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RESUMEN: Se presentan los primeros resultados obtenidos del estudio de los parametros
caracteristicos de la degradacion de residuos organicos colectados en un frigorifico de peces ubicado
en Bella Vista — Corrientes- Argentina. Se armaron 8 reactores a escala de laboratorio y un digestor
de 200 1 instalado a campo abierto. Las temperaturas de trabajo en ambas situaciones fueron entre 25
y 35 °C, tiempo de retencion hidraulico 30 dias, y el contenido de estiércol en la suspension: 10%,
25%, 50% y 100% en el laboratorio y 50% en el digestor de campo. Los reactores de laboratorio se
hicieron funcionar de manera discontinua. Se midieron la cantidad de biogas generado y acumulado.
La concentracion de metano en el biogas generado a campo abierto varid entre 45% y 60%. Se
concluyd que el tratamiento anaerobio del efluente colectado en el frigorifico es una opciéon de
depuracion bioldgica y técnica de generacion de energia util.
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INTRODUCCION

La generacion de desechos organicos es una problematica ambiental mundial y en especial los que se
generan en la industria carnica, porque los métodos tradicionales para el saneamiento de esos efluentes
no han logrado una eficiencia optima, en la disminucidén de los indices de contaminacion del agua,
ademas su aplicacion es costosa por lo que las industrias optan por verter los deshechos al rio o
laguna. La carga organica de los mismos es demasiada (Uicab Brito 2003), siendo la sangre el
principal contaminante, aporta una DQO total de 375.000 mg/l y una elevada cantidad de nitrogeno,
con una relacion carbono/nitrogeno del orden de 3:4. Se estima que alrededor de un 20% de la sangre
va a los vertidos finales. También las proteinas y las grasas, componentes de la carga organica, estan
presentes en las aguas de lavado. Se estima que entre el 35 - 55% del total de la carga contaminante
medida en DBOS, son arrastradas por las aguas de limpieza (Maldonado M, J 1992). Dado que el
manejo y aprovechamiento de la carga orgénica son casi nulos, en Latinoamérica, se puede afirmar
que la problematica es seria.

Los desechos organicos obtenidos en los mataderos podrian ser considerados como una productiva
fuente de energia en lugar de solo un contaminante del ambiente.

Los residuos organicos procedentes de la actividad en mataderos generan altos niveles de
contaminacion, situacion que se vuelve especialmente dificil en los pequefios establecimientos, donde
las limitaciones técnicas y econdmicas no permiten operar medidas de gestion medioambiental
adecuadas para resolver el problema de forma permanente. Las principales fuentes de contaminacion
de las aguas residuales de las plantas de procesamiento de carne son la sangre, los residuos de carne y
grasa, estiércol, pelos, plumas, huesos, proteinas (Muiioz Mufioz, Deyanira 2000).
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Los tratamientos aerobios y anaerobios constituyen las dos grandes opciones de depuracion bioldgica.
El hecho de no necesitar aireacion hace que la digestion anaerobia resulte mucho mas favorable
econdmicamente, permitiendo en muchos casos la autonomia o autosuficiencia de las plantas de
tratamiento.

El tratamiento de los deshechos, mediante una mayor eficiencia en el proceso de transformacion de
bienes y servicios, significa altos costos econdmicos, por lo que resulta necesario optar por una
tecnologia simple en el manejo de los residuos generados, que sea orientada hacia la economia y
simplificacion de los procesos.

En virtud de los elevados costos de operacion y funcionamiento intrinsecos de los tratamientos
convencionales (el uso de sustancias quimicas quelantes, la desinfeccion adicionando cloro antes
pasar por la precipitacion quimica y la sedimentacion) la implementacion de sistemas de tratamiento
de agua residual es un problema significativo. A partir de ello surge la necesidad de la adaptacion de
tecnologias de tratamientos modernos capaces de remover los principales contaminantes de las aguas
residuales, con bajos costos de construccion, economicamente factibles y autosostenibles (Guerrero E.
2004.) EIl objetivo del presente trabajo ha sido estudiar los parametros fisico- quimicos de los
efluentes de un frigorifico de peces, a fin de analizar la factibilidad de desarrollar un sistema de
biodigestion de desechos como parte del tratamiento de efluentes.

El biogas representa una alternativa de promocion de las energias renovables para la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero. El biogés es energia limpia y renovable, la que seria una
buena alternativa para aprovechar los desechos organicos generados en los mataderos.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Los efluentes generados en la planta estdn constituidos por una fraccion liquida que incluye a la
sangre y a las aguas de lavado particulas de grasa, pedazos de carne y visceras, cabezas, aletas y
espinazos. Para lograr una mejor caracterizacion, las muestras fueron recolectadas al momento de la
faena en la salida de desagiie durante los momentos de: desangrado, eviscerado y prolijado. Las
muestras fueron empaquetadas en bolsas de polietileno y almacenadas en un congelador hasta su uso.
La porcidn solida de la mezcla utilizada estuvo constituida por visceras, en tanto que la liquida estuvo
formada por la sangre y las aguas de lavado generadas durante la etapa de prolijado.

Como inoculo, se utilizo estiércol de cerdo. Se utilizaron cuatro porcentajes de indculo: 10, 25, 50 y
100%, calculados respecto del volumen de sélido, por lo que el Gltimo digestor no poseia visceras. Se
armaron dos reactores en paralelo para cada porcentaje de indculo fijado, en total se armaron 8
equipos en el laboratorio.

Reactor

En el laboratorio, las experiencias se realizaron usando digestores tipo batch, el cual se carga una sola
vez en forma total y la descarga se efectia una vez completado el proceso, segin lo descripto por
Sievers y Brune (1978). Cada reactor estaba equipado con los puertos de entrada y salida para la
alimentacion de la mezcla del sustrato mas inoculo y del gas respectivamente. El volumen de los
kitasatos usados como reactores fue de 1 litro (Fig 1).

El volumen total de mezcla ocupd 2/3 de la capacidad total del reactor, considerando esto como una
medida de seguridad pues se necesita contemplar el volumen de biogas almacenado en el mismo.

Condiciones de operacion

Los reactores (8 en total) trabajaron a temperatura ambiente, normalmente entre 25 y 32°C, las que se
corresponden con un régimen mesofilico de crecimiento bacteriano.

Para medir el biogas generado en cada reactor, se empled un sistema de desplazamiento de agua
haciendo uso de un dispositivo conformado por un Kitasato de 500 ml, que trabajo como frasco de
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Mariotte (15 % NaOH), provisto de un tapon de goma al que se le ha incorporado una pequefia
tubuladura que lo atraviesa. (Figura 2 y 3)

Desplazamiento de
agua indicador de la
generacion de biogas

Recipiente colector del
agua desplazada

Figura 3. Esquema del equipo armado en el laboratorio

Los parametros operacionales se determinaron de acuerdo con el “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (Edicion 1989):

e Solidos Sedimentables (SS): determinado por decantacion a partir de un volumen de muestra
dejado en reposo en un recipiente Imhoff durante 10 minutos y a las 2 horas, expresandose el
volumen sedimentado en el fondo del cono en ml/L. Los SS nos dieron idea de la cantidad de lodos
que se produciran en la decantacion primaria.

e Solidos Totales (o residuo total): se realizd evaporando un volumen conocido de muestra y secando
el residuo en estufa a 105°C, hasta pesada constante, indicandose el resultado en mg/L. Esta medida
nos permitiod conocer el contenido total de sustancias no volatiles y volatiles presentes en la muestra.

e Solidos Fijos (o residuo fijo): determinado mediante la ignicion del residuo producido en el analisis
de ST a peso constante en un horno de mufla a una temperatura de 600°C durante 2 horas, luego de lo
cual se obtuvo el peso del residuo. El resultado se indicé en mg/L y nos permitié conocer la porcion
de materia mineral de la muestra

e Solidos volatiles (o residuo volatil): indicador de la cantidad de materia orgénica presente en la
muestra, se lo calculd por diferencia entre los solidos totales y los fijos. El resultado se indicé en
mg/L.

¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La cantidad de oxigeno equivalente (g. L-1) necesaria para
oxidar quimicamente todos los compuestos oxidables presentes en el ensayo se obtuvo al inicio y al
final de la experiencia realizada en el laboratorio.

e Acidos Grasos Volatiles: Se determiné destilando el liquido sobrenadante de la muestra y luego
valorando el destilado con solucion de hidroxido de sodio. El resultado se expresé como ml/L de acido
acético. El contenido de AGV que no excedieron los 100 — 300mg/L indicaron que las condiciones
ambientales eran favorables para el desarrollo de bacterias metanogénicas.
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e Test bioquimico de potencial de Metano, permitidé determinar el rendimiento de metano de
un sustrato de la materia organica por digestion anaerobia. La prueba de BMP es ampliamente
aplicada a determinar la biodegradabilidad anaerobia de residuos y resulté de utilidad para
determinar la cantidad de metano (I metano / g DQO eliminado) que los residuos pueden
potencialmente producir en condiciones anaerobicas (Angelidaki I, 2009)

RESULTADOS

Las distintas proporciones de indculos mezclados con los efluentes extraidos del frigorifico, se
analizaron con respecto a los solidos totales, volatiles y fijos y DQO.

Parametros 10% 25% 50% 100%
Residuo total | 127950 105380 101250 124330
(mg/L)

Residuo fijo 4230 7370 14130 49110
(mg/L)

Residuo  volatil | 123720 98010 87120 75220
(mg/L)

DQO (mg/L) 130020 99220 90040 77400

Tabla 1. Parametros medidos al inicio de la digestion.

Parametros 10% 25% 50% 100%
Residuo total | 108040 102880 92380 62920
(mg/L)
Residuo fijo | 6410 11030 13100 30990
(mg/L)
Residuo  volatil | 101640 91850 79280 31930
(mg/L)
DQO (mg/L) 103820 79500 68040 32240

Tabla 2. Parametros medidos al final de la digestion.

El contenido de solidos totales fue mayor en la mezcla al 10% de indculo, tanto al inicio como
al final de la experiencia.

Produccion de Gas

El biogas se recogi6é diariamente por el desplazamiento de agua en la botella. La concentracion
de metano en el biogas se determind con un cromatografo de gases Agilent 7890 A, gas
portador Nitrogeno, y detector FID y de captura electronica.

La evolucion del proceso de digestion anaerobia se representa en la Figura 2. Los volumenes
empezaron a medirse a partir del quinto dia del proceso ya que en los primeros dias solo se
producen gases H,S y CO,. Puede observarse que entre los 30 y 40 dias todos los digestores
manifestaron una merma en la produccion de biogas, llegando incluso a cero en los reactores
R10 y R25. Este fenomeno se atribuye al descenso de la temperatura ambiente que habia
alcanzado los 22°C en el periodo mencionado, inhibiendo o retrasando el crecimiento
bacteriano.
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Figura 4. Evolucion de la produccion de biogas generado en los ensayos.

El nivel de biogds generado después de 60 dias, indicé que la conversion orgéanica se habia
completado. El biogds acumulado en el reactor al 50% fue aproximadamente de 1030 ml. El
porcentaje maximo de gas metano obtenido a partir de las cuatro muestras fue del 30,2 %, 40,4, 46%
y 60,5%, que es el rango tipico (Karellas et al., 2010). En todos los casos, la maxima concentracion de
metano se alcanzo entre el dia 45 y 55. La concentracion de metano en el reactor que contenia la
mezcla al 10% de in6culo fue menor que en el resto.

En el campo bajo condiciones reales.

El equipo armado e instalado en el campo, bajo condiciones reales, consta de dos tachos de 200 litros,
uno se utilizd para la degradacion de la biomasa y el segundo para retener el biogas dentro de una
campana formada por un tacho de plastico en trampa de agua (Fig. 5 y 6). El digestor posee dos grifos,
uno superior para controlar el nivel de liquido y uno inferior para el vaciado. Ambos tachos se

conectan por mangueras de PVC y la campana de biogas se posee salida al exterior previo paso por un
mandmetro.

Figura 5. Esquema del biodigestor.
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Figura 6. Biodigestor. Tacho de la izquierda contiene la biomasa y el de la derecha la campana para
recoger el biogas.

Se cargd, las dos terceras partes del digestor con la mezcla, alcanzando un total de 120 kg de indculo
mas visceras.

La mezcla incorporada al fermentador, consistié en 50% estiércol de cerdo (indculo) y 50% visceras
de pescados (sustrato). Se completd las dos terceras partes del volumen del fermentador, dejando la
tercera parte libre para el biogas.

Los parametros fisico-quimicos determinados fueron los mismos que los obtenidos durante la
experiencia en laboratorio. Los resultados de los analisis se exponen en la tabla 3.

El contenido de metano en el biogas generado vario entre 45% y 60%. La maxima concentracion de
metano se obtuvo entre los dias 45 y 58 del proceso de degradacion.

Parametros Semana

1 2 3 4 5 6 7
DQO 13850 12775 10973 9785 8446 7432.5 5430
(mg/1)
Acidos 1011 342 171 118.5 106.9 42.8 42.8
libres
Soélidos 2488 2176 2154 2148 2134 1974 2148
Totales
(mg/1)
Soélidos 190 1270 1134 1078 1094 1406 1222
Fijos
(mg/1)
Soélidos 2298 906 1020 1106 1040 568 926
Volatiles
(mg/1)

Tabla N° 3: Parametros seguidos en funcion de las semanas

Los resultados de los analisis expuestos en la tabla 3, muestran que la reduccion ha sido del 61%, es
decir que el 39% quedod sin oxidarse, este parametro resulta buen indicador del consumo de materia
organica, lo que nos permitiria controlar el grado de digestion mediante su seguimiento.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran que técnicamente es factible producir biogés a partir de la
digestion anaerobia de estiércol de cerdo mas efluente de un frigorifico de peces.
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Se pudo comprobar que los desechos producidos por el frigorifico de peces contienen una carga
organica tal que precisa de tratamientos que ayuden a contrarrestarla. A tal fin se realizaron ensayos
con biodigestores, que demostraron la factibilidad de utilizar estos residuos para la produccion de
biogas.

Los datos y conocimientos aportados en trabajo pueden considerarse como preliminares, sin
embargo permitieron demostrar la factibilidad de utilizar estos residuos para la generacion de energia
util.

La experiencia realizada a campo abierto mostréo que la digestion anaerdbica de los efluentes del
frigorifico, constituye una alternativa para el tratamiento de éstos, destinada a disminuir el impacto
ambiental de la actividad; y al mismo tiempo podria ser aprovechado como un generador de biogas
que contribuya proveyendo de energia auxiliar para uso en el establecimiento.
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ABSTRACT

The characteristic parameters of the degradation of organic waste collected in a fish slaughterhouse
located in Bella Vista — Corrientes- Argentina were study using 8 laboratory scale reactors and 200 1
digester. Temperatures in both situations were between 25 and 35 ° C, hydraulic retention time 30
days, and the content of manure in suspension: 10%, 25%, 50% and 100% in the laboratory and 50%
in the digester field. Laboratory reactors were operated batchwise. Biogas generated and accumulated
were measured. Methane concentration varied between 45% and 60%. The anaerobic treatment of
effluent collected in a slaughterhouse, is an option of biological and technical debugging generating
useful energy.

Keywords: ecffluents, biogas, methane
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