron durante el

trabajo realizado para llevar a cabo este capitulo. Una de las cuestiones mas
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relevantes detectadas como inconveniente operativo es tener que operar el
sistema con un volumen de efluente superior al de disefio. Sumado a este punto,
enviar a la planta de tratamiento cualquier efluente que se genera durante el
procesamiento de alimentos sin tener en cuenta sus caracteristicas
fisicoquimicas o sin realizar algun acondicionamiento previo (por ejemplo,
Efluente de manzana vs Efluente de pera), puede ocasionar una
desestabilizacion del sistema. Otro tema muy importante, es que los sistemas de
tratamiento necesitan de mano de obra calificada para operar sin inconvenientes
y muchas veces no se cuenta con personal capacitado. Cada una de estas
cuestiones influye significativamente en tres variables criticas: pH, temperatura y
oxigeno disuelto, que son muy importantes para asegurar el control de las
lagunas de tratamiento. Estas variables deben encontrarse en el siguiente rango

para un buen funcionamiento del sistema:

7,0 <pH < 8,5

8,0°C < T <£40,0°C

1,0mg/L < 0D <3,0mg/L

Cuando estos pardmetros no se encuentran dentro de ese rango, suelen
aparecer problemas que ocasionan un alejamiento del régimen normal de trabajo

en el sistema de tratamiento.

Cuando ocurren reacciones anaerobicas indeseables en el sistema de
tratamiento aerdbico, pueden generarse diversos compuestos organicos que en
principio producen malos olores, pero ademas atacan los materiales metalicos y

ocasionan corrosion en los mismos (Middlebrooks et al.,, 1982). En esta
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situacion, los tensores metélicos que sostienen los equipos de aireacién pueden
cortarse, provocando que los motores se inviertan y dafien, ocasionando de esta
manera que la transferencia de oxigeno al medio liquido disminuya, si el equipo

aireador no es reemplazado rapidamente.

Figura 2.27: Tensores metélicos rotos por efecto de la oxidacién (a) y aireadores invertidos en la
laguna aerdbica (b).
Otro fendmeno habitual, asociado al crecimiento de microorganismos
indeseable, es la formacién de espuma en las lagunas aerdbicas. Esto ocurre
principalmente por las fluctuaciones del pH hacia valores béasicos. En este
sentido, se produce una deficiencia en la transferencia de oxigeno, pero ademas,
la espuma impide la penetracion de la luz solar en la columna de agua
(Conagua, 2015; Tilley et al.,, 2018). En estas situaciones, es importante
controlar diariamente el pH, y realizar el agregado de &cidos o bases para

mantener el pH en el rango anteriormente descripto.
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Figura 2.28: Generacién de espuma en la laguna de tratamiento.

Con respecto a la laguna facultativa, en donde ocurren reacciones aerébicas en
la capa préoxima a la superficie y reacciones anaerébicas en el fondo de la
misma, durante una operacion normal los sdélidos biolégicos provenientes de la
laguna aerdbica sedimentan y se depositan en el fondo de la laguna. Sin
embargo, cuando el sistema se encuentra fuera de régimen, se produce mayor
cantidad de reacciones anaerobicas en la columna de liquido. Los gases que se
generan en estas reacciones ocasionan el levantamiento de estos sedimentos
hasta la superficie de la laguna, de manera que finalmente se incumpla la
normativa referida a los pardmetros permitidos de vuelco. Como solucion a este
problema, los sedimentos superficiales se agrupan mediante la utilizacién de un
sistema de redes como se muestra en la Figura 2.29. Una vez colectados los
sedimentos superficiales se emplea un sistema de riego con el fin de vencer la

fuerza de flotacion y lograr la precipitacion de estos hasta el fondo de la laguna.
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Figura 2.29: Levantamiento de sedimentos en la laguna facultativa.

Debido al aumento de las reacciones anaerdébicas, otro problema que surge es el
desarrollo de la bacteria Thiopedia rosea, la cual convierte el hidrogeno sulfurado
e hidrosulfurado a azufre. En estos casos, la laguna se torna de color rojizo,

dando el nombre de “laguna rosada” (Garcia-Ruesta, 2008).

Figura 2.30: Enrojecimiento de la laguna de tratamiento por aparicién de Thiopedia rosea.

Uno de los problemas que normalmente no es tenido en cuenta, pero resulta ser
el de mayor impacto en los sistemas de tratamiento de efluentes corresponde a
la rotura de la geomembrana. Es importante remarcar que estos sistemas de
tratamiento requieren de mano de obra calificada y capacitada para realizar el
mantenimiento y operacion de cada uno de los elementos de las lagunas. Si no

se realizan maniobras controladas durante los movimientos de los aireadores
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para su mantenimiento o reemplazo, es muy habitual que se produzca el dafo
de la geomembrana que impermeabiliza el suelo. De esta manera, el efluente
puede ingresar entre esta y el suelo, y se presentan condiciones propicias para
el crecimiento de microorganismos anaerobicos, los cuales generan gran
cantidad de gases, y provocan el levantamiento de la geomembrana. Por tal
motivo, se debe vaciar la laguna para reparar dicha rotura, que demorara varios
meses en volver a estar disponible. Esta situacion se torna critica, ya que se
corre el riesgo de no cumplir con los pardmetros permitidos de descarga al estar

operando con un sistema de tratamiento de efluentes incompleto.

Figura 2.32: Reemplazo de geomembrana por varias roturas.
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Por altimo, es importante resaltar que, para alcanzar y mantener en el tiempo los
objetivos propuestos en funcion de cumplir con la legislacion ambiental, es de
vital importancia conocer los costos necesarios para lograr cumplir con los
parametros permitidos de vuelco de los efluentes industriales de la empresa en
un curso hidrico que el organismo regulador exige. Por lo general, es muy dificil
determinar los costos reales asociados al tratamiento de efluentes porque al
estar constituido por un sistema biolégico el comportamiento del mismo se torna
complejo. Es por esto que los costos de inversion inicial y los gastos de
funcionamiento varian mucho con el fin de evitar deficiencias durante la
operacion del sistema que puedan ocasionar multas econémicas por infraccion a
las normas nacionales. La bibliografia existente es limitada y solo intenta realizar
una evaluacion aproximada del comportamiento de los costos para distintas
tecnologias de tratamiento en funcion de los caudales y caracteristicas del

efluente.

Para el analisis econdmico estimativo de costos se utilizaron datos reales
suministrados por la empresa JUGOS S.A., los cuales son presentados en
porcentajes por exigencias de confidencialidad de la compafiia. Los costos de
inversion inicial fueron de 1.900.000 ddlares, y corresponden a las inversiones
gue fueron necesarias para la construccion de la infraestructura fisica del
sistema, entre los que se destacan los estudios preliminares del terreno, disefio
de ingenieria, estudios de impacto ambiental, movimiento de suelo, obras de
albafileria, colocacion de geomembrana impermeabilizante, instalacion del
sistema de bombeo, compra de equipos aireadores e instalacion del tendido
eléctrico. Por otro lado, los gastos de funcionamiento que debieron realizarse

para garantizar el buen desempefio de los procesos y operaciones del
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tratamiento de efluentes para asegurar que el sistema sea operado y mantenido
de manera eficiente, son presentados en la Figura 2.33 y estan asociados a los
costos de operacién, mantenimiento y salarios del personal. Como puede
observarse, el consumo eléctrico es el gasto mas importante seguido por los
costos de mantenimiento. El suministro eléctrico de este sector representa el
26,3% del costo total que la empresa paga de facturacion eléctrica, mientras que
el costo de mantenimiento constituye el 3,9% del total. Estos gastos de
funcionamiento asociados al sistema de tratamiento de efluentes incrementan en
un 2,6% los costos de procesamiento para la obtencion de los jugos
concentrados. Es importante resaltar que los datos reportados intentan solo
estimar los costos directos asociados al sistema de tratamiento secundario, pero
sin involucrarse en los valores exactos de cada uno de los rubros que componen
el costo total del sistema. Para determinar un analisis riguroso se deberian incluir
los costos directos del sistema de tratamiento primario y varios costos indirectos
con por ejemplo los analisis de laboratorio para el seguimiento del proceso de

tratamiento.
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Figura 2.33: Distribucion de costos de funcionamiento del sistema de tratamiento de efluentes.
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2.8 CONCLUSIONES

En este capitulo se presento el disefio de las lagunas de tratamiento de efluentes
industriales de una agroindustria, donde fue posible estimar los valores criticos
de disefio que aseguran que se cumplird con la normativa referida a los
parametros permitidos de descarga. Posteriormente, se formulé un modelo
matematico dinamico basado en primeros principios que ha resultado de mucha
utilidad para la empresa JUGOS S.A. Se realizo la calibraciéon de dicho modelo
utilizando datos experimentales del sitio de estudio, resolviendo un problema de

estimacion de parametros dinamico en el entorno gPROMS.

En base a los resultados experimentales y simulaciones del modelo matematico
se detectd la limitacién de oxigeno en la laguna aerdbica. Esta limitacion se
redujo considerablemente con la modificacion de los aireadores, lo que llevo a
una mejora en la eficiencia de la degradacion del sistema de tratamiento

biol6gico que permite reducir el impacto ambiental de los efluentes generados.

El modelo matematico riguroso, calibrado con datos especificos del sistema de
tratamiento de aguas residuales de la industria juguera, es una herramienta util
para la optimizacion del funcionamiento de las diferentes lagunas de tratamiento
a través de la formulacion de problemas de control 6ptimo que tengan como
variables de control la aireacién y la alimentacion de nutrientes segun los
caudales de entrada de materia organica. Ademas, constituyen herramientas
poderosas para el disefio y ampliacion del sistema de tratamiento si la empresa
decide aumentar su volumen de produccién, dando soporte en la toma de

decisiones durante el proceso productivo.
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3.1. INTRODUCCION

La industria de los jugos concentrados de manzana y pera obtenidos en las
agroindustrias del Alto Valle de Rio Negro constituyen importantes commodities
para la economia de la region, ya que el 95% del jugo producido se exporta,
siendo Estados Unidos el principal comprador para su utilizacién en el endulzado
de gaseosas. La actividad de la agroindustria alimentaria ligada al procesamiento
de jugo de distintas variedades de manzana (Malus domestica) y pera (Pyrus
communis) genera grandes volumenes de residuos denominados orujos o
bagazos, ya que aproximadamente el 30% de la produccién nacional de
manzanas y peras se procesa con fines industriales (Bevilacqua & Storti, 2011,
Sanchez & Villarreal, 2012). En la regién PatagOnica se generan anualmente
360.000 toneladas de orujos provenientes de la produccién de jugos
concentrados y otras bebidas (Laos, 2013), siendo el destino principal la
alimentacion de rumiantes o la disposicion final en rellenos sanitarios a cielo
abierto (INTA, 2014). Los residuos solidos industriales que son generados
durante la produccién de jugos concentrados pueden ser considerados como
residuos no téxicos y no peligrosos, por las caracteristicas propias del
procesamiento de frutas. Siempre y cuando se manipulen adecuadamente estos
residuos, se puede destacar que no representan un peligro efectivo ni potencial
para la salud humana y para el ambiente. Sin embargo, la gran cantidad de
residuos sin ningun tipo de tratamiento que se acumulan afio a afio podrian
representar un impacto ambiental negativo de considerable magnitud (Aramberri,

2018).

Los residuos generados en estas industrias estan constituidos en gran medida

por lignocelulosa, que es el principal componente de la pared celular de las
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frutas. Basicamente estdn compuestos por tres tipos de polimeros, celulosa,
hemicelulosa y lignina, y presentan una organizacion estructural compleja, lo
cual representa un factor limitante para su biodegradacién (Commanday & Macy,
1985; Pérez et al., 2002; Sanchez, 2009). La mayor parte de esta biomasa, a
excepcion de los subproductos de la agricultura o silvicultura, carece de valor
econémico en el contexto productivo y su acumulacion por lo general causa
problemas ambientales (Ravera et al., 2008; Sanchez, 2009; Al-Momany &
Ananbeh, 2011; Laos, 2013). La biodegradacién de estos residuos de naturaleza
lignocelulésica, con las herramientas biotecnolégicas actuales permitirian la

disminucion de la contaminacion ambiental (Rodriguez et al., 2018).

Los grandes volumenes producidos diariamente hacen necesario buscar
alternativas de mayor valor agregado, por lo que analizar otras opciones para el
aprovechamiento de esta biomasa residual es de interés no solo desde el punto
de vista ambiental, brindando opciones para la disposicién final de los mismos
evitando su acumulacién y posterior contaminacion, sino también desde la vision
econdmica, dando valor agregado a un residuo industrial de bajo costo. La
relevancia de la propuesta en esta tesis radica en la necesidad de encontrar
procedimientos que permitan reutilizar los desechos agroindustriales a fin de
disminuir la contaminacion ambiental y obtener una rentabilidad adicional en el

Alto Valle de Rio Negro.

La biodegradacion aerdbica de residuos organicos constituye una forma simple y
eficiente para trasformar los desechos agroindustriales en acondicionadores de
suelo (Matheus, 2004), realizando ademas tratamientos enzimaticos de elevado
costo sobre dichos residuos (Howard et al., 2003). Se han estudiado los

beneficios sobre las propiedades quimicas del suelo mediante la aplicacion de
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una enmienda a partir de alperujo (Orddnez et al., 1999). Se evaluaron los
efectos de la restauracion de la fertilidad de los suelos degradados por el cultivo
de maiz utilizando un compost elaborado a partir de desechos solidos de la
industria azucarera (Arrieche & Mora, 2005), y ademas se analizaron los efectos
del uso de residuos compostados de esta misma agroindustria sobre las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Quiroz Guerrero & Pérez
Vazquez, 2013). Por otro lado, se ha empleado bagazo de uva sin ningun
tratamiento previo como enmienda organica en campos de cultivo, y se concluy6
gue es necesario someter al bagazo a un proceso de vermicompostaje antes de
ser aplicado como enmienda orgénica al suelo con el fin de evitar la liberacion de
polifenoles que pueden inhibir el crecimiento de las raices y en consecuencia

afectar el desarrollo de las plantas (Martinez-Cordeiro et al., 2013).

A nivel regional se han realizado estudios sobre la biorremediacién de suelos
contaminados por hidrocarburos utilizando orujo de manzana y otros residuos
(Laos et al., 2012b). Estos desechos agroindustriales también se han utilizado
como constituyente potencial en la elaboracién de sustratos para la produccion
de hongos comestibles lignocelulésicos, entre los que se destacan especies del
género Pleurotus (Martinez et al., 2013; Rodriguez, 2014; Aguero et al., 2015;
Filippi et al., 2015; Martinez et al., 2015). Ademas, se han realizado
investigaciones empleando este orujo biodegradado por Pleurotus en la racion
alimenticia de pollos de engorde (Cayolo et al.,, 2019). La caracterizacién de
subproductos de la industrializaciéon de la manzana en vistas a su posible
utilizacién en alimentacion animal ha sido estudiada por varios autores. Se han
informado incrementos de la digestibilidad luego de una fermentacion en fase

sélida del bagazo por levaduras adicionando urea y maiz molido (Becerra Bernal
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et al., 2008). Se analizaron los efectos de la adicion de bagazo de manzana
fermentado sobre una dieta consistente en heno de avena, ensilaje de maiz y
concentrado de levaduras, lograndose un incremento en los valores de
digestibilidad in vitro (Mancillas Flores et al., 2013). También se ha empleado
‘manzarina’”, elaborada a partir de bagazo de manzana y manzana de descarte,
para evaluar el valor nutritivo en el engorde de bovinos (Rodriguez Muela et al.,

2010).

Kopdic¢ et al. (2014) trabajaron en el compostaje de una mezcla de orujo de
manzana y residuos de tabaco a escala laboratorio con el fin de evaluar la
eficiencia de biodegradacion de la mezcla. Mao et al. (2017) estudiaron los
efectos de la adicién de orujo de manzana sobre la conservacién de nitrégeno
durante el compostaje de estiércol porcino, para inhibir las emisiones gaseosas
de amoniaco y Oxido nitroso. Pan et al. (2018) utilizaron orujo de manzana como
suplemento &cido para el compostaje de lodos de depuradora. Hank &
Hrebeckova (2023) determinaron la compostabilidad del papel, orujo de
manzana y estiércol de caballo en un compostador eléctrico. Si bien algunos
autores que han utilizado orujos de manzana y pera para la obtencion de
compost, los mismos se han centrado en el co-compostaje con otros residuos
agroindustriales. Sin embargo, no se han encontrado en la literatura trabajos
cientificos en donde se haya estudiado la factibilidad de elaboracién de compost
empleando solamente residuos agroindustriales de manzanas y peras mediante

un proceso de compostaje aerdbico en pilas con volteos.

La utilizacion de este tipo de tecnologias como lo es el compostaje permite el
aprovechamiento de estos desechos agroindustriales para generar

acondicionadores de suelo, que pueden ser utilizados tanto en fruticultura como
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en horticultura. Por otro lado, el proceso de compostaje se convierte en una de
las méas atractivas elecciones, ya que por un lado es un tratamiento
relativamente de bajo costo, pero por otro lado, permite recuperar parte de la
materia organica que se pierde del suelo a través del proceso productivo. En
otras palabras, se podria decir, que por medio del compostaje podemos devolver

al suelo lo que del suelo se ha extraido.

Los orujos de manzana y pera se caracterizan por presentar una composicion
guimica constituida principalmente por agua, celulosa, hemicelulosa, lignina y
pectinas (Nawirska & Kwasniewska, 2005; Novozymes, 2011; Rocha Parra, 2018
y 2019). Este subproducto presenta una elevada resistencia a la descomposicién
aerobica, debido principalmente al bajo pH y a la elevada humedad la cual
impide el ingreso de aire. Estas caracteristicas generan la aparicion de malos
olores y atraccion de vectores, ademas de generar gases de efecto invernadero,
por lo que es crucial controlar los parametros operativos durante el

procesamiento para la obtencion de compost.

El procesamiento de los residuos organicos mediante la implementacion de un
proceso de compostaje es una practica milenaria y siempre estuvo asociado a
las buenas préacticas agricolas para obtener nutrientes minerales que pueden ser
utilizados por las plantas y para mejorar la estructura del suelo. ElI mismo
consiste en un proceso biooxidativo controlado donde se transforma la materia
organica cruda en un producto con valor agricola: se origina un material organico
gue pasa por una etapa termofilica, durante la cual se produce la reduccion de
patogenos y de semillas de malezas, y otra etapa de maduracion durante la que
se degradan sustancias fitotoxicas, finalizando en un producto inocuo que no

atrae vectores (“inodoro”) y que contiene nutrientes y materia organica estable
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de lenta liberacién de nitrogeno (Mazzarino et al., 2012). En este sentido es
indispensable realizar un control de las variables operativas como son el tamafio
de particula, aireacion, humedad, temperatura, y variables de estabilidad y
madurez (Mazzarino et al., 2012), para obtener productos finales homogéneos,
estables e inocuos (Kulcu & Yaldiz, 2004; Zayed & Abdel-Motaal, 2005; Martinez
Gutiérrez et al., 2013; Roman et al., 2013; Cruz et al., 2015; Xiao et al., 2017). El
principal indicador que se utiliza para evaluar la eficiencia del proceso de
compostaje es el cumplimiento de una etapa termofilica y la posterior
disminucion de la temperatura hasta alcanzar la temperatura ambiente, mientras
que el test de germinacién es muy utilizado para evaluar la madurez del compost

(lannotti et al., 1994; Cooperband et al., 2003).

La aireacidon es un factor importante para que ocurra el compostaje, ya que el
aporte de oxigeno es necesario para que se produzca la degradacién aerébica
de los residuos. Una de las técnicas de produccion de compost mas simples es
el compostaje en pilas o hileras. Los métodos de compostaje en pilas se
clasifican segun su movimiento en estaticas o con volteo (Sztern & Pravia, 1999),
mientras que segun el método de aireacion puede ser natural o forzado. Si bien
el sistema de aireacion natural en pilas estaticas no es tan eficiente como el que
se lleva a cabo cuando se emplea el sistema de volteo, demanda menor
tecnologia y mano de obra, reduciendo los costos operativos de produccion
(Rbben, 2002; Lavado, 2012; Cruz et al., 2015). En el caso del compostaje en
pilas estéticas, es factible alcanzar una buena aireacion agregando una cierta
proporciéon de materiales estructurantes, como restos de poda, virutas de madera
y hojarasca entre otros (Leconte, 2010; Satti et al., 2012), que evitan la excesiva

compactacion de los residuos y situaciones anaerdbicas que reducirian la
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velocidad del proceso. Otra forma de favorecer el suministro de oxigeno en este
método de compostaje, es el disefio de una red de tuberias dispuestas en el
interior de las pilas, de tal manera que el aire ingrese por conveccion en forma
continua en toda la pila (Roben, 2002; Lavado, 2012; Cruz et al.,, 2015). En
relacion con la temperatura, la actividad microbiana durante el proceso de
compostaje produce cambios de modo que pueden distinguirse varias etapas de
duracion variable segun el tipo de residuos y metodologia de compostaje. Se
comienza el proceso con una primera etapa mesofila o mesotérmica, con
variaciones de temperatura entre los 10 a 45°C, continda una etapa termdfila,
con temperaturas entre los 45 a 75°C en la cual se eliminan los patégenos
mesofilos, hongos, esporas, larvas de insectos, semillas de malezas y
microorganismos patégenos. Luego de esta etapa tan importante prosigue
nuevamente una segunda etapa mesdfila, con temperaturas inferiores a los
40°C, y por ultimo, el proceso de compostaje finaliza con una fase de
enfriamiento y maduracién, en donde la temperatura desciende hasta valores
proximos a la temperatura ambiente. Las normas de la USEPA (1993), exigen en
sus directrices que para obtener compost en pilas estaticas se deben asegurar
tres dias consecutivos con temperaturas mayores o iguales a 55°C, mientras que
para pilas con volteo se deben cumplir 15 dias no consecutivos con

temperaturas mayores o iguales a 55°C y al menos 5 volteos.

Ademas, para asegurar las condiciones 6ptimas del compostaje es importante
mantener una humedad entre 50 y 60%, para lo cual es necesario humectar las
pilas siempre que sea necesario. Por debajo del 40% se reduce el metabolismo
microbiano, mientras que valores inferiores a 20% son altamente restrictivos. El

exceso de agua, tampoco favorece el proceso, ya que al desplazar el aire de los
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espacios porosos se establecen situaciones anaerobias (Rében, 2002; ifiiguez et

al., 2011; Martinez Gutiérrez et al., 2013; Cruz et al., 2015; Xiao et al., 2017).

La relacion C/N (como carbono y nitrdgeno organico total) es otro parametro
importante que debe ser controlado, siendo los valores recomendados para
iniciar el proceso de 25-35/1, mientras que en el compost final se recomiendan
valores de 20-25/1 para evitar inmovilizacion de nitrégeno cuando se lo aplica al
suelo (Mazzarino et al., 2012). Una baja relacién C/N en los residuos al inicio del
compostaje provoca la pérdida de nitrogeno por volatilizacion o lixiviacion del
amoniaco, mientras que una elevada relacion C/N generalmente extiende la
duracion del proceso. La adicion de estiércol de diferentes origenes, ademas de
aportar microorganismos que favorecen el proceso de compostaje, permite
modificar la relacion C/N por ser un material rico en nitrégeno. El pH 6ptimo de la
pila de compost es de valores cercanos a la neutralidad, es decir pH 7, para
favorecer las actividades microbianas e impedir la volatilizacion del amoniaco
(ifiiguez et al., 2011; Martinez Gutiérrez et al., 2013; Cruz et al., 2015; Xiao et al.,

2017).

A nivel nacional existe la Resolucion 264/2011 de SENASA (2011), la cual luego
fue modificada por la Resolucion Conjunta SECCYMA-SENASA (2019), que

regula el marco normativo para la produccion, registro y aplicacién de compost.

La empresa JUGOS S.A., como se destaco anteriormente, genera anualmente a
partir de la produccion de jugos concentrados de manzana y pera alrededor de
25.000 toneladas de orujos, por lo que la encrucijada de qué hacer con tanta
cantidad de residuos es idéntica a la que sucede con las industrias jugueras del

resto del mundo. Sumado a este tema, el preocupante cambio climatico que esta
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sufriendo el Alto Valle de Rio Negro en los ultimos afios esti deteriorando el
ambiente, generando aumentos de temperatura y precipitaciones, entre otros
(Ferraro, 2007). Estas variaciones en el clima ocasionan escenarios cambiantes
y de incertidumbre (Escala, 2011), pudiendo afectar hasta en un 80% la
respuesta de los cultivos en términos de calidad y cantidad de produccién
(Rodriguez, 2019). Estas modificaciones en el clima regional, no solo afectan a
la produccion agroindustrial, sino que ademas estd afectando notablemente los
sistemas de tratamiento de residuos mediante el proceso de compostaje. Por un
lado, las excesivas precipitaciones hacen inaccesible los predios donde se
realiza dicha actividad debido a la inestabilidad de terreno, y por otro lado, las
elevadas temperaturas ambientales provocan en algunos casos la autoignicion

de las pilas de compost (Nelson, 2003; Portal Videla, 2013).

En este contexto, es necesario promover el disefio de tecnologias tendientes a
optimizar el proceso de obtencion de compost. La eficiencia del proceso de
compostaje depende, en gran medida, de alcanzar lo antes posible la etapa
termofilica (Contardi & Errasti, 2012), controlando el oxigeno, la temperatura y la
humedad en la pila, con el fin de que los microorganismos trabajen

correctamente para lograr la degradacion de la materia organica.

En el capitulo 2 se presenté el tratamiento de efluentes liquidos por lagunaje de
JUGOS S.A. En el presente capitulo, se aborda el tratamiento de los residuos
soélidos por compostaje. De esta manera, se pretende analizar el manejo integral

de los residuos solidos y liquidos de una industria juguera.
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3.1.1. Objetivos

3.1.2.

Producir compost mediante hileras con volteos a partir de orujo de
manzana y pera generados durante el proceso productivo para la
obtencién de jugos concentrados.

Evaluar el proceso de compostaje a partir de orujo de manzana con el
agregado de material estructurante para reducir los tiempos de

procesamiento mediante pilas estaticas.

Hipotesis y predicciones

El compostaje de orujos de la industria juguera mediante el sistema de
hileras con volteos permitird obtener una enmienda con valor agricola.
Prediccion: El sistema de tratamiento utlizando un rotovator sera
adecuado para la obtencion de un compost que cumpla con la normativa
vigente.

La incorporacion de material estructurante mejorara la aireacion y la
eficiencia del proceso de compostaje. Prediccion: El agregado de aserrin
y chips de poda disminuird el tiempo requerido por el proceso para

alcanzar la madurez.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Generacién de residuos

La empresa JUGOS S.A. genera residuos sélidos en tres etapas del proceso

productivo (Mesa de Seleccién, Turbo Extractores y Decanters), y en tres

sectores del tratamiento primario de efluentes industriales (Sistema de Enrejado,

Tamiz Giratorio y Sedimentador), que pueden apreciarse en la Figura 3.1.
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Todos estos residuos son transportados hasta una tolva de almacenamiento
para luego ser retirados por un camion habilitado para tal fin. El proceso
productivo genera aproximadamente unas 200 t.dia? de residuos solidos,
constituidos principalmente por restos de frutas, ciscaras, semillas, pedunculos
y paredes celulares. Antiguamente la empresa enviaba estos residuos a
disposicion final en rellenos sanitarios con habilitacion municipal o eran utilizados
por crianceros para alimentacién animal (Fernandez Mayer, 2014). Sin embargo,
era de interés de la empresa desarrollar algdn mecanismo para la reutilizacion
de estos residuos aportando un mayor valor agregado y minimizando el impacto
ambiental que pudiera generarse con el mal manejo de los mismos. Dentro de
las alternativas propuestas, el desarrollo de un mejorador de suelo fue la

eleccién mas apropiada y accesible.

Ingreso de Fruta
Almacenamiento en Playa

Agua >

Vapor——p| -
P %[ Recuperacien de Aroma }<—|

Nitrégeno ——p

Carbén Activado >

Almacenamiento en Frio

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la generacidon de residuos soélidos de la empresa JUGOS S.A.
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3.2.2. Ubicacion y armado de hileras

El ensayo de compostaje se realizo en la localidad de Chichinales en un terrero
salino sédico (Figura 3.2), provincia de Rio Negro, en un predio de 35 hectareas
(39°07'36.4" S y 66°56'58.1" O) entre los meses de junio de 2012 y agosto de

2013.

Géogle Earth

Figura 3.2: Vista aérea del predio en la localidad de Chichinales donde se realiz6 el compostaje.

Durante este periodo se registraron temperaturas medias mensuales que
variaron entre 5 y 22°C, presentando ademéas 199 mm de precipitacion total
(Figura 3.3). En la Figura 3.4 se puede apreciar el incremento de las
precipitaciones en los Ultimos afios registradas en la Estacidon Meteorolégica

Automatica del INTA en la zona del ensayo.
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Figura 3.3: Temperaturas medias mensuales y precipitaciones totales durante el periodo de

ensayo.
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Figura 3.4: Precipitaciones anuales en la zona del ensayo.

El orujo fue transportado desde la Empresa JUGOS S.A. hasta el predio donde
se realizé el ensayo por medio de un camién habilitado para tal fin. Se armaron
dos hileras, una de orujo de manzana y la otra de orujo de pera, de
aproximadamente 1.200 m® (Figura 3.5). Cabe destacar que no se realiz6 el
agregado de ningun tipo de material adicional, ya que la finalidad fue analizar la

potencialidad de obtener compost solamente a partir de los orujos de fruta. Se
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tomaron muestras compuestas (ifiiguez et al., 2011) de los orujos para
determinar las caracteristicas fisicoquimicas (humedad, pH, conductividad
eléctrica, cenizas, extracto seco, proteinas totales, fibras insolubles, fibras
solubles, fibra cruda, materia organica, carbono orgénico, nitrdgeno total,
nitratos, nitritos, fosforo total y fosfatos) en los laboratorios del Centro de

Investigacion y Asistencia Técnica a la Industria (CIATI) en Villa Regina.

Figura 3.5: Hileras de orujo para el tratamiento de compostaje.

Para la obtencion del compost se utilizé el sistema de compostaje en hileras con
volteo (Gavilanes-Teran et al.,, 2017). El orujo fue dispuesto en hileras
trapezoidales de 0,5 x 10 x 150 metros al comienzo del proceso por las
caracteristicas propias del orujo generado, que contenia demasiada humedad
(86-88%) y se desmoronaba. Luego de un par de meses de secado se pudo

trabajar con hileras de 1,0 x 1,5 x 150 metros (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Dimensiones de las hileras de compost.

Para todas las maniobras necesarias durante el procesamiento se utiliz6 una

pala cargadora frontal Michigan R45C (Figura 3.7).

Figura 3.7: Pala cargadora Michigan R45C.

Por otro lado, para realizar el volteo se utiliz6 un rotovator fabricado por la
empresa Fabher SRL (Figura 3.8) impulsado por un tractor New Holland TD65F
(Orden, 2018). Durante el procesamiento se realizaron varios volteos para las
hileras de manzana y pera. Esto permitié, por un lado, bajar la temperatura y, por
otro lado, mejorar la homogeneizacion y aireacién durante el proceso de

compostaje, ya que elimina el excesivo calor, controla la humedad y aumenta la
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porosidad de la hilera que mejora la ventilaciéon. La frecuencia de mezclado
dependi6 de factores como la temperatura (nunca inferior de 55°C para asegurar
la reduccion de patégenos) y el contenido de humedad (nunca inferior al 40%),
entre otras variables. Debido a la dificultad de disponer de agua para la
hidratacién de las hileras por medio de un camion regador, se realiz6 todo el
ensayo a su humedad natural méas el rehumedecimiento por las precipitaciones

del periodo (Figura 3.3).

Figura 3.8: Rotovator para el volteo de las hileras.

La temperatura durante el procesamiento fue controlada una vez por semana en
cinco puntos y a dos profundidades (0,20 y 0,40 metros), siempre a una altura
media y en ambos lados de la hilera. Los controles se realizaron mediante la
utilizacion de un termémetro digital Testo 110 (Figura 3.9), que se encontraba
calibrado por contraste con un termometro de termorresistencia tipo PT100. Sin
embargo, los registros se duplicaron cuando se acercaba a la temperatura
maxima establecida para el ensayo. Es clave asegurar la etapa termofilica
durante el proceso de compostaje, ya que cumpliendo con los rangos de
temperatura deseados se garantiza por un lado la reduccién de patdogenos y por
otro lado la eliminacion de las semillas de maleza (Costa et al., 1991; Rynk,

1992; Wang et al., 2005).
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Para controlar la humedad y el pH durante el proceso de compostaje, se tomaron
muestras compuestas mensuales de cada una de las hileras (ifiiguez et al.,
2011). Cada muestra compuesta por fecha de muestreo estaba constituida por
tres submuestras de aproximadamente dos litros, tomadas a 0,30 y 0,40 metros

de profundidad (Leconte, 2010).

Figura 3.9: Termémetro Testo para la medicion de temperatura.

Cuando el tratamiento culmind, momento en el cual la temperatura de las hileras
se estabiliz6 en un valor proximo a la temperatura ambiente, se tomaron
nuevamente muestras compuestas (ifiiguez et al., 2011) para ser enviadas al
laboratorio ya mencionado con el fin de realizar una caracterizacion de algunos
parametros fisicoquimicos (pH, humedad, conductividad eléctrica y materia
organica) y el porcentaje de algunos nutrientes (nitrégeno total, fésforo total,
potasio, calcio y magnesio). Ademas, se realizd la determinacion del indice de

germinacion.
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3.2.3. Métodos de analisis

La humedad se calculé por gravimetria a 70°C en estufa de secado Marca ORL
hasta peso constante (Sadzawka et al., 2005). Una vez alcanzado el peso
constante, las muestras se retiraron y llevaron a un desecador, donde se
enfriaron a temperatura ambiente. Se pesaron nuevamente en balanza analitica
Shimadzu AUY220 con precision 0,001 g. El porcentaje de humedad se calculo

como.

HY% = (aT) 1100 (3.1)

donde H% es el contenido de agua en %, a es la masa en g de la muestra

hiumeda y b es la masa en g de la muestra seca a 70°C.

El pH y la conductividad eléctrica se determinaron mediante método
potenciométrico empleando un medidor multiparamétrico Hanna XI5521-CR, el
cual es calibrado una vez por semana mediante la utilizacion de tres soluciones
buffer. Se utilizaron tubos de centrifuga de 50 mL, donde se colocaron 4 g de
compost y se agregaron 40 mL de agua destilada, logrando un extracto acuoso
en relacion 1:10 (Garcia et al., 1991, Laos et al., 2002). Los tubos se colocaron
en un agitador orbital DragonLab CK-0180-E en posicién horizontal y dispuestos
en el sentido del eje del mismo. Se agitaron durante dos horas y luego se
dejaron decantar por unos 15 minutos. La medicion de pH y de conductividad
eléctrica se realiz6 sumergiendo el bulbo del electrodo a media altura de la

columna de sobrenadante.

Las cenizas se determinaron por calcinaciéon de las muestras en mufla a 550°C

hasta peso constante (Laos et al., 2002).
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El extracto seco se determiné gravimétricamente a 70°C en estufa de secado
hasta peso constante, de manera similar a lo indicado para la determinacion de

la humedad.

La determinacion de fibra dietaria se realiz6 mediante determinacion enzimatica
y gravimétrica. Primero, las muestras libres de grasas y de azUcares se digirieron
enzimaticamente mediante el empleo de un kit para la reaccion. Luego, se
precipitdo la fibra con etanol absoluto y se someti6 a lavados con etanol y
acetona. Se sometié a un secado en estufa y luego se pesd. Una parte de la
muestra se emple6 para la determinacion de proteinas y la otra se sometié a
calcinacion en mufla a 550°C para la obtencion del valor de cenizas. La fibra
dietaria total se obtuvo por la diferencia de peso entre las proteinas y las
cenizas. La determinacion de fibras solubles e insolubles se determiné lavando

el residuo obtenido por via enzimatica con agua.

La fibra cruda se determiné por digestion &cida y alcalina de la muestra para
obtener un residuo de fibra cruda y sales, que luego se sometio a calcinacion en

mufla a 550°C para la obtencién del valor de fibra cruda.

La materia organica se determind por ignicion a 550°C (Navarro et al., 1990). El
carbono organico se calcul6 a partir del valor obtenido de materia organica

dividiéndolos por 1,8 (Laos et al., 2002).

El nitrégeno total se determind mediante el método de Kjeldahl y el nitrégeno
proteico se calcul6 a partir del valor de nitrdgeno total. Los nitratos y nitritos se

determinaron mediante espectrofotometria empleando el método de Griess.
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El fésforo total se determin6 mediante el método colorimétrico, basado en el
desarrollo de color con heptamolibdato de amonio y acido ascoérbico de la
muestra calcinada previamente en mufla (Sparks et al., 1996). El fosfato se

determiné por estequiometria a partir del valor obtenido de fésforo total.

El potasio, calcio y magnesio se determinaron mediante espectrometria de
masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo en un equipo ICP-MS
Agilent 7700x con muestras tratadas previamente mediante digestion por

microondas en un digestor MARS 6.

Los analisis a los orujos y compost de manzana y pera se llevaron a cabo en el
laboratorio ya mencionado. Cabe destacar que las muestras de compost se

acondicionaron previamente mediante tamizado por una malla de 5 mm.

Para estimar la reduccion del volumen de cada una de las hileras durante el
procesamiento se analizaron mensualmente los pardmetros geométricos, para
realizar el calculo de la pérdida por diferencia entre el volumen inicial y final del

proceso de compostaje (Rynk, 1992; ifiiguez et al., 2006 y 2011).

En las muestras finales se realiz6 la prueba de germinacién con semillas de
ryegrass y tomate con el fin de determinar la madurez del producto final (Zucconi
et al.,, 1981; Pascual et al.,, 1997). Para dicha determinacion se utilizaron
extractos 1:10 de compost:agua en cajas de petri con papel de filtro humedecido
con aproximadamente 3 mL del extracto, usando como muestra control agua
destilada. Se sembraron por cada caja 20 semillas de ryegrass y 20 de tomate, y
se incubaron a una temperatura entre 21 y 23°C durante 5 dias en oscuridad.
Luego se procedié al recuento de las semillas germinadas y a la medicion del

largo de las raices, con el fin de calcular la germinacion relativa de semillas
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(GRS), el crecimiento relativo de raices (CRR) y el indice de germinacién (IG)

como:.
N° de semillas germinadas en el extracto

GRS = ( , . ) (3.2)
N° de semillas germinadas en el control
Longitud de raices en el extracto

CRR = ( : : ) (3.3)

Longitd de raices en el control
GRS . CRR
G=——— (3.4)

100

3.2.4. Experiencia a gran escala

El desafio de la empresa era realizar el escalado del ensayo para el tratamiento
de todos los residuos generados durante el procesamiento de manzanas y peras
para la obtencion de los jugos concentrados. Por tal motivo se continuaron
armando hileras trapezoidales paralelas a las que se prepararon para el estudio
(Figura 3.10), y se utiliz6 el mismo equipamiento disponible para el ensayo

(Figura 3.7 y 3.8).

Debido a la gran cantidad de orujo generado, se armaron hileras dispuestas
longitudinalmente con una separacion entre ellas de unos 10 metros (Figura
3.10), para el buen desplazamiento del equipamiento utilizado para el

compostaje.

Las hileras fueron armadas e identificadas con un codigo alfanumérico (Figura
3.11) que permitid realizar un seguimiento de las mismas logrando de esta
manera un control exhaustivo de trazabilidad en los productos obtenidos.
Dependiendo del plan de produccion de la empresa, que varia entre molienda de
manzana 0 pera segun el stock de ingreso a la fabrica, se fueron armando

hileras de cada variedad de fruta con las mismas dimensiones que en el ensayo
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(0,5 x 10 x 150 metros). Por tal motivo, algunos lotes de manzana o pera estan

constituidos por mas de una hilera.

Figura 3.10: Hileras de orujo trapezoidales para el tratamiento de compostaje (a) y disposicion

longitudinal de todas las hileras de orujo (b).

Figura 3.11: Identificacion alfanumérica para la trazabilidad del producto.

3.2.5. Ensayo con material estructurante

El objetivo de este ensayo fue analizar una alternativa para optimizar el proceso
de compostaje con el fin de alcanzar lo antes posible la etapa termofilica, ya que
las pilas a las que no se le agregd ningun tipo de material estructurante
presentaron una demora de aproximadamente 5 meses para conseguir dicha

etapa dependiendo de las condiciones climaticas. El proceso de compostaje para
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este ensayo se llevo a cabo por el método de pilas estaticas. Se armaron tres
pilas constituidas por orujo de manzana, aserrin y chips para evaluar el perfil de
temperatura al incorporar este material estructurante, las cuales fueron
mezcladas con la pala cargadora Michigan (Figura 3.12). El material
estructurante utilizado era un residuo del procesamiento de la madera de alamo

generado en un aserradero proximo al predio donde se realizé el ensayo.

Figura 3.12: Mezclado de pilas de orujo de manzana con material estructurante.

Las proporciones empleadas se presentan en la Tabla 3.1, donde puede
apreciarse la realizacion del ensayo por triplicado. Las tres primeras pilas
estaban armadas solo por una batea del camion que transporta el orujo a
Chichinales (pilas control), mientras que las tres pilas siguientes, estan formadas
por un viaje de orujo, un viaje de aserrin y un viaje de chips, es decir, 1:1:1 en

volumen (Figura 3.13).
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Tabla 3.1: Composicion de las pilas en estudio, siendo el £ el error de la bascula de pesado.

Aserrin

Pilas control
1 16.820 + 80 - - kg
2 17.120 £ 80 - - kg
3 16.040 + 80 - - kg

Pilas con material estructurante

4 16.100 + 80 3.640 + 80 3.260 + 80 kg
5 15.800 * 80 3.480 + 80 3.300 £ 80 kg
6 16.800 + 80 4.220 £ 80 3.400 + 80 kg

L‘K_wka_ a8

Figura 3.13: Disposicion final de las pilas en estudio con material estructurante.

Las pilas control estaban constituidas en promedio por 16 toneladas de orujo de
manzana, mientras que las pilas con estructurante contenian en promedio 16

toneladas de orujo, 4 de aserrin y 3 de chips (Figura 3.14).
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Figura 3.14: Pila de compostaje control (a) y pila con material estructurante (b).

Se realizaron controles diarios de temperatura de las pilas a distintas
profundidades con el mismo termometro digital Testo 110 (Figura 3.15), para

verificar la evolucion del perfil por el agregado del material estructurante.

Figura 3.15: Registro diario de la temperatura en las pilas de compostaje.

A modo de prueba, se utilizé un Dispositivo Most que es muy utilizado en el
embarque de productos alimenticios perecederos, ya que permite rastrear la
ubicacién y temperatura en tiempo real. El mismo se conecta a la nube de forma
permanente, por lo que los usuarios pueden rastrear de inicio a fin el producto
mediante un teléfono o una Tablet. Este dispositivo se incorpor6 en el centro de
una de las pilas con material estructurante (Figura 3.16), con el fin de registrar la

temperatura durante el proceso de compostaje, y poder asi realizar una
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comparaciéon con las mediciones realizadas mediante la utilizacion del

termdmetro digital Testo 110.

Figura 3.16: Dispositivo Most para el registro de temperatura.

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Caracteristicas de los materiales originales

Las caracteristicas fisicoquimicas de los orujos que se emplearon para la
realizacion del ensayo se presentan en la Tabla 3.2. Es importante destacar que
no se observan variaciones significativas entre muestras de orujos segun la

época del afio.
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Tabla 3.2: Caracteristicas del orujo de manzana y pera. LC: Limite de cuantificacion. Los valores

son promedios de tres muestras + desvio estandar.

Caracteristica

Orujo Manzana

Orujo Pera

Unidad

Contenido de agua

pH

Conductividad eléctrica

Cenizas

Extracto seco

Proteinas totales

Fibras insolubles

Fibras solubles

Fibra cruda

Materia orgénica

Carbono orgéanico

Nitrogeno total

Relacion C/N

Nitratos

Nitritos

Fosforo total

Fosfatos

88,40 + 4,42

3,80+0,19

1,67 +0,10

2,3+0,16

13,40 + 0,53

6,60 + 0,79

594 +0,71

<LC=0,05

3,69 £ 0,47

59,50 + 5,85

34,51 + 3,41

1.055 +126,6

32,71 + 3,59

<LC=5

<LC=5

148 + 22,2

453 £ 67,9

86,30 + 4,31

4,00 + 0,20

1,56 + 0,09

3,8+0,26

19,10+ 0.76

10,70 + 1,28

11,84 +1,42

<LC=0,05

7,17 £ 0,93

67,10 £ 6,81

38,92 + 3,82

1.712 + 205,4

22,73+2,51

<LC=5

<LC=5

195+ 29,2

597 + 89,5

%

dS/m

g/kg

g/100g

g/kg

g/100g

g/100g

%

g/100g

g/100g

mg/kg

%

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg
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3.3.2. Perfiles de temperatura y contenido de agua

Las temperaturas promedio de cada una de las hileras registradas durante todo
el ensayo se muestran en la Figura 3.17. Luego de 3 a 4 meses de una etapa en
donde las hileras lograron secarse lo suficiente para que los microorganismos
pudieran actuar, es que comenz6 el incremento de temperatura, alcanzando un
valor maximo de 71,5°C en el caso de la hilera de pera y 62,5°C en la de
manzana. Como puede observarse, ambas hileras presentaron un perfil de
temperatura similar, pero con un cierto desfasaje. Esto puede deberse a la
composicién y a la mas rapida pérdida de humedad del orujo de pera después
del primer mes de armadas las hileras (Figura 3.18), lo que permiti6 que
alcanzara antes las temperaturas termofilicas. Es de destacar el marcado
ascenso de la temperatura en un lapso corto de tiempo, por lo que se sobrepaso

ampliamente el valor de temperatura minima control (55°C).

Para controlar la temperatura durante el proceso se realizaron varios volteos (6
para la hilera de manzana y 7 para la de pera) mediante la utilizacién del
rotovator (Figura 3.8), que permite oxigenarlas para que los microorganismos
aerdbicos continten con la degradacion de la materia organica (Uribe et al.,

2001; Orden, 2018).

Ambas hileras presentaron una fase termofilica muy larga de aproximadamente
unos 6 meses, y una estabilizacion de la temperatura de las hileras proxima a la
temperatura ambiente a unos 420 dias del comienzo del proceso de compostaje.
Estos periodos son muy largos en comparacion con estudios de otros autores

gue experimentaron procesos de compostaje en otras matrices, alcanzando
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productos estables en menos de la mitad del tiempo (Tognetti, 2007; Leconte,

2010; Orden, 2018).
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Figura 3.17: Perfiles de temperatura durante todo el proceso de compostaje. Las flechas indican

los volteos realizados en cada una de las hileras durante la etapa termofilica. La linea punteada

indica el valor limite de la etapa termofilica (45°C), mientras que la linea entera indica el valor

minimo para la reduccion de patégenos (55°C). Los valores son promedios de las mediciones +

desvio estandar.

Segun el registro de temperatura observado, se puede asegurar que el

compostaje desarrollado cumple con la normativa de la USEPA (1993), que

exige para pilas con volteo un minimo de 15 dias no consecutivos con
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temperaturas mayores o iguales a 55°C y al menos 5 volteos. De esta manera, al
cumplir con este requisito se garantiza la reduccion de patégenos y la
eliminacién de las semillas de maleza, entre otros (Costa et al., 1991; Rynk,

1992; Wang et al., 2005).

La elevada humedad ocasiond la demora del comienzo del proceso de
compostaje por aproximadamente 4 a 5 meses (Figura 3.17). Esto se debio6 a la
insuficiente concentracion de oxigeno para comenzar con el proceso (Titko et al.,
1996). Esto es concordante con el comportamiento de la humedad (Figura 3.18),
donde se observé un descenso muy gradual al comienzo del proceso, en ambos
casos, pero luego se destaca una bajada abrupta y marcada durante toda la

etapa termofilica.

Las hileras no tenian ningun tipo de recubrimiento, por lo que las precipitaciones
gue se presentaron durante el periodo de ensayo las hidrataron naturalmente,

siendo este mecanismo el Unico posible para la rehumectacion de las mismas.

Es importante resaltar, que al no poder controlar la hidratacion de las hileras,
puede disminuir la actividad de los microorganismos cuando el contenido de
humedad es menor de 40% y se detiene completamente cuando es menor al
15% (Gray et al., 1971; Gomez Rosales et al., 2013). En este estudio, se pudo
finalizar con un contenido de humedad por encima del 40%, minimo

recomendado por varios autores (Rynk et al., 1992; Tognetti, 2007).

-130-



Capitulo 3. lturmendi F.

100 -+

e=f= \anzana =@ Pera

Humedad (%)

30 T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo (Mes)

Figura 3.18: Perfiles de contenido de agua durante todo el proceso de compostaje. La linea
punteada indica el valor ideal de humedad para el compost terminado (40%). Los valores son

promedios de tres muestras + desvio estandar.

3.3.3. Cambios en el pHy reduccién del volumen

Los perfiles de pH a lo largo de todo el proceso de compostaje son diferentes a
los presentados en bibliografia, donde suelen mantenerse durante todo el
proceso entre 6,0 a 8,0 (Sanchez-Monedero, 2001; Tognetti, 2007; Leconte et
al.,, 2009; Leconte, 2010; Orden, 2018). En este caso, los orujos iniciales
presentan un pH fuertemente acido (3,8 para manzana y 4,0 para pera),
coincidente con la acidez propia de cada una de las frutas. Luego de un par de
meses se observd una marcada alcalinizacion para ambos tratamientos a
medida que avanzaba el procesamiento (Figura 3.19), con una posterior
estabilizaciébn en valores normales cercanos a 7,0 al final del compostaje,
similares a los reportados en la literatura (Sanchez-Monedero et al., 2001; Amir
et al., 2005; Leconte et al.,, 2009). Este parametro es muy importante en el
proceso de compostaje, ya que influye en la velocidad de degradacién de la

materia organica por parte de los microorganismos (Sharma et al., 2018). La
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variacion observada en el pH durante el proceso de compostaje, puede deberse
al desarrollo de varias reacciones como la degradaciéon de los &cidos
carboxilicos y los fenoles (Nayak et al., 2013; Varma et al., 2017; Sharma et al.,
2018). Por otro lado, el aumento de la actividad microbiana (alta produccion de
CO2) en presencia de calcio (de la pared celular de vegetales) y baja
acidificacién (baja mineralizacion de nitrégeno por bajo contenido de nitrdgeno
organico) puede conducir a la formacion de carbonatos que regulan el pH
alrededor de 8 (Castan et al.,, 2016), generando entonces el aumento del pH

como apreciamos en este estudio.

8 1 e=fl= \anzana @@ Pera

pH
(0]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempos (Mes)

Figura 3.19: Perfiles de pH para el proceso de compostaje. Los valores son promedios de tres

muestras + desvio estandar.

Con respecto al volumen del material a compostar, la hilera de manzana alcanzo
una reduccioén del 88,89%, mientras que para la pera fue de 89,42% (Tabla 3.3 y
Figura 3.20), siendo estos valores superiores a los encontrado en la literatura
para investigaciones con diferentes matrices, la cual reporta reducciones en el
rango de 72 al 77% (Gouxue et al., 2001; Leconte, 2010; ifiiguez et al., 2006 y

2011).
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Tabla 3.3: Cambio de volumen de las hileras durante el compostaje. Los valores son promedios
de tres mediciones + desvio estandar.

Hilera Volumen Inicial (m®  Volumen Final (m®) Disminucién (%)

Manzana 1.350 + 54 150+£5 88,89 £ 0,10

Pera 1.210 + 48 128 £ 4 89,42 £ 0,10

No se apreciaron diferencias significativas entre ambos tratamientos al finalizar
el procesamiento, aunque si fue notable la diferencia en los primeros meses de
compostaje donde se observé una mayor reduccion de volumen en la hilera de
orujo de pera. Esta diferencia puede asociarse a la composicién (Figura 3.18), lo
que permiti6 comenzar antes la etapa termofilica. Al final del proceso de
compostaje, para ambos tratamientos, se obtuvo en promedio un 11% de
producto final en relacion al orujo inicial, causando asi una reduccion significativa

luego de 457 dias de iniciado el ensayo de compostaje (Figura 3.21).

1.400 -
B Manzana Pera
1.200 -
1.000 -
800 -
600 -

400 -

Volumen (m3)

200 ~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo (Mes)

Figura 3.20: Cambio de volumen de las hileras durante el compostaje. Los valores son promedios

de tres mediciones + desvio estandar.
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Figura 3.21: Hileras de compostaje a tiempo cero (a) y a 457 dias del armado (b).

3.3.4. Analisis fisicoquimicos e indicadores de madurez

En la Tabla 3.4, se presentan las determinaciones realizadas en los compost
obtenidos al final del procesamiento. Segun la norma IRAM (2011) para
“‘Compostaje Aerdbico” y la Resolucién Conjunta SECCYMA-SENASA (2019)
gue establece el “Marco Normativo para la Produccion, Registro y Aplicacion de
Compost” de la Secretaria de Control y Monitoreo Ambiental de la Nacion
Argentina y el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria, se puede
afirmar que los compost obtenidos a partir de orujos de manzana y pera,
presentaron los parametros fisicoquimicos dentro de los rangos establecidos por

las normas de referencia, que también se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Analisis fisicoquimicos de los compost finales de manzana y pera. Los valores son
promedios de tres muestras + desvio estandar.

. Compost Compost Resolucién _
Caracteristica Unidad

Manzana Pera Conjunta

Materia organica 38,20+ 3,79 44,50+ 4,39 - > 20 %
pH 6,80 + 0,34 6,30 + 0,31 6,00 - 8,00 5,00 - 8,50 -
Conductividad eléctrica 2,57+ 0,15 1,53 £ 0,09 < 3,00 <4,00-<6,00 dsS/m
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o Compost Compost Resolucion ,
Caracteristica Unidad

Manzana Pera Conjunta

Humedad 44,60 +2,23 41,20+ 2,06 <40 <60 %
Nitrégeno total 2,05+0,24 1,95+ 0,23 > 2,00 - %
Relacion C/N 10,35+1,24 12,67 +£1,52 <20 <20 %
Fésforo total 0,24 + 0,03 0,30 + 0,04 0,15-15 - %
Potasio 0,67 = 0,08 0,66 = 0,07 - - %
Calcio 1,22 +£0,14 1,30 £ 0,15 - - %
Magnesio 0,41 £ 0,04 0,33+ 0,03 - - %

Como indicador de madurez (que significa la desaparicion de las sustancias
fitotdxicas que pueden generarse durante el compostaje), se determiné el indice
de germinacion (IG) que varié entre 64,9 y 73,3% para las determinaciones con
semillas de ryegrass y tomate, respectivamente (Tabla 3.5 y Figura 3.22). De
acuerdo a este resultado (superior al 60%), puede afirmarse que los compost
alcanzaron la madurez suficiente para considerarse libre de fitotoxinas (Costa et
al., 1991; Bernal et al., 1998; Gdmez-Branddn et al., 2008; Resolucién Conjunta

SECCYMA-SENASA, 2019).
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Tabla 3.5: Indicador de madurez utilizando semillas de ryegrass y tomate. Los datos son
promedio de tres repeticiones.

Determinacion Compost Manzana Compost Pera Unidad

Ryegrass
GRS 97,5 101,12 %
CRR 73,1 72,6 %
IG 71,2 73,3 %
Tomate
GRS 94,1 91,3 %
CRR 70,6 71,1 %
IG 66,4 64,9 %

Figura 3.22: Germinacion de semillas de ryegrass (a) y semillas de tomate (b).

Cabe destacar que por falta de recursos econémicos no se midieron algunos de
los indicadores que estable la Resolucion Conjunta SECCYMA-SENASA (2019),

como estabilidad, reduccion de patégenos y elementos potencialmente toxicos.
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3.3.5. Compostaje a nivel industrial

En la Figura 3.23, se presentan las cantidades normalizadas de fruta molida y de
orujo generado luego del procesamiento para la obtencibn de jugos
concentrados, en los Ultimos 8 afos de la empresa JUGOS S.A. La
normalizacion de dichos datos se realiza por exigencias de confidencialidad de la
empresa. Relacionando ambas cantidades, se observdé que el porcentaje de
generacion de residuos solidos fluctu6 entre un minimo de 18,77% hasta un
maximo de 21,23%, siendo el promedio anual para todos los afios de 20%. De
esta manera, se evidencié la necesidad de aplicar una tecnologia apropiada para
el tratamiento de esta gran cantidad de residuos generados durante la
industrializacibn de manzanas y peras que no tienen un mercado para el

consumo en fresco.
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Figura 3.23: Cantidad de fruta procesada y orujo generado en los Ultimos afios.

En la Figura 3.24 se puede apreciar la disposicion longitudinal de todas las
hileras armadas con los residuos generados durante el procesamiento, tanto de

manzanas como de peras. A modo de comparacion, en la Figura 3.25 se puede
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observar la disposicién real de las hileras por medio de una imagen satelital. Las
hileras se armaron dependiendo del periodo de molienda planificado por la
empresa, variando entre moliendas de manzana y pera segun el stock de fruta
en la playa de almacenamiento. Por esta situacion, se generaron lotes que estan
conformados por mas de una hilera. Ademas de la imagen satelital presentada,
puede destacarse que el predio queda totalmente ocupado por la generacion
anual de residuos. Como el periodo total de procesamiento entre el periodo de
reducciéon de humedad y después el compostaje ronda los 15 meses, es
necesario buscar alternativas de optimizacién para evitar el solapamiento de los

orujos generados en afios consecutivos.

[OTE MOLIENDA | VIAJES | PILAS
eral | 17-02a12202 | 112 3
7al | 22-02al2602 | 87
era2 | 2602 al 0403 85
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erad | 1404211904 67 1
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Pera> 7 05a12005 ] 2 1
Mza5 | 07-05al17-05 | 69 1
2105 al 2505
Mz3a6 | 06-06 al 10-06 93 2
1006 al 1406
Perab [S906al0207 | ° 1
Lote Lote 14-06 al 16-06
Pera Pera Mza7 | 240622906 | 105
61 71 0207 al 0607
Pera7 | 2007al0108 | 37 T
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Figura 3.24: Vista aérea de la disposicion longitudinal de todas las hileras de orujo.
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Google Earth

Figura 3.25: Vista satelital de la disposicion longitudinal de todas las hileras de orujo.

Para el procesamiento de las hileras de orujo se sigui6 la misma metodologia de
trabajo utilizada para las dos hileras estudiadas anteriormente. Debido a la gran
cantidad de material a compostar, el proceso de compostaje a escala industrial
presentdé complicaciones operativas. La falta de equipamiento adecuado, que
suele ser de un elevado costo, para poder procesar todas las hileras de manera
apropiada fue la principal limitante (Rében, 2002; Rostagno, 2015; Orden, 2018).
Esta restriccion generd que los tiempos de procesamiento se extendieran auln
mas, y por otro lado, se evidencié una excesiva deshidratacion de las hileras que
no eran trabajadas correctamente. En tal sentido, la humectacion de las hileras
mediante un camion regador se torna realmente necesario para cumplir con los

pardmetros operativos.

A pesar de estas dificultades, se pudieron procesar todas las hileras (Figura
3.26), y la cantidad normalizada de compostaje obtenido se puede apreciar en la
Tabla 3.6, donde nuevamente se verifica que luego del procesamiento se obtiene

en promedio un 11% de producto final en relaciébn al orujo inicial. La
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normalizacion de dichos datos se realizé por exigencias de confidencialidad de la

empresa.

Tabla 3.6: Generacion de compost a partir de orujo de manzana y pera.

Compost % Compost
Pera
1 112 1,00 0,12 11,69
2 85 0,77 0,09 12,23
3 85 0,78 0,08 10,11
4 67 0,60 0,06 10,13
5 82 0,76 0,09 12,19
6 76 0,66 0,07 10,04
7 37 0,32 0,04 11,68
Manzana
1 87 0,76 0,07 9,44
2 42 0,37 0,05 12,35
3 115 0,96 0,12 12,31
4 101 0,92 0,11 11,62
5 69 0,63 0,07 10,52
6 93 0,83 0,08 9,12
7 105 0,85 0,10 12,20
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Figura 3.26: Hileras de compostaje terminadas luego del procesamiento.

3.3.6. Problemas asociados al tratamiento industrial de residuos soélidos

Durante el proceso normal de compostaje, el orujo se va deshidratando
generando una costra superficial rigida de longitud variable alrededor de toda la
hilera (Figura 3.27). Sin embargo, realizando el volteo en el momento preciso no

se genera ningun tipo de inconveniente durante el procesamiento.

Figura 3.27: Deshidratacion del orujo a compostar.

Como se menciond anteriormente, al no contar con maquinaria industrial que

tenga la capacidad de procesar rapidamente todo el orujo a compostar, se
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genera una deshidratacion excesiva del mismo acompafnada de formacién de
masas compactas e impermeables de gran resistencia a la accidbn mecanica del
equipamiento. De hecho, la rigidez de los mismos es problematica, ya que suele
producir la rotura de las cuchillas del rotovator durante el volteo de las hileras
(Figura 3.28). Este inconveniente no solo deja fuera de servicio la maquinaria por
un periodo prolongado, sino que ademas puede ocasionar dafos fisicos al

operario que maneja el tractor impulsor del rotovator.

Figura 3.28: Rotura de paletas del rotovator.

La siguiente problematica, y una de las méas complejas, es debido a las
modificaciones climaticas que se estan generando en la regidn. Las excesivas
precipitaciones registradas en los ultimos afios (Figura 3.4), provocan que el
predio donde se realiza el compostaje quede inaccesible para el ingreso de la
magquinaria que realiza el procesamiento de las hileras (Figura 3.29). En este

caso, las alternativas para solucionar el inconveniente son limitadas, y cualquiera
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qgue se elija involucra un gasto monetario elevado que la empresa no esta en

condiciones de afrontar, debido principalmente a la situacion econémica del pais.

Ademas de ser inundable, otro de los inconvenientes serios del predio, es que al
tratarse de un terrero salino sddico existe un alto riesgo de contaminar a las
hileras durante los volteos, como se pudo verificar en algunos casos de compost
donde se midi6 alta conductividad eléctrica. En la vista aérea del predio donde
se realizo el ensayo (Figura 3.30), se aprecian las diferencias antes y después

de comenzar con el proceso de compostaje en el sector.

DESPUES

Ggogle Earth Google Earth

Figura 3.30: Imagen satelital del predio donde se realiz6 el compostaje, antes de comenzar a

realizar el ensayo y luego de un par de afios de producciéon de compost.
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La combinacion entre el calentamiento global y las dificultades presentadas por
el manejo inadecuado de los residuos, principalmente por la falta de
equipamiento industrial acorde al volumen a procesar, suele generar
deshidrataciones extremas en las hileras. Si estas condiciones no son revertidas,
puede ocurrir en la peor de las circunstancias la autoignicién del material a
compostar (Figura 3.31), y una vez comenzado el fuego las probabilidades de
propagacion del mismo por todo el predio son muy altas (Buggeln & Rynk, 2002).
Este compostaje que entra en autoignicion ya no puede utilizarse como
enmienda orgénica, ocasionando por un lado, la pérdida de un producto con alto
valor agregado, pero ademas, produciendo humo y olores desagradables que
contaminan el aire (Marueco, 2011). En este caso, como ya se comento
anteriormente, es sumamente necesario humectar las hileras y realizar volteos

peridédicos con maquinaria industrial adecuada para no llegar a esta situacion.

Figura 3.31: Autoignicidn de las hileras de compostaje.

Por ultimo, es necesario conocer el analisis econdmico para el tratamiento de los
residuos sélidos mediante el proceso de compostaje, el cual depende del

volumen y caracteristica del orujo generado. Para los costos estimativos se
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utilizaron datos reales suministrados por la empresa JUGOS S.A., los cuales son
presentados en porcentajes por exigencias de confidencialidad de la compafiia.
Los costos de inversion inicial fueron de 300.000 délares, y corresponden a las
inversiones necesarias para el desarrollo del sistema de tratamiento, entre los
gue se destacan los estudios preliminares del terreno, estudios de impacto
ambiental, movimiento de suelo, obras de albafiileria, colocacion de cerco
perimetral y compra de maquinaria. Por otro lado, los gastos de funcionamiento
son presentados en la Figura 3.32 y estan asociados a los costos de transporte,
mantenimiento, combustible y salarios del personal. Como puede observarse, el
costo de transporte es el gasto mas importante ya que el orujo generado durante
el proceso productivo debe ser transportado unos 10 kildmetros por un camion
habilitado para tal fin desde la empresa hasta el predio donde se realiza el
compostaje, evidenciando de esta manera que el procesamiento seria mucho
més rentable si dicho predio se encontraria més cerca del lugar de generacion.
Estos gastos de funcionamiento asociados al sistema de tratamiento de residuos
sélidos incrementan en un 0,6% los costos de procesamiento para la obtencion
de los jugos concentrados. Es importante resaltar que los datos reportados
intentan solo estimar los costos directos asociados al sistema de tratamiento

para poder cuantificar el precio de venta que deberia tener el compost producido.

De un relevamiento propio realizado en diferentes establecimientos de cria de
animales se pudo determinar que el precio de venta de los guanos (chivo, oveja
y gallina), que son utilizados tradicionalmente en las chacras de la region como
abono para el suelo, tienen un precio de venta que es entre un 32,7 y 58,9%
menor que el valor que deberia tener el compost para cubrir los gastos de

funcionamiento de la planta de tratamiento. Como es sabido, la incorporacion de
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enmiendas organicas estabilizadas proporciona una mejor calidad del suelo en
relacion a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, por lo que deberian ser
una opcion segura para el reemplazo de los guanos de animales. Sin embargo,
los productores frutihorticolas del Alto Valle de Rio Negro que se encuentran
atravesando un periodo de crisis con pérdidas de rentabilidad en la produccion,
debido a la situaciébn econémica nacional, siguen optando por la utilizacion de
estiércoles sin ningun tipo de tratamiento por el menor precio en comparacion
con los compost, a pesar de que a nivel internacional la tendencia indica que se
estan dejando de emplear los guanos por las restricciones en su aplicacion
debido a que representan una potencial fuente de patdégenos. En este sentido, el
analisis econdmico indicaria que no es rentable para la empresa la produccion
de compost, ya que es muy dificil competir con estas alternativas mas
econOmicas que son habitualmente empleadas. A pesar de esto, el tratamiento
de los residuos sélidos por compostaje empleado por JUGOS S.A. sigue siendo
la opcién mas factible y beneficiosa, ya que le permite reducir de una temporada
a otra los grandes volimenes de orujos generados diariamente. Es de recordar,
por otro lado, que la empresa exporta la mayor parte de lo que produce y que las
exigencias mundiales a nivel de los paises importadores les confiere ventajas
competitivas a aquellas empresas que cumplen con las normas ambientales, de
responsabilidad social y de sostenibilidad en cuanto a la reduccién del uso de
recursos, el tratamiento de los residuos y el aprovechamiento de los

subproductos generados.
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Figura 3.32: Distribucion de costos de funcionamiento del sistema de tratamiento de residuos

solidos.

3.3.7. Perfiles de temperatura con material estructurante

Las temperaturas promedio de cada una de las pilas registradas durante la
primera etapa del proceso de compostaje se muestran en la Figura 3.33. Se
puede observar que los perfiles presentan exactamente la misma tendencia,
tanto para las tres pilas control como las tres pilas con material estructurante.
Cabe destacar que solo se muestra el perfil de los primeros 150 dias de
tratamiento, en donde se aprecia claramente como asciende abruptamente la
temperatura de las pilas a las cuales se le agreg6 aserrin y chips, entrando en
etapa termofilica luego de 10 dias de realizar el mezclado, coincidente con los
resultados obtenidos para otras matrices testeadas (Cooperband & Middleton,
1996; Levanon & Pluda, 2002; Sundberg et al., 2004; Tognetti, 2007; Contardi &
Errasti, 2012). Estas tres pilas permanecieron por cinco dias a temperaturas

superiores a los 55°C, y alcanzaron un promedio maximo de 58°C a los 45 dias
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de comenzado el ensayo, siendo estas altas temperaturas un indicador de

condiciones adecuadas de compostaje (Tognetti, 2007).

80 -
—l— Filz 1 Pila 2 Pits 3w Pily s Pty 5 el Pilz & Ambisnts

Temperatura {*C)

0 25 50 75 100 125 150

Tiempo [Dia)

Figura 3.33: Perfiles de temperatura durante parte del proceso de compostaje. La flecha indica el
dia donde se realiz6 el mezclado del orujo de manzana con el material estructurante para el
armado de cada una de las pilas. La linea punteada indica el valor limite de la etapa termofilica
(45°C), mientras que la linea entera indica el valor minimo para la reducciéon de patégenos
(55°C). Las pilas 1, 2 y 3 son el control sin material estructurante, mientras que las pilas 4,5y 6

son con material estructurante. Los valores son promedios de las mediciones.

Segun el registro de temperatura observado, se puede asegurar que el
compostaje desarrollado cumple con las normas de la USEPA (1993), que exige
en sus directrices que para obtener compost en pilas estaticas se deben
asegurar tres dias consecutivos con temperaturas mayores o iguales a 55°C.
Como era de esperar, las pilas empleadas como control presentaron un
incremento de temperatura muy lento similar al primer ensayo realizado (Figura
3.17), alcanzando temperaturas maximas de 30°C luego de 5 meses de
tratamiento. Estos resultados indican que el agregado de estructurante asegura

condiciones de aireacion en las pilas al ser un material seco con diferente
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tamafio de particulas que aseguran poros de diferente tamafo, siendo
posiblemente el chip el que mas ha contribuido a esto, y la absorcion del exceso
de humedad, lo cual es favorecido principalmente por el aserrin. Asi mismo, el
agregado de material carbonado aumenta notablemente la actividad microbiana,
permitiendo ademas una mayor capacidad de retencion de agua y superficie de
contacto para la accesibilidad al ataque microbiano, en concordancia con lo

indicado por varios autores (Tognetti, 2007; Leconte, 2010).

Para controlar la temperatura de manera mas precisa, el dispositivo Most fue
incorporado en el centro de la Pila 5, por lo que en la Figura 3.34 se puede
observar la comparacion entre ambos registros de temperatura. Como era de
esperar, el dispositivo inaldmbrico presenta valores de temperatura superiores a
los datos tomados con el termdmetro digital. Esta diferencia, en promedio de
unos 5°C, es muy razonable ya que por lo general el centro de la pila esta a
mayor temperatura que las capas mas proximas a la superficie (Ullé, 2009;
Robles Mitma, 2015). Como se menciond anteriormente, la temperatura es unos
de los pardmetros mas importantes para el control del proceso de compostaje,
ya que permite verificar el cumplimiento de la etapa termofilica y detectar la
evolucion de la actividad biolégica. Es por esto que la utilizacion de herramientas
tecnoldgicas inaldmbricas para el tratamiento de residuos agroindustriales es
sumamente importante, no solo para la toma de decisiones y la ejecucion de
acciones de control, sino ademas para contar con informacion inmediata y

confiable (Porter et al., 2005; Wolfert et al., 2017; Orden, 2018).

Cabe destacar que solo se pudo estudiar el comportamiento en la etapa

termofilica de estas pilas, pero no fue posible analizar las caracteristicas
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fisicogquimicas y microbioldgicas por falta de recursos econémicos, lo que impide

evaluar la calidad de las mismas.
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Figura 3.34: Comparacion entre los perfiles de temperatura generados entre el termémetro digital

Testo y el dispositivo Most. Los valores son promedios de las mediciones + desvio estandar.
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3.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se demostré que el empleo del orujo de manzana y pera como
Unicos sustratos para la obtencion de compost representa una opcion viable, que
permite transformar un residuo en un recurso productivo. Ademas, se destaca
gue todos los ensayos de compostaje se realizaron empleando volumenes de

subproductos a gran escala.

Los orujos generados durante el proceso productivo para la obtencion de jugos
concentrados pueden ser compostados con éxito mediante hileras con volteos,
obteniéndose productos con valor agricola, que cumplen con las normativas
vigentes respecto a tiempos y temperaturas durante la etapa termofilica,
parametros fisicoquimicos y madurez. Por otra parte, las evidencias indican que
el agregado de aserrin y chips de la industria maderera posibilita la reduccién en
los tiempos de procesamiento, resultando en una opcion factible para optimizar

la obtencion de compost.

El compostaje es una opcion factible y econ6micamente atractiva para producir
enmiendas organicas de interés comercial a través de los orujos generados en la
industria juguera, logrando alcanzar una reduccion significativa del volumen de
los residuos generados. De esta manera, se puede minimizar el impacto
ambiental de una disposicién inadecuada de los mismos. Para ambos
tratamientos, tanto el de manzana como de pera, se alcanzaron reducciones
similares de aproximadamente el 89%. Para lograr esto es indispensable realizar
el procesamiento manteniendo controladas las variables mas importantes, como
son la temperatura, humectacion y oxigenacion de las hileras. Ademas, es

importante destacar que el compost obtenido cumple con la normativa de la
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USEPA vy con la reglamentacion nacional, si bien no se llegaron a medir todos

los parametros exigidos.

Debido a la elevada humedad de los orujos iniciales, los periodos de
procesamiento son muy largos requiriendo alrededor de 15 meses para obtener
productos estabilizados, de los cuales aproximadamente 5 meses se pierden en
reducir la humedad del material. Esto obliga a contar con un predio de amplia
disponibilidad de espacio, que soporte el solapamiento de produccion de

compost en temporadas sucesivas.

Sin embargo, la incorporacién de un material estructurante se vislumbra como
una alternativa factible que podria solucionar este problema. Los resultados
indicaron que es muy favorable la utilizacibn de materiales ricos en carbono,
como lo son el aserrin y los chips, para alcanzar rapidamente una de las etapas
mas importantes del proceso de compostaje como lo es la etapa termofilica. De
esta manera, se optimizan los tiempos de procesamiento para la obtencion de

productos estabilizados.

En lo que respecta al procesamiento a gran escala, es viable la obtencién de
compost a partir de residuos agroindustriales. Sin embargo, para lograrlo es
sumamente importante contar, en primer lugar, con un predio de gran superficie
para el acopio y tratamiento de los orujos que sea libre de sales que puedan
contaminar las hileras, en segundo lugar, disponer de un sistema de riego para
la hidratacion de las hileras, y por ultimo, adquirir equipamiento industrial
adecuado que garantice la capacidad de procesar la gran cantidad de residuo
generado anualmente, permitiendo de esta manera acortar los plazos de

produccion de compost para su rapida comercializacion.
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4.1. INTRODUCCION

En Argentina, la produccién anual de peras en 2017 fue de aproximadamente
611.000 toneladas. El 75% de ese valor se destina al consumo en fresco, ya sea
para exportacion (60%) o mercado interno (15%), mientras que el 25% restante
(152.750 toneladas), se emplea en la produccion de jugos concentrados y otras
bebidas (Secretaria de Politica Econdmica, 2017). El 60% (92.000 toneladas) de
la pera destinada a industria se descarta como orujos o bagazos (Laos, 2013).
Cabe destacar que, de la produccion nacional de peras, el 73% (446.000
toneladas) corresponde a la provincia de Rio Negro (Avella et al., 2018). El
aprovechamiento de los orujos mediante compostaje y posterior utilizacidn como

enmienda organica, constituye una alternativa de valor agricola.

Actualmente, el apogeo de las producciones agroecoldgicas ha permitido la
creciente incorporacion de las enmiendas orgénicas a los esquemas productivos,
por lo que aumentd notablemente el mercado de la produccion de compost (Ullé
& Diaz, 2018). En la Argentina, alrededor de 90 plantas industriales estan
realizando un tratamiento de sus residuos agroindustriales para obtener
enmiendas o fertilizantes organicos, convirtiéndose en un nuevo nicho
econémico (Orden, 2016). Estas practicas de manejo, en una agricultura
sustentable, promueven la recirculacion de nutrientes a través del compostaje de
los residuos organicos, minimizando de esta manera los impactos en el

ambiente.

Se han estudiado los beneficios de la aplicacion de compost de cachaza (Quiroz
Guerrero & Pérez Vazquez, 2013) y bagazo de uva (Martinez-Cordeiro et al.,

2013) sobre las propiedades de los suelos observando que se favorece la
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mineralizacién de la materia orgénica, la concentracion de nutrientes como
nitrégeno y fésforo, y la formacion de agregados. Se ha determinado que el
aporte de vermicompost derivado de cachaza y estiércol de bovino disminuye la
densidad aparente del suelo, fomenta la formacion de agregados estables en
agua y promueve una estructura granulada y menos compacta (Sanchez
Hernandez et al., 2005). Ademds, se ha encontrado que la vinaza obtenida a
partir de melaza, aporta el doble de nutrientes que la obtenida directamente de
jugo de cafia de azucar, y al irrigar con vinazas y agregar un complemento de
60 kg.ha?! de nitrégeno, aumenta el nivel de potasio, hierro y fésforo, asi como el

pH (Bautista Zufiga et al., 2000).

El compost aplicado en agricultura proporciona innumerables beneficios,
principalmente como mejorador de la calidad del suelo favoreciendo no sélo las
propiedades fisicas, sino también quimicas y biologicas (Tognetti, 2007; Sharma
et al.,, 2017; Vazquez & Loli, 2018). Asi, por ejemplo, se ha evaluado la
restauracion de la fertilidad de suelos degradados por sucesivos cultivos de maiz
adicionando un compost elaborado a partir de residuos de la industria azucarera
(Arrieche & Mora, 2005). Por otro lado, se ha analizado el efecto del uso de
compost de este tipo de industria sobre propiedades fisicas, quimicas y

biologicas del suelo (Quiroz Guerrero & Pérez Vazquez, 2013).

La aplicacion de enmiendas organicas tanto en sistemas agroecolégicos como
en producciones convencionales con manejo sustentable es de caracter
estratégico, ya que permite reutilizar los residuos generados durante el proceso
productivo mediante el reciclado de los nutrientes (Kabisch, 2011; iQonsulting,
2019). Sin embargo, la escala a procesar y el ambiente donde se produzca

determinaran si esta alternativa es factible de implementacion sin restricciones
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en cultivos agricolas. Por otro lado, hay que tener en cuenta que para la, es
sumamente necesario analizar en cada caso cual es la dosificacion
recomendada (t.hal) teniendo que analizar el tipo y estado del suelo aplicacion
de compost en horticultura o fruticultura para la incorporacion de mismo (Mufioz

Villalobos et al.; 2013; Rodriguez et al., 2017; Maldonado et al., 2018).

Existe abundante bibliografia respecto de la aplicacion de compost en diferentes
investigaciones para horticultura (Ordénez et al., 1999; Clark et al., 2000;
Matheus, 2004; Bongiovanni Ferreyra et al., 2015; Fiasconaro et al., 2017;
Martinez et al., 2017; Maldonado et al., 2018). Diversos autores han estudiado el
empleo de compost como sustrato alternativo para la obtenciéon de plantines
horticolas y en cultivos bajo cubierta, en reemplazo de otros productos no
renovables y de alto costo como la turba (Bustamante et al., 2008; Herrera et al.,
2008; Belal & EIl-Mahrouk, 2010; Jayasinghe et al., 2010; Fan et al., 2015;
Gavilanes-Teréan et al., 2017). Por otro lado, hay diversos estudios en relacion a
la influencia de la aplicacién de compost en el crecimiento de las plantas y sobre
el rendimiento y la calidad de tomate (Maynard, 1995; Copetta et al., 2011; Pane
et al., 2015). A nivel local (Patagonia Argentina), se ha evaluado el efecto del
compost de manzana elaborado por la empresa JUGOS S.A. sobre el
crecimiento de plantines de lechuga empleando dosis variables de enmienda y

suelos con diferente salinidad (Martinez et al., 2017).

En relacion a la fruticultura, Moran & Schupp (2002) realizaron determinaciones
con el fin de evaluar el crecimiento temprano y la precocidad de manzanos
mediante el empleo de orujo de manzana. Rosen & Bierman (2005) abordaron
las diferencias entre la aplicacion de estiércol fresco y compostado, de diferentes

animales, sobre arboles frutales. Baldi et al. (2010) evaluaron el incremento de la
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produccién en plantas de duraznos empleando un compost de estiércol de vaca.
Li et al. (2020) estudiaron el efecto de la aplicacibn de compost de estiércol de
cabra y paja de trigo fortificado con polvo de roca sobre las propiedades del
suelo, la actividad microbiana del suelo y el rendimiento y calidad de la fruta en
un monte frutal de manzanas. Si bien existe abundante bibliografia respecto a la
aplicacion en fruticultura de enmiendas orgénicas de co-compostaje de residuos
de diferente origen, en este capitulo se hard hincapié en los efectos de la
aplicacion de compost a partir de residuos de la fruticultura sin mezclar con

ningan otro residuo.

4.1.1. Objetivo

e Analizar los efectos de la aplicacion de compost de pera sobre un monte

frutal del Alto Valle de Rio Negro en un suelo franco arenoso.

4.1.2. Hipotesis y predicciones

e El| agregado de compost sobre un monte frutal mejora la produccién
fruticola. Prediccidn: La aplicacion de compost de pera en un monte frutal
del Alto Valle de Rio Negro mejorara las propiedades del suelo y por ende

las caracteristicas del monte frutal.

4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Sitio experimental

El estudio se llevd a cabo en la Estacion Experimental INTA Alto Valle
(39°01'27.0" Sy 67°44'10.6" O), y fue conducido por la Ingeniera Agronoma del
INTA Rosa de Lima Holzmann. Se evaluo el efecto de la aplicacion de compost

de pera como mejorador de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, y las
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caracteristicas del monte frutal, asi como también el efecto en varios Elementos

Potencialmente Toxicos (EPT) tanto en el suelo como en la fruta.

4.2.2. Enmienda organica utilizada

Para el ensayo se utilizo el compost de pera que fue descripto en el capitulo

anterior. Las propiedades fisicoquimicas del compost utilizado fueron: pH = 6,3,

conductividad eléctrica (CE) = 1,53 dS.m™, materia organica (MO) = 44,5%,

humedad (Hu) = 41,2%, nitrégeno (N) = 1,95%, relacion C/N = 12,67, fésforo (P)

= 0,30%, potasio (K) = 0,66%, calcio (Ca) = 1,30% y magnesio (Mg) = 0,33%.

4.2.3. Diseio experimental

Se estableci6 un ensayo durante 3 temporadas y se realiz6 un disefio
experimental completamente aleatorizado de 4 tratamientos, sobre un monte
frutal de peras plantado con las variedades Abate Fetel y Beurré D"Anjou (Figura
4.1). Se aplic6 compost tanto en las filas frutales (Compost Fila “CF”) como en
las calles (Compost Calle “CC”), comparando en cada caso con su
correspondiente testigo sin ningun tipo de aplicacién (Testigo Calle “TC” y

Testigo Fila “TF”).

4 v < = PN o BT

Figura 4.1: Cuadro de perales donde se realizé el ensayo (a) y densidad de aplicacion de

8 t.hal de compost (b).
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Se aplicaron 8 t.ha* de compost en primavera cada afio (Figura 4.1), tanto en las
calles como en las filas, segun recomendacion de los profesionales de la
Estacion Experimental INTA Alto Valle que evaluaron las caracteristicas del
suelo y del compost para determinar la dosis a utilizar. Los diversos trabajos que
se han encontrado recomiendan dosis altas de compost (20 a 40 t.ha!), donde
se destaca el riego de contaminacion con fosforo que tienen los compost ricos en
este nutriente, como son los de origen animal (Hesketh & Brookes, 2000; Sims &
Sharpley, 2005; Kowaljow & Mazzarino, 2007; Mazzarino et al., 2008). En este
sentido, los residuos de origen vegetal son pobre en fésforo, por lo que suelen
mezclarse con otros subproductos para mejorar el aporte de este nutriente

durante la aplicacion.

El cuadro frutal presentaba un suelo superficialmente franco arenoso de pH
moderadamente alcalino, salino sodico pero de baja conductividad eléctrica, bajo
contenido de materia organica y reaccion al acido clorhidrico evidenciando
presencia de carbonatos. EI mismo se manejo tradicionalmente, con rastreadas
invernales para incorporar el compost (Villarreal & Santagni, 2004; Angel &
Vazquez, 2014). La vegetacion era espontanea con gramineas anuales y
leguminosas principalmente, siendo el riego por surco (Demin, 2014; Lépez-

Olivari; 2016).

El disefio al azar de la distribucion de los tratamientos se muestra en la Figura
4.2, donde se representan en color azul las localizaciones donde se realizo la
aplicacion de compost, tanto en las filas de plantas como en las calles de

separacion de las mismas.
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I Compostsobrefilas

. Compostsobre calles

Testigos

Figura 4.2: Filas frutales desde el N°1 a N°8 donde se realizé el ensayo y la distribucién de los

tratamientos en filas y calles.

Para realizar las determinaciones fisicoquimicas, tanto en la fruta como en el
suelo, se tomaron muestras compuestas para los tratamientos (Benitez, 2001;
Budaba, 2004; Gergoff Grozeff, 2006; Ifiiguez et al., 2011; Sosa & Alvarenga,
2012; De Bustos, 2013). Los analisis se llevaron a cabo en los laboratorios del
Centro de Investigacion y Asistencia Técnica a la Industria (CIATI) en Villa
Regina. Cabe destacar que las muestras de fruta fueron tomadas en verano,

mientras que las de suelo en invierno.

Para las muestras de suelo tratadas con compost y sin ningun tratamiento
(testigos), se analiz6 pH, humedad, cenizas, conductividad eléctrica, materia
organica, carbono organico, nitratos, nitritos y nitrdgeno total. Los métodos
empleados para evaluar estos parametros fisicoquimicos fueron desarrollados en
la seccién 3.2.3 del capitulo 3. Por otra parte, se determinaron varios EPT
(cadmio total, cinc total, cobre total, cromo total, mercurio total, niquel total y
plomo total), mediante espectrometria de masas con fuente de plasma de
acoplamiento inductivo en un equipo ICP-MS Agilent 7700x con muestras
tratadas previamente mediante digestion por microondas en un digestor MARS

6.
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Dentro de la amplia gama de indicadores para evaluar la calidad de los suelos,
se determinaron las siguientes propiedades fisicas: densidad aparente,
compactacion subsuperficial (penetrometria a 30 cm de profundidad) e
infiltracion basica (Holzmann, 2010). La densidad aparente se determiné por el
método del cilindro (Coile, 1936), mediante la utilizacion de un cilindro de 10 cm
de alto y 6,20 cm de didametro interno (Figura 4.3). Ademas de la densidad
aparente, otra metodologia sencilla y con valores aceptables de la compactacion
es la penetrometria, también conocida como resistencia a la penetracion
(Wolkowski, 1990). Se realiz6 a una profundidad de 30 cm para los diferentes
tratamientos, mediante la utilizacion de un penetrometro de golpe (Figura 4.3).
La infiltracion basica se determiné utilizando el anillo simple de carga constante
gue acompafia a la valija edafolégica del USDA adaptada por el Instituto de

Suelos-CIRN-INTA (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Extraccién de muestra para determinar la densidad aparente (a), determinacién de

penetrometria (b) y determinacidn de infiltracién basica (c).

Con respecto a las determinaciones en el monte frutal de peras, los parametros
vegetales analizados fueron el diametro de tronco, altura de planta, area foliar e
indice verde (Rodriguez Mendoza et al., 1998; UTHSCSA, 2002; Hochmaier,
2010; Holzmann, 2010). En cada una de las plantas del monte frutal en estudio,
se medio la circunferencia del tronco a los 10 cm del suelo para evaluar el
crecimiento reflejado en diametro de tronco, y se midieron los ejes de cada
planta para determinar la altura de las mismas. El area foliar se midié con un
scanner Hewlett Packard ScanJet 4C usando “Image Tool 3.0” para determinar

la proyeccién de la sombra de la planta, mientras que para el indice verde se
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utilizé el equipo medidor SPAD-502 que detecta el contenido de clorofila en las

hojas.

Para finalizar, se cosecharon peras al azar de todo el monte frutal para evaluar la
acumulacion de arsénico en las peras luego de varias aplicaciones de compost.
Este metal pesado es controlado rigurosamente, y no debe superar la
concentracion maxima permitida por la reglamentacidon actual para la
comercializacion de la fruta fresca (0,3 mg.L* para Mercosur y 0,05 mg.L* para
Union Europea). Ademas del arsénico total se determinaron nutrientes y otros
elementos potencialmente téxicos (aluminio total, antimonio total, bario total,
boro total, cadmio total, calcio, cinc total, cobre total, cromo total, estafio total,
fésforo total, hierro total, magnesio, manganeso total, mercurio total, molibdeno
total, niquel total, nitrégeno total, plomo total, potasio, selenio total, sodio y
vanadio total), mediante espectrometria de masas con fuente de plasma de
acoplamiento inductivo en un equipo ICP-MS Agilent 7700x con muestras
tratadas previamente mediante digestion por microondas en un digestor MARS

6.

4.2 4. Andlisis estadistico

Los valores de los parametros fisicoquimicos del suelo se compararon mediante
analisis de varianza empleando el test de ANOVA con repeticiones y el test de
Fisher, mientras que para los parametros vegetales se empleo el test de ANOVA
simple y el test de Fisher, usando para ambos casos el paquete estadistico

InfoStat version 2016 (Di Rienzo et al., 2016).
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1. Parametros fisicos y quimicos del suelo

En la Figura 4.4 se muestra el perfil de materia organica durante todo el ensayo,
destacandose un aumento significativo en todos los tratamientos luego del
segundo afio de aplicacion, aunque no se mantiene dicho incremento entre el
segundo y tercer afio. Es evidente un aumento significativo afio a afio para
aquellos tratamientos con aplicacion de compost en las calles respecto a la
situacion inicial (p < 0,05). Sin embargo, solo se puede apreciar una tendencia
de aumento de este parametro para el resto de los tratamientos en cada uno de

los afios de aplicacion (las diferencias no fueron significativas).

Este mejoramiento en la calidad del suelo, evidenciado por el aumento de la
materia organica luego de varios meses de su incorporacién al mismo, es
coincidente con investigaciones de otros autores (De Bertoldi et al., 1987,
Gallardo-Lara & Nogales, 1987; Hernando et al., 1989; Nogales et al., 1986 y
1996; Mazzarino et al., 1998; Garcia-Gil, 2001; Trejo, 2007; Kowaljow &

Mazzarino, 2012).

La materia organica en el suelo mejora el comportamiento de los indicadores de
calidad fisica de suelos, de hecho, valores altos de la misma se asocian muchas
veces a bajos valores de densidad aparente y altos de infiltracion (Cuevas
Becerra, 2006; Rubio Gutiérrez, 2010). Ademas, disminuye la compactacion y en
consecuencia mejora la permeabilidad del agua en el suelo (Barber & Navarro,

1994; Labrador, 2008).
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Figura 4.4: Perfil de materia organica para todos los tratamientos durante los tres afios de
aplicacion. TF, TC, CF y CC corresponde a “Testigo Fila”, “Testigo Calle”, “Compost Fila” y

“Compost Calle”. Los valores son promedios de tres mediciones * desvio estandar.

La densidad aparente es un valor de referencia para conocer la densidad de un
suelo, incluyendo el volumen que es ocupado por los poros, por lo que describe
la compactacion del mismo (Fonteno, 1999; Keller & Hakansson, 2010). Este
parametro se modifica con la textura del suelo y el contenido de materia organica
(Taboada & Alvarez, 2008). Como puede apreciarse en la Tabla 4.1, el
tratamiento con aplicacién de compost mostré una tendencia a menor densidad
aparente como se ha observado en otros trabajos (Eyras & Rostagno, 1995;
Kowaljow & Mazzarino, 2012), sin embargo, las diferencias no fueron
significativas. Con la incorporacion del compost, se agrega materia organica al
suelo, favoreciendo la formacion de macroagregados y aumentando la
porosidad, mejorando asi la resistencia del suelo a la elongacién de las raices

(Sanchez, 1994; Eyras & Rostagno, 2012).

Por su parte, para la penetrometria hay que destacar que para valores que

superen los 2 MPa de presién puede generarse un impedimento del crecimiento
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radical (Blancher et al., 1978; Threadgill, 1982; Abercrombie, 1990). Para montes
frutales en el Alto Valle de Rio Negro, se determinaron valores de resistencia a la
penetracion superiores a 2,2 MPa (Aruani & Behmer, 2004), por lo que esta
situacion es concordante con el valor presentado en la Tabla 4.1,
correspondiente al ensayo sin agregado de compost. Si bien la materia organica
tiende a aumentar la macroporosidad del suelo y, en consecuencia, disminuye la
resistencia a la penetracion (Elsayed et al., 2007; Hernandez de la Cruz et al.,
2017; Jara Olea, 2019), en el presente trabajo los tratamientos con compost

mostraron solo una tendencia (las diferencias no fueron significativas).

Tabla 4.1: Evolucion de los parametros del suelo con y sin tratamiento. Los valores son
promedios de cuatro muestras + desvio estandar.

Tratamiento Densidad aparente (g/cm®)  Penetrometria (MPa)

Sin compost 1,40 £ 0,06 2,07 £ 0,66

Con compost 1,31+ 0,03 1,86 + 0,26

La infiltracién basica es un valor que indica la entrada vertical del agua al suelo,
siendo un parametro importante e integrador del funcionamiento del mismo. Las
velocidades de infiltraciobn para montes frutales que se riegan por inundacion
varian en el rango de los 50 a 200 mm.h, pudiéndose encontrar valores por
encima de los 325 mm.h! con manejo organico de la plantaciéon (Mendia &
Irisarri, 1995). De la Figura 4.5, donde se aprecian las curvas de infiltracién para
los diferentes tratamientos, se puede resaltar que los pardmetros se encuentran
dentro de los valores referenciados en la bibliografia. Ambas curvas presentan

las mismas tendencias sin encontrarse diferencias significativas entre los
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ensayos. Como ya se explicdé anteriormente, varios autores remarcan que para
evidenciar cambios en las propiedades del suelo es necesario un tiempo mas
largo o aplicaciones mas elevadas y frecuentes de compost (Monreal et al.,

1998; Stamatiadis et al., 1999; Herrick, 2000).

250 ~
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=== Tratamiento con Compost === Tratamiento sin Compost

150 -
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O T T T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Figura 4.5: Perfil de infiltracién del suelo con y sin tratamiento. Los valores son promedios de

cuatro muestras + desvio estandar.

En la Tabla 4.2, se presenta el resto de los parametros fisicoquimicos analizados
en el suelo luego de 3 temporadas de aplicacién, no observandose variaciones
significativas entre los diferentes tratamientos para las determinaciones de pH,
cenizas, nitratos, nitritos y nitrégeno total. Sin embargo, la humedad muestra un
aumento significativo para aquellos tratamientos donde se agregoé la enmienda
organica, pudiendo estar asociado directamente al aumento de la capacidad de
retencibn de agua de los suelos por la incorporacién de materia organica
(Hudson, 1994; Moreno Alvarez, 2002; Agnew & Leonard, 2003; Benitez &

Castellanos, 2003; Valenzuela et al., 2003; Eyras & Rostagno, 2012).

-167-



CapitUlO 4. ..o lturmendi F.

El carbono organico presentd el mismo comportamiento que la materia organica,
con un leve aumento para aquellos tratamientos donde la incorporacién del
compost se realizd sobre las calles, coincidente con otros autores (Albanesi et

al., 2012; Kowaljow & Mazzarino, 2012).

Es importante destacar, que para aquellos parametros donde no se evidenciaron
cambios en las propiedades del suelo, hay que remarcar que varios autores
sostienen que para detectar los cambios son necesarios periodos de tiempo mas
largos (Monreal et al., 1998; Herrick, 2000) o aplicaciones mas elevadas y

frecuentes de compost (Stamatiadis et al., 1999).

Tabla 4.2; Parametros fisicoquimicos del suelo para los tratamientos realizados sobre las filas y
calles durante los tres afios de ensayo. ND: No detectado. Los valores son promedios de tres
muestras * desvio estandar.

Testigo Testigo Testigo

Aplicacion

Aplicacion  Aplicacion

Parametro Unidad

afo 1 afno 2 ano 3 afo 1 afo 2 ano 3

Tratamiento en filas

pH 8,16 + 0,402 8,00 + 0,402 7,99 £ 0,392 8,21 +0,412 8,05 £ 0,402 8,05 + 0,402 -
Humedad 2,05+ 0,102 2,00 £ 0,102 1,99 + 0,092 2,15+ 0,102 3,30 £+ 0,16° 2,55 +0,12¢ g/100g
Cenizas 93,98 + 6,572 93,65+6,552 93,85+6,56% 93,16 +6,522% 93,65+6,55% 93,37 +6,53% /1009
Conductividad 0,47 £0,02° 0,34+0,022® 0,300,012 0,48 +0,02° 0,34+0,02% 0,36 +0,02° dS/m
Carbono organico 0,7 £ 0,072 1,0 £ 0,10°¢ 1,0 £ 0,10¢ 0,6 = 0,062 1,1 +£0,11° 0,9 + 0,090 %
Nitratos y Nitritos 69 + 10,3 ND ND ND ND ND mg/kg
Nitrégeno total 1.830+£219,6° 1.320+158,4* 1.132+135,82 1.371+164,52 1.154+138,4* 1.207+144,82  mg/kg
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Testigo Testigo Testigo Aplicacion  Aplicaciéon  Aplicacién
Parametro Unidad

ano 1 ano 2 ano 3 ano 1 afio 2 afio 3

Tratamiento en calles

pH 8,09 + 0,402 7,81 +£0,392 8,17 £ 0,402 8,562 £ 0,422 8,00 £ 0,402 7,94 £ 0,392 -
Humedad 2,08+0,10® 2,00+0,10*8 2,08+0,10®® 2,20+0,11%» 235+0,11° 2,22+0,11*  g/100g
Cenizas 94,38 +6,60° 93,20+6,522 93,96 +6,57% 92,25+6,45% 93,76 +6,56% 93,45+6,54% /1009
Conductividad 0,54 +0,03° 1,14 + 0,06¢ 0,38 £ 0,022 0,56 + 0,03° 0,68 £ 0,04¢ 0,36 + 0,022 dS/m
Carbono orgénico 0,6 + 0,062 1,0 £ 0,10° 0,9 +0,09° 0,5+ 0,052 1,1 +0,11% 1,3+£0,13° %
Nitratos y Nitritos 176 + 26,4 ND ND ND ND ND mg/kg
Nitrégeno total 1.777+213,2>  1.191+142,92 1.097+131,62 1.477+177,23> 1.069+128,22 1.226+147,12 mg/kg

En la Tabla 4.3, se pueden observar los EPT analizados para cada uno de los
tratamientos. Segun la Resolucién de SENASA (2011), donde se establecen
valores limites aceptados de concentracion de metales pesados en suelos, se
puede apreciar que el cadmio, cinc, cobre, cromo, mercurio, niquel y plomo

estan dentro de los rangos establecidos por la norma de referencia.
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Tabla 4.3: EPT del suelo para los tratamientos realizados sobre las filas y calles durante los tres
afios de ensayo. Comparacion con valores limites de referencia en suelos (SENASA, 2011). ND:
No detectado. Los valores son promedios de tres muestras + desvio estandar.

Elemento Testigo Testigo Testigo  Aplicacién Aplicacién Aplicacion Resol.

(mg/kQg) afio 1 afio 2 afio 3 afio 1 afio 2 afio 3 SENASA

Tratamiento en filas

Cadmio total ND ND ND ND ND ND 1

Cinc total 51,8+51 532+53 545+54 534+53 58,9+5,8 61,1+6,1 150
Cobre total 235+23 22,7+22 218%21 256+25 26,3+2,6 251+25 50
Cromo total 160+16 155+15 149+14 16,0+ 1,6 169+1,6 16,3+ 1,6 100
Mercurio total ND ND ND ND ND ND 1

Niquel total ND ND ND ND ND ND 30
Plomo total 8,56+0,8 8,6 +0,8 8,7+0,8 9,4+0,9 10,0+ 1,0 9,8+0,9 50

Tratamiento en calles

Cadmio total ND ND ND ND ND ND 1
Cinc total 609+6,0 545+54 58,7+5,8 58,1+5,8 51,7+5,1 51,2+5,1 150
Cobre total 279+27 231+£23 254+25 251+25 243+24 241+24 50
Cromo total 192+19 15415 17517 18,1 +1,8 159+1,5 159+1,5 100
Mercurio total ND ND ND ND ND ND 1
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Elemento Testigo Testigo Testigo  Aplicacion Aplicacién Aplicacion Resol.

(mg/kQg) afio 1 afio 2 afio 3 afio 1 afio 2 afio 3 SENASA
Niquel total ND ND ND ND ND ND 30
Plomo total 10,3+1,0 9,0+0,9 9,8+0,9 9,6+0,9 9,2+0,9 9,0+0,9 50

4.3.2. Parametros vegetales

Para las determinaciones del diametro de tronco y la altura de planta, se
realizaron mediciones a todas las plantas ensayadas, diferencidndose entre las
plantas sin tratamiento (101 plantas), las plantas con agregado de compost
sobre las filas (140 plantas) y las plantas con compost sobre las calles (64
plantas). Los tratamientos no arrojaron diferencias entre las dos variedades de
peras analizadas, ni tampoco entre ambos casos control (testigos), por lo que el

andlisis se presenta en virtud de los tratamientos.

Como puede observarse en las Figuras 4.6 y 4.7, existen diferencias
significativas en los parametros medidos para aquellos tratamientos con
aplicacion de compost en las calles (p < 0,01), lo cual es coincidente con
investigaciones de otros autores que registraron aumentos en el diametro de
tronco y la altura de planta con el agregado de compost en plantaciones de
ciprés, especies forestales, vifiedos y arbéreas nativas (Julca et al., 2006; Basil
et al., 2009; Varela & Basil, 2011; Namiot et al., 2012). Sin embargo, para la
aplicacion de la enmienda en las filas solo se aprecia una tendencia de aumento

para ambos parametros (las diferencias no fueron significativas).
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Figura 4.6: Diametro de tronco final para todos los tratamientos. Los valores son promedios de

las mediciones * desvio estandar.
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Figura 4.7: Altura de planta final para todos los tratamientos. Los valores son promedios de las

mediciones * desvio estandar.

Cabe destacar que la incorporacion sobre la calle fue la que presentd mejores
resultados, pudiéndose explicar por una mayor captacion de nutrientes por parte
de las raices del arbol. El sistema radicular del monte frutal es complejo,
constituido principalmente por raices principales y secundarias. Aquellas raices

mas préoximas a los troncos tienen como funcion la conduccion vy fijacion de la
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planta, mientras que las mas alejadas (raicillas) son las que cumplen la funcién
de nutricién, por lo que son las responsables de captar los nutrientes que la

planta necesita (Westwood, 1978; Mirabal, 2009; Morelli, 2017).

Por otro lado, se realiz6 un muestreo en 200 hojas en cada uno de los
tratamientos para realizar mediciones de area foliar e indice verde (Figuras 4.8y
4.9), sucediendo los mismo que en las determinaciones anteriores donde no se
apreciaron diferencias entre las dos variedades de peras analizadas. De la
Figura 4.8, se observan diferencias significativas a nivel de area foliar en el
tratamiento que tuvo plantas con compost en las calles (p < 0,05), siendo
resultados similares a los obtenidos por otros autores en plantaciones de
pimientos, algas y acelga (Eyras & Rostagno, 2012; Rodriguez Guerra et al.,
2016; Fiasconaro et al., 2017). Sin embargo, no se observaron diferencias entre

tratamientos a nivel de indice verde (Figura 4.9).
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Figura 4.8: Area foliar para los distintos tratamientos. Los valores son promedios de las

mediciones * desvio estandar.
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Figura 4.9: indice verde para los distintos tratamientos. Los valores son promedios de las

mediciones + desvio estandar.

4.3.3. Determinaciones en fruta cosechada

Se cosecharon al azar muestras de un kg de peras de cada variedad de los
diferentes tratamientos. Se analiz6 como item mas importante la posible
acumulacion de arsénico luego de tres temporadas de aplicaciones de una

enmienda organica a base de residuos agroindustriales de pera.

Segun el Reglamento Técnico del Mercosur sobre Limites Maximos de
Contaminantes Inorganicos en Alimentos, el parametro maximo permitido de
arsénico en frutas frescas es de 0,3 mg.kg?! (ppm), en tanto que para la

Legislacion de la Unién Europea de 0,05 mg.kg™ (ppm).

Los resultados de los andlisis presentados en la Tabla 4.4, muestran que al
momento del muestreo no se detectaron residuos de arsénico en las peras Abate
Fetel y Beurré D"Anjou, tanto en las tratadas como en las muestras control,
indicando que la aplicacion de compost no presentaria riesgo para la produccién

de peras.
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Tabla 4.4: Analisis fisicoquimicos de las peras cosechadas sometidas a los distintos tratamientos.

ND: No detectado. Los valores son promedios de las muestras + desvio estandar.

Testigo Tratamiento Testigo Tratamiento

Caracteristica Unidad

Abate Fetel Abate Fetel

BeurréD’Anjou  BeurréD Anjou

Parametros
pH 4,39+ 0,21 4,34+ 0,21 3,91+0,19 4,06 £+ 0,20 -
Humedad 82,62 +4,13 83,32+4,16 83,11 + 4,15 83,14 + 4,15 %

Elementos
Aluminio total ND ND ND ND mg/kg
Antimonio total ND ND ND ND pg/kg
Arsénico total ND ND ND ND pa/kg
Bario total ND 0,95 £+ 0,09 0,91 + 0,09 0,82 + 0,08 mg/kg
Boro total ND ND ND ND mg/kg
Cadmio total ND ND ND ND pa/kg
Calcio 96 + 9,6 113+ 11,3 141 + 14,1 152 £ 15,2 mg/kg
Cinc total 0,89 £ 0,08 1,19+ 0,11 1,00 £ 0,10 0,85+ 0,08 mg/kg
Cobre total 0,89 + 0,08 1,08 + 0,10 1,21 +£0,12 0,93 + 0,09 mg/kg
Cromo total ND ND ND ND mg/kg
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Caracteristica

Estario total

Fésforo total

Hierro total

Magnesio

Manganeso total

Mercurio total

Molibdeno total

Niquel total

Nitrégeno total

Plomo total

Potasio

Selenio total

Sodio

Vanadio total

Testigo

Abate Fetel

ND

156 + 15,6

1,02+0,10

65+6,5

ND

ND

ND

ND

925+92,5

ND

1.325+132,5

ND

148 + 14,8

ND

Tratamiento

Abate Fetel

ND

204 +£ 20,4

1,43 +0,14

81+8,1

0,5+ 0,05

ND

ND

ND

550 + 55,0

ND

1.538 + 153,8

ND

ND

ND

Testigo

BeurréD Anjou

ND

234+ 23,4

1,28+0,12

86 + 8,6

0,7 +0,07

ND

ND

ND

706 + 70,6

ND

1.580 + 158,0

ND

ND

ND

Tratamiento

BeurréD Anjou

ND

199+ 19,9

1,05+0,10

73+7,3

0,7 £ 0,07

ND

ND

ND

590 + 59,0

ND

1.477 +147,7

ND

54+5/4

ND

lturmendi F.

Unidad

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

Ha/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

Ha/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg
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4.4. CONCLUSIONES

Este capitulo aporta informacion valiosa sobre los efectos de la aplicacion de

compost de orujo de pera en fruticultura.

El mejoramiento significativo del contenido de materia organica del suelo,
producto de la aplicacion de compost obtenido a partir de subproductos de la
industria juguera, favorece la produccion fruticola, lo que se refleja en

indicadores como la altura de planta, el diametro de tronco y el area foliar.

Este mayor crecimiento de los arboles posiblemente se debe a mayor actividad
microbiana y disponibilidad de nutrientes cuando aumenta la materia organica
del suelo, pero también al mejoramiento de la estructura, lo que se refleja en una
tendencia a mayor porosidad (menor densidad aparente y menor resistencia a la
penetracion). Asi mismo, qued6 demostrado que, para obtener mejoras
significativas en los pardmetros analizados alcanza con dosis de compost

relativamente bajas.

La aplicacion de compost en fruticultura puede realizarse de diversas maneras,
ya sea mediante la utilizacibn de un tractor sobre las calles o agregandolo
puntualmente a cada planta de la fila, obteniéndose en ambos casos mejoras
significativas de los indicadores de crecimiento de las plantas comparadas con
los tratamientos sin aplicacion. El agregado sobre las calles presentd los mejores
resultados, condicidon muy beneficiosa ya que la aplicacién con tractor es menos
laboriosa que la aplicacibn por planta. Por lo tanto, la potencialidad del
compostaje a partir de residuos agroindustriales es de notable importancia y
relevancia para su aplicacion en montes frutales de pepita en el Alto Valle de Rio

Negro. Por otro lado, queddé evidenciado que la utilizacion de compost no
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presenta riesgo alguno de acumulacién de elementos potencialmente toxicos en

el suelo ni en las frutas.

La utilizacion de ese tipo de enmiendas estd tomando una gran difusion en
agricultura, debido a la demanda creciente de frutas y hortalizas organicas.
Argentina se esta convirtiendo de a poco en uno de los paises que mayor
cantidad de alimentos organicos produce, resultando en un mercado atractivo
para obtener una mayor rentabilidad al momento de la venta. Si se decide
certificar producciones organicas, los establecimientos deben respetar ciertas
normas que son exigidas en los protocolos de implementacién, asegurando la
obtencién de productos diferenciados que posibilita la apertura a nuevos
mercados. En este sentido, son limitados los productos quimicos permitidos para
utilizar en este tipo de plantaciones, por lo que la utilizacion de compost es una
herramienta fundamental para que los productores vayan disminuyendo de a
poco los fertilizantes quimicos, y en wun futuro logren reemplazarlos
definitivamente. Puede ocurrir que estas enmiendas organicas no presenten una
composicién nutricional que satisfaga completamente los requerimientos de
nutrientes que los suelos necesitan. Dentro de las alternativas posibles para
contrarrestar esta deficiencia, la implementacién de un sistema de compostaje
combinando residuos agroindustriales de diferente origen podria constituir una

estrategia aceptable para obtener compost méas equilibrados nutricionalmente.
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5.1. CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis se han realizado contribuciones para el tratamiento integral de los
residuos sélidos y liquidos generados durante el procesamiento de manzanas y

peras de una industria juguera del Alto Valle de Rio Negro.

Para los efluentes liquidos se formul6 y calibré un modelo matematico dinamico
altamente no lineal basado en primeros principios de un sistema de tratamiento
biolégicos de aguas residuales. Este desarrollo computacional permite disponer
de una herramienta confiable y eficiente para dar soporte en la toma de
decisiones durante el proceso productivo y determinar estrategias Optimas de
control en un marco de optimizacion dindmica. Por otro lado, para los residuos
solidos se logré determinar las condiciones necesarias para obtener una
enmienda orgénica de valor agricola mediante la utilizacién de los orujos, pero
ademas se realizé un co-compostaje con aserrin y chips para reducir los tiempos
de procesamiento. Con la aplicacion de estos compost se consiguié aumentar la
materia organica del suelo, ademas de cubrir las necesidades nutricionales de
una plantacion de peras, resultando asi en un apropiado reemplazo de productos

comerciales.

La informacion generada en esta tesis resulta factible de ser transferida a
cualquier agroindustria que realice el procesamiento de manzanas y peras para
la obtencion de un alimento. Las técnicas implementadas para el tratamiento de
todos los residuos son alternativas factibles para cualquier industria, pudiéndose

adoptar y modificar de acuerdo a la escala productiva y a la realidad regional.
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5.2. CONTRIBUCIONES

En el trabajo de la presente tesis se ha podido abordar el problema de los
residuos industriales sdlidos y liqguidos de manera efectiva, encontrando y
aportando soluciones interesantes para la empresa JUGOS S.A., trasladables a
cualquier otra empresa de caracteristicas similares. El foco de atencion se centro
en la necesidad de encontrar procedimientos que permitan el tratamiento y
reutilizacion de los desechos agroindustriales a fin de disminuir la contaminacién
ambiental, y en lo posible encontrar una rentabilidad adicional o reduccion de los

costos operativos.

Como resumen del capitulo 2, se realizé la validacion del disefio de las lagunas
de tratamiento, y ademas se formulé un modelo mateméatico robusto basado en
primeros principios para las lagunas de la empresa JUGOS S.A., que implica un
potencial importante en lo referido al andlisis y entendimiento del

comportamiento del sistema de tratamiento.

Respecto a los residuos sélidos de la industria juguera, se puede encontrar en
los capitulos 3 y 4 cdmo el compostaje se convierte en una opcion factible y
econémicamente atractiva para producir enmiendas organicas de interés. En el
capitulo 3 se demostré6 que, controlando las variables criticas del proceso, es
posible obtener un compost que cumple con gran parte de los parametros
exigidos por las normativas existentes, tanto nacionales como internacionales.
Cabe destacar que algunos parametros no se analizaron por la falta de recursos
econdmicos. Por otro lado, es posible lograr reducir los tiempos de
procesamiento de esta enmienda organica mediante la utilizacion de material

estructurante para el cumplimiento de la etapa termofilica, etapa fundamental
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para asegurar la reduccion de patdgenos y semillas de malezas. Luego, en el
capitulo 4, se demostré que la aplicacion de compost obtenido a partir de orujo
de pera presenta excelentes resultados como mejorador de suelo en fruticultura.
De esta manera, en ambos capitulos, se alcanzaron resultados muy
prometedores que indican que los orujos compostados son una alternativa de

uso para mejorar la calidad tanto de los suelos como de la produccion fruticola.

Desde el punto de vista ambiental, esta tesis promueve el uso racional de los
subproductos de la industria agroalimentaria analizada, y brinda alternativas que

permiten reducir el impacto negativo sobre el ambiente.

Cabe destacar que, en nuestro pais, lentamente en los Ultimos afios se ha ido
avanzando en aspectos relacionados con la legislacion ambiental, a través de la
aprobacion de varias leyes nacionales (25.612/02, 25.675/02, 25.688/02 y
25.916/04). Sin embargo, no se ha desarrollado una politica nacional integral que
promueva el reciclaje y recuperacion de la materia organica para su uso en

agricultura (Laos et al., 2012a).

5.3. TRABAJOS FUTUROS

Las metodologias y trabajos abordados en la presente tesis permiten avanzar
sobre los problemas formulados abriendo diferentes frentes de investigacion, que
permitiran seguir fortaleciendo el vinculo entre la agroindustria y las instituciones

cientificas.

5.3.1. Efluentes liquidos

En el modelado del sistema de tratamiento de efluentes industriales, el modelo

dindmico validado podria utilizarse para la resolucion de diferentes problemas de
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optimizacién. Algunos de los problemas podrian ser aquellos que minimicen el
consumo energético de los motores manteniendo los parametros de vuelco en
los valores permitidos; asi como también el agregado de nutrientes necesarios
para el crecimiento Optimo de los microorganismos encargados de la

degradacion de la materia organica.

Otro de los aspectos importantes a considerar es la estacionalidad del efluente
generado, que ocasiona la desestabilizacion del sistema de tratamiento. En alta
temporada (enero a mayo) se generan volumenes de efluentes muy grandes,
mientras que en el resto del afio los volumenes son minimos. Estas fluctuaciones
en el ingreso de materia organica provocan la muerte de gran parte de los
microorganismos aerobicos responsables de la degradacion de la misma. En
este contexto, la puesta en régimen de todo el sistema de tratamiento en un
nuevo inicio de alta temporada, ocasiona que se torne muy compleja la
operatividad de las lagunas y en ciertas ocasiones no se logre alcanzar los

pardmetros permitidos de vuelco.

Otro de los puntos que se deberia estudiar es la utilizacion del efluente tratado
como riego de plantaciones, o que se combine con el proceso de tratamiento de
residuos sdlidos, ya sea para la produccion de compost o la generacién de

biogas.

Como se menciono en el primer capitulo, es necesario realizar trabajos de
investigacion y desarrollo sobre los rechazos liquidos del sistema de
ultrafiltracion, generados durante la etapa de clarificacion de los jugos

concentrados, debido a su elevada carga organica que se torna problematica.
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5.3.2. Residuos sdlidos

En primer lugar, es necesario completar la experimentacion realizada, midiendo
todos los parametros que exige actualmente la normativa argentina respecto al
proceso de compostaje y la calidad del compost (Resolucion Conjunta

SECCYMA-SENASA, 2019), no medidos en su totalidad en el presente trabajo.

Ademas, queda pendiente analizar el efecto de la utilizacibn del compost en
funcién de la frecuencia de aplicacion. Estos mejoradores de suelos tienen
ventajas respecto de la utilizacion de fertilizantes quimicos, ya que liberan
lentamente los nutrientes, especialmente el nitrdgeno, evitando la contaminacién
de napas a través del lavado por las lluvias y el riego de elementos muy

solubles, como ocurre con la mayoria de los fertilizantes comerciales.

Por otro lado, solo se ha explorado la aplicacion de compost de pera, siendo
necesario replicar estos ensayos para compost de manzana, asi como también
utilizar mezclas variables de ambos y/o el agregado de residuos sélidos de otro
tipo de agroindustrias, con el fin de proporcionar una formulacion adecuada de
nutrientes necesarios para las plantas, por ejemplo, mayor disponibilidad de

fésforo con el agregado de residuos de origen animal.

Como tema a tener en cuenta, si se desea obtener un beneficio econémico de
estos nuevos productos, es muy importante considerar la ubicacion del predio
donde se realizara el compostaje. Actualmente la empresa JUGOS S.A. realiza
el tratamiento de los residuos sélidos a 11 km de la planta de procesamiento de
jugos concentrados, por lo que el 75% de los gastos fijos corresponden a los

costos del transporte de los orujos.
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También seria de gran interés formular y calibrar un modelo matematico para
describir el comportamiento del sistema de tratamiento de residuos sélidos
mediante un proceso de compostaje similar al realizado para los efluentes

liquidos, que es actualmente objeto de estudio.
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