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1. Resumen

El presente estudio se llevo a cabo en la Planta Piloto de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Cuyo para caracterizar los efluentes liquidos generados en el proceso de
elaboracion del aceite de oliva y proponer tratamientos que mejoren sus caracteristicas, haciéndolos

aptos para uso agricola o su vuelco a cauces publicos.

El sistema actual de produccion de aceite de oliva en la Planta Piloto es de dos fases, obteniéndose
aceite y alperujo (orujo y alpechin, que es el agua de vegetacion de las aceitunas). En este proceso se
generan dos efluentes liquidos: las aguas del lavado de las aceitunas y las aguas de centrifugacion del
aceite, que se realiza en una centrifuga vertical para eliminar borras y agua que ha quedado

emulsionada en el aceite luego de pasar por el decanter, centrifuga horizontal.

Para realizar la caracterizacion, se midié la cantidad generada de los dos efluentes liquidos en
distintas épocas de la elaboracion y con distintas materias primas. Se tomaron muestras del efluente
generado y se determind el pH, la conductividad eléctrica y la DQO. Los valores obtenidos variaron
segun la cantidad y el tipo de aceituna procesada (criolla o aceitera), siendo las aceitunas criollas las
que generan efluentes con menores valores de pH, de conductividad eléctrica, y con mayores valores
de DQO.

Finalmente se propusieron tratamientos de estos efluentes para poder mejorar la calidad de los
mismos Yy poder volcarlos a cauces publicos o utilizarlos en el riego de cultivos dentro de la Facultad,
de forma de cumplir con la normativa vigente en lo que respecta a emision de efluentes industriales,
al uso de efluentes para el riego de cultivos, y ademas poder conservar un recurso escaso en la

provincia de Mendoza como es el agua.

Los tratamientos propuestos fueron primarios y secundarios. Los primarios seleccionados fueron
rejas y tamices para eliminar sélidos en suspension, y separadores de grasas y aeroflotadores para
eliminar los restos de aceite que contuvieran los efluentes. El tratamiento secundario propuesto fue el
de lodos activados, para disminuir la DQO de los efluentes.

Palabras Clave: Caracterizacion del efluente, tratamiento de efluentes industriales, uso agricola, retiso

de efluentes, Area de Cultivos Restringidos Especiales, agroecosistema.



2. Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales que demanda mayor cuidado, puesto que es parte esencial de
nuestras vidas. Actualmente existe la necesidad de enfrentar seriamente el deterioro del agua por la
persistente accion contaminante de las actividades humanas (UNESCO, 2017). Sumado a esto, el
manejo inadecuado del recurso hidrico por deficiencias en la distribucion y aplicacién del mismo en
las actividades agropecuarias produce la salinizacion, desertificacion y degradacion de los suelos. La
resultante es la pérdida de capacidad productiva de los mismos que conlleva a la escasez de
alimentos, situacion grave en un mundo con un crecimiento poblacional cercano a los 90 millones de
habitantes por afio (FAO, 2015). Es por ello que la busqueda de alternativas de utilizacion de los
efluentes ha sido esencial para su recuperacion, neutralizacién y limpieza, evitando que su

contaminacion produzca un dafio irreversible.

La denominacion de “efluentes industriales” se aplica a un conjunto muy variado de liquidos que se
obtienen como consecuencia de la actividad industrial (CRICYT, 2017). Estos efluentes, sumados a
los domésticos y agricolas pueden transformar los lagos, rios y arroyos en cloacas a cielo abierto y

los acuiferos en inservibles para cualquier uso.

La industria del olivo es muy importante en la provincia de Mendoza, ya que ha sido histéricamente
una de las principales productoras de aceitunas del pais, tanto destinadas a la elaboracion de
conservas, como a la elaboracion de aceite. Las caracteristicas agroecoldgicas, los avances en materia
comercial y las nuevas tecnologias de cultivo han permitido posicionar a la provincia en los
principales mercados del mundo (Instituto de Desarrollo Rural, 2010).

En el caso del aceite de oliva, para su elaboracion se utilizan cantidades de agua importantes en sus
distintas etapas. En este proceso se generan efluentes liquidos y solidos. Los solidos, en algunos
casos son aprovechados como combustibles para generar calor durante el termoamasado en la
extraccion de aceite (Abdulla, 2006). En cambio, los liquidos pueden originar problemas de
contaminacion de aguas y de suelos. En Mendoza es comdn volcarlos sin tratar a cauces, zonas de
sacrificio 0 a campos abiertos. En ambos casos aparece un serio riesgo de contaminacion y también
riesgos de multas severas por parte de las autoridades de control, como el Departamento General de
Irrigacion, que ejerce el poder de policia del agua. Sin embargo, estos efluentes tienen un alto
contenido de materia organica debido a que provienen de un fruto rico en grasas e hidratos de
carbono como la aceituna, por lo que se les pueden realizar distintos tratamientos, acordes a las

realidades agroecosistémicas de cada lugar, y como resultado obtener agua de una calidad apta para
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el riego (Sosa, 2013). Esto genera la posibilidad de evitar la contaminacion de cuerpos de agua,
suelos y del ambiente en general, disminuyendo el riesgo en la salud humana, la flora y la fauna,
ademas de conservar un recurso tan esencial como el agua en una provincia donde la misma es

escasa.
En la Planta Piloto de la Facultad de Ciencias Agrarias se elaboran alrededor de 20 productos
alimenticios, segun la época del afio. Los efluentes liquidos resultantes de sus actividades junto con
los efluentes liquidos de la bodega de la Facultad, se vuelcan a un prado para realizar un tratamiento

de infiltracion lenta. Actualmente se estd trabajando en la implementacién de una planta de

tratamiento para estos efluentes y su posterior vuelco en un ACRE de frutales.

3. Marco referencial

3.1. Aceite de oliva

Los diferentes tipos de Aceite de Oliva se clasifican en funcién de su forma de obtencion, su calidad,

grado de acidez y caracteristicas sensoriales: sabor, olor (Esencia de Olivo, 2017).

El Cédigo Alimentario Argentino (C.A.A.) ensuarticulo 536, indica que:

Se denominan aceites de oliva virgenes a los obtenidos a partir del fruto del Olivo (Olea europaea)
exclusivamente por procedimientos mecanicos y técnicos adecuados y purificado solamente por

lavado, sedimentacion, filtracion y/o centrifugacion (excluida la extraccion por disolventes).

El aceite de oliva obtenido por presion y sometido a proceso de refinacion se designara como Aceite

de oliva refinado.

Con la designacion de Aceite de Oliva (sin otra denominacion) se entiende a una mezcla de aceite de

oliva virgen con aceite de oliva refinado.

En el ANEXO | se observa la infografia de las categorias comerciales de aceites de oliva y de los

productos, subproductos e industrias implicadas en la elaboracion de aceite de oliva.
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3.2. Cultivo del olivo en Mendoza

3.2.1. Superficie cultivada

Segln datos consultados en el Censo Fruticola Provincial 2010, realizado por el Instituto de
Desarrollo Rural, en Mendoza el olivo es la especie fruticola con mayor superficie cultivada, siendo
esta de 20.642,2 ha.

En la Figura 1 se muestra la participacién de cada una de las especies en el total de superficie
fruticola implantada de la provincia de Mendoza (Instituto de Desarrollo Rural, 2010).

Cirueloparaconsumoen
fresco

Durazno para consumo
enfresco
8%

Peral
7% Manzna
5%

Damasco
3%

Membrillo
Durazno para industy %

15%

Higuera
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0%

Granado

Castafio

0%
Avellanc

7% [+

Cirueloindustria
24%

Figura 1: Porcentaje de superficie implantada con frutales, por tipo de cultivo, en la provincia de
Mendoza. Fuente: Censo Fruticola Provincial 2010.

Como se observa en la figura, el olivo es entre los frutales monitoreados, la especie de mayor
participacion en el total de la superficie fruticola implantada. En la Figura 2 se observa la

participacion de las cuatro regiones productoras en la superficie total implantada con olivo, segun la
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importancia por region. Asimismo, el grupo Otros, sdlo evidencian los departamentos que

efectivamente poseen en la actualidad superficie con olivo.

El mapa de la Provincia de Mendoza fue dividido en las siguientes regiones:

-Norte: Las Heras, Guaymallén, Godoy Cruz, Lujan de Cuyo, Maipu, Capital y Lavalle.
-Este: Rivadavia, Junin, San Martin, Santa Rosa 'y La Paz.

-Sur: Gral. Alvear, San Rafael

-Otros: Tunuyan

Region Norte
8.361 ha

Region Este
4.4954 ha
Otros

28,1 ha

Region Sur
7.757,8 ha

Figura 2: Distribucion de la superficie con olivo por region, en hectéareas, en laprovincia de Mendoza,
afio 2010. Fuente: Censo Fruticola Provincial 2010.

El Norte representa en primer lugar junto con el Sur, las principales regiones productoras de olivo, ya

que aportan casiel 80 % al total.
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A continuacion en la Figura 3, se presenta la superficie con olivo por cada departamento, registrando
la maxima superficie de la Provincia el departamento de San Rafael con 7.678 ha, lo cual representa
el 37%.En segundo lugar se ubica Maipul con 4.117 ha, seguido por Lavalle con 2.579 ha y Rivadavia
con 2.385 ha, aportando el 19%, el 12% vy el 11%, respectivamente. Estos cuatro departamentos
suman casi el 80% de la superficie con olivo del total de Mendoza. Luego siguen en orden
decreciente, San Martin con 1.069 ha, Las Heras con 928 ha y Junin con 903 ha, que en conjunto
representan el 13% del total. Finalmente, cinco son los departamentos -Guaymallén, Lujan de Cuyo,
Santa Rosa, Gral. Alvear, La Paz y Tunuyan- que registran los menores valores de superficie,
alcanzando apenas un 4%. Este Gltimo departamento no ha sido graficado en el siguiente mapa
debido a que los valores absolutos que posee no son representativos y su expresion en porcentaje no

tiene correspondencia con la realidad.

Mendoza: Superficie total con olivo por departamento, en ha (2010)
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Figura 3: Distribucion de la superficie con olivo por departamento productor en laprovincia de
Mendoza, en hectareas, afio 2010. Fuente: Censo Fruticola Provincial 2010.

La superficie cultivada con olivo ha ido creciendo a lo largo de los afios. Esto queda evidenciado por
diversos censos realizados tanto a nivel nacional como provincial. En la Figura 4, se muestra como ha
ido aumentando en la provincia de Mendoza, segun los censos de 1988 (nacional), 1992 (provinc ial),
2002 (nacional) y 2010 (provincial).
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Figura 4: Bwlucion de la superficie total de olivo enla provincia de Mendoza, segln censos, en
hectéreas. Fuente: Censo Fruticola Provincial 2010.

En general, al analizar los valores intercensales se puede mencionar que entre 1988 y 1992, la
superficie implantada con olivo registré un fuerte y rapido incremento en los valores. A partir de este
Gltimo afo, las cifras manifiestan un aparente estancamiento. Sin embargo hacia el 2002, vuelven las
cifras a crecer, continuando con esta tendencia hasta el afio 2010.

3.2.2. Panorama varietal

El panorama varietal del olivo ha presentado variaciones importantes desde el primer censo
provincial en el afio 1992. En aquel entonces, la principal produccion de aceitunas se destinaba a la
industria conservera, mientras que actualmente la distribucién por destino muestra que el principal es
el aceite (Instituto de Desarrollo Rural, 2010). En el siguiente gréafico (Figura 5) se observan los
porcentajes de superficie implantada con olivo, segun destino, en los afios 1992 y 2010.
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Figura 5: Porcentaje de superficie con olivo segun el destino de las variedades implantadas, en la
provincia de Mendoza, afios 1992y 2010. Fuente: Censo Fruticola Provincial 2010.

El circulo central de la figura anterior representa la distribucion del afio 2010, en este se observa un
gran incremento de las variedades destinadas a la produccion de aceite de oliva y de las variedades
doble proposito, en detrimento de las variedades destinadas a elaboracion de aceitunas en conserva.
El gran crecimiento de las variedades para aceite esta principalmente representado por la variedad
Arbequina, la cual en el afio 1992 presentaba alrededor de 530 ha en toda la provincia y actualmente
es la principal variedad con alrededor del 33% del total de la superficie implantada. La variedad
Arauco, que en el afio 1992 representaba el 47% de la superficie total, ha disminuido su participacion
a aproximadamente 20% (Instituto de Desarrollo Rural, 2010).

En la Figura 6 se observa la superficie correspondiente a cada una de las variedades implantadas en la
provincia en el afio 2010.

En el censo realizado en el afio 1992, se registraron solo 9 variedades de olivos cultivados en
Mendoza. Luego en el censo realizado en 2010, se registraron 21 variedades en total, lo que muestra
la importancia que le dieron los productores al cultivo de variedades aceiteras del olivo,

principalmente Arbequina y Arauco (Instituto de Desarrollo Rural, 2010).
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Figura 6: Superficie (ha) con olivo por variedad en laprovincia de Mendoza, afio 2010. Fuente: Censo
Fruticola Provincial 2010.
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La distribucion de superficie implantada por variedad, no significa una produccién proporcional, ya

que un 54% de la superficie implantada tiene hasta 10 afios y esta corresponde en gran parte a la

variedad Arbequina, mientras que la variedad Arauco tiene alrededor del 50% de su superficie con

mas de 50 afios de edad (Instituto de Desarrollo Rural, 2010). En la Figura 7 se observa la

distribucién por rango de edad de la superficie implantada de las principales variedades en la

provincia de Mendoza.
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Figura 7: Superficie (ha) implantada por variedad de olivo, por rango de edad de plantacion, en la
provincia de Mendoza, afio 2010. Fuente: Censo Fruticola Provincial 2010.

3.2.3. Destino de la produccion

Segun el Censo Fruticola Provincial 2010, la mayor parte de la superficie implantada con variedades
de doble propésito declararon ser destinadas a la obtencién de aceite de oliva, quedando la
distribucién real en 73% de la superficie destinada a aceite y el 27% restante destinadas a conservas
(Instituto de Desarrollo Rural, 2010).

La produccién obtenida, tanto de fruta destinada a conserva como destinada a elaboracion de aceite
de oliva, puede ser comercializada directamente desde el productor a la industria por medio de un
acopiador o ser procesada por el mismo productor. La mayor cantidad de registros obtenidos durante
el censo fruticola 2010 indican que la fruta, tanto destinada a aceite como a industrias, se
comercializa directamente con la industria.
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3.3. Industria del olivo en Mendoza

En la provincia de Mendoza existen 138 empresas dedicadas al procesamiento de olivo. Como se
muestra en la Figura 8, la mayor parte de las industrias se encuentran radicadas en los departamentos
Maipd y Guaymallén, que representan el 57,25% de las empresas elaboradoras de los productos
industriales de la cadena del olivo. EI 28,3% se encuentran distribuidas en los departamentos del este,

y el restoen el oasis sur (INTA, 2009).
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Figura 8: Ubicacion por departamento de las empresas industriales olivicolas inscriptas en la provincia
de Mendoza, afio 2006. Fuente: INTA.

Las fabricas inscriptas en Mendoza que se dedican a la industrializacion de aceitunas se dividen en
tres grupos de acuerdo al destino que le dana la materia prima. Asi, 94 firmas realizan la preparacion
de conservas, 25 se dedican a la elaboracion de aceites y 19 son mixtas, dado que efectiian ambos

procesos (Figura 9).

18



Mixtas Aceiteras
14% 18%

Conserveras
68%

Figura 9: Tipos de industrias olivicolas en la provincia de Mendoza, afio 2006. Fuente: INTA.

3.4. Proceso de elaboracion del aceite de oliva en la Planta Piloto de la F.C.A.

1) Recepcion de aceitunas

Se recibe la materia prima en cajones de plastico y se realiza un control de calidad de la aceituna
ingresada, para determinar si su sanidad es apta para la molienda. Los cajones se pesan en una
bascula y se acopian en playa de recepcion, identificAndose las partidas por productor y fecha de
ingreso para ordenar su momento de molienda.

2) Almacenamiento de la aceituna

La aceituna se almacena en los cajones a la espera de iniciar su molturacién. Es muy conveniente
iniciar la molturacion el mismo dia de su recoleccion, ya que si no, la oliva al ser un fruto con agua
vegetal, se fermentaria y el aceite se oxidaria. Hay que sefialar que el tiempo de almacenamiento de la
oliva deteriora notablemente la calidad del producto final. En este punto las aceitunas se clasifican
por calidades o variedades para obtener los mejores aceites de oliva y varietales.
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2) Deshojado y Lavado

Las aceitunas se colocan en una tolva que por medio de una cinta de bandas conduce las aceitunas
hasta la maquina lavadora y deshojadora (Figura 10). En ésta las aceitunas caen a una cuba de lavado
en la cual hay una corriente de agua en agitacion que se recircula mediante una bomba (Figura 11).
Aqui es donde se eliminan las hojas, la suciedad y carga microbiana que traen de la cosechay es el
primer momento en el proceso de elaboracién en que se utiliza agua. El agua de lavado se cambia,
segun la suciedad de la materia prima, de forma de disminuir el consumo de agua, aproximadamente
2 veces al dia.

Figura 10: Cinta de bandas que transporta las aceitunas desde la tolva hasta la cuba de lavado.
Fuente: Propia.
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Figura 11: Cuba de lavado con recirculacién de agua. Fuente: Propia.

3) Molienda y primer termoamasado

Un tornillo sin fin de acero inoxidable transporta las aceitunas lavadas y deshojadas a un molino de
martillos de acero inoxidable para ser molidas (Figura 12). Aqui se produce la trituracion de la
aceitunas para romper paredes celulares, y lograr que se liberen las microgotas de aceite que se

encuentra en la vacuola de las células.

La aceituna molida cae un una primer termoamasadora. Esta maquina tiene unas paletas que amasan
la pasta y la calientan a 30 °C en un recipiente con doble camisa donde circula agua caliente. De
esta forma se logra la unién de las microgotas de aceite en gotas mayores que favorecen la separacion
del aceite. El agua utilizada aqui se calienta por medio de combustién de gas, ya que poseen un
termotanque con capacidad de 75 litros. En el ANEXO Il se muestran las caracteristicas del

termotanque utilizado.
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Figura 12: Molino a martillo y primer maquina termoamasadora. Fuente: Propia.

5) Segundo termoamasado

En esta etapa, la pasta proveniente del proceso anterior llega mediante un tornillo sin fin hasta otra

termoamasadora. Aqui se termina el amasado (Figura 13).

Figura 13: Segunda maquina termoamasadora. Fuente: Propia.
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6) Separacion del aceite por centrifugacion horizontal

Por medio de una bomba positiva de tornillo se alimenta la centrifugadora horizontal o decanter
(Figura 14). Este sistema continuo de dos fases, separa el aceite contenido en la pasta, del resto de
componentes de la aceituna, que son el alpechin (agua vegetal) y el orujo (residuo sélido) llamados
en conjunto alperujo.

Por una de las salidas de esta centrifugadora horizontal o decanter sale el alperujo, que se descarga a
un tacho plastico azul que luego se bombea hacia un contenedor ubicado en la entrada principal de la
fabrica. Por la otra salida, sale el aceite con agua de vegetacion emulsionada, tal como se observa en
la Figura 15.

o |
& )

Figura 14: Decanter. Fuente: Propia.
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Figura 15: Salida de aceite del Decanter. Fuente: Propia.

7) Centrifugacion vertical

El aceite obtenido del decanter se bombea hasta la centrifugadora vertical (Figura 16). Este liquido,
ademas de aceite, presenta un porcentaje de pulpa y agua emulsionada todavia importante, por lo que
se le somete a una segunda centrifugacion en esta maquina. Esta centrifuga vertical aplica agua que
por accién de la fuerza centrifuga atraviesa el anillo de aceite de oliva, arrastrando gran cantidad de
impurezas. Esta etapa del proceso es donde se requiere mayor cantidad de agua.
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Figura 16: Centrifugadora ertical. Fuente: Propia.

8) Decantacion

El aceite obtenido de la centrifugadora vertical se conduce mediante bombeo hacia los tanques de
decantacién (Figura 17), en donde se deja reposar por 30 dias para la decantacién de las borras. Aqui
se evita el contacto con la luz y con el oxigeno, que producen oxidaciones y bajan la calidad del

aceite. Cada 48 horas se retira el alpechin que ha sedimentado para evitar malos sabores en el aceite.
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Figura 17: Tanques de decantacién. Fuente: Propia.

9) Filtrado

El aceite de los tanques de decantacion se filtra para darle brillantez y se coloca en tanques de
almacenamiento, para su posterior envasadoy comercializacion.

10) Envasado Yy etiquetado

El aceite es envasado y etiquetado manualmente en botellas de plastico, proceso realizado a
temperatura ambiente.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo del proceso de elaboracién del aceite de oliva en la
Planta Piloto:
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3.5.  Aguas residuales industriales

3.5.1. Definicion

Las aguas residuales industriales son aquellas que resultan de los procesamientos realizados en
fabricas y establecimientos industriales y que pueden contener contaminantes como aceites,
detergentes, antibioticos, &cidos, grasas u otros productos y subproductos de origen mineral, quimico,
vegetal o animal. Su composicion es muy variable, dependiendo de las diferentes actividades
industriales (Espigares Garcia & Pérez Lopez, 2017). En el caso de la industria aceitera y en
particular en la Planta Piloto de la Facultad, el agua residual contiene una gran cantidad de sales
inorganicas, de aceite proveniente de las aceitunas procesadas, y también productos sanitizantes
utilizados enel lavado de la sala de elaboracion.

3.5.2. Problemas generados por aguas residuales

Las aguas residuales, debido a la gran cantidad de sustancias (algunas de ellas toxicas) y
microorganismos que portan, pueden ser causa y vehiculo de contaminacion en aquellos lugares

donde son volcadas sin un tratamiento previo.

Se puede definir la polucion del agua como una modificacion, generalmente provocada por el
hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropia y peligrosa para el consumo humano, la
industria, la agricultura, la pesca, las actividades recreativas, asi como para los animales domésticos y

la vida natural (Espigares Garcia & Pérez Lopez, 2017).
A continuacion se relacionan los principales inconvenientes de las aguas residuales:

Malos olores y sabores: Son consecuencia de la diversidad de sustancias que portan, y sobre todo, de

los productos de la descomposicion de éstas, especialmente en aquellos procesos, sobre todo
anaerobios, en los que se descompone materia organica con desprendimiento de gases. A esto hay
que afiadir las causas naturales de olores y sabores: la proliferacion de microorganismos, los procesos
de descomposicion, la presencia de vegetacion acuética, mohos, hongos, etc., y la reduccion de

sulfatos a sulfuros en condiciones andxicas (Espigares Garcia & Pérez Lopez, 2017).

Accion toxica: Es el efecto y la repercusion gue tienen algunos residuos sobre la flora y fauna natural

de las masas hidricas receptoras y sobre los consumidores que utilicen esas aguas, 0 que se vean
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afectados por la acumulacion de estas sustancias téxicas en la cadena alimentaria. A este respecto, es
importante tener en cuenta, que en numerosas ocasiones las aguas residuales se utilizan, sin un
tratamiento previo, para el riego de cultivos, con el enorme riesgo que esto supone, ya que el hombre
puede consumirlas crudas, pasando a él directamente la contaminacion por toxicos o
microorganismos. En otras ocasiones, no son directamente los residuos los que provocan la
desaparicién de los organismos del agua, sino que para la descomposicion de las sustancias
contaminantes son necesarias grandes cantidades de oxigeno, llegando a agotarse y creando

condiciones anoxicas que impiden la vida acuatica.
Los compuestos con accion toxica tienen caracteristicas y origenes diversos:

Compuestos organicos de efluentes domésticos e industriales: representan el problema mas antiguo

de contaminacion del agua. Hay una gran diversidad de compuestos organicos presentes en el
ambiente acuatico causando la polucién de éste. Podemos citar los hidrocarburos, y dentro de éstos,
los hidrocarburos aromaticos policiclicos, algunos de los cuales son cancerigenos. También son muy
importantes los fenoles que provocan problemas de olor y sabor acentuados cuando éstos reaccionan
con el cloro en los procesos de cloracion del agua. Otras sustancias a tener en cuenta son los
compuestos organometalicos, ya que su presencia en el medio ambiente, incluso a pequefias
concentraciones, puede afectar a la cadena alimentaria, alcanzando concentraciones mucho mayores
en los organismos. En las industrias de alimentos y en especial la del aceite de oliva, el agua residual
contiene contaminantes como aceites y grasas, azucares, sustancias nitrogenadas, acidos organicos,

polialcoholes, polifenoles, etc (Espigares Garcia & Pérez Lopez, 2017).

Compuestos inorganicos y minerales: proceden de industrias mineras y de productos quimicos

inorganicos. Entre ellos podemos citar amonio, cianuros, fluoruros, sulfuros, sulfitos y nitritos.
También estdn los metales pesados, que se acumulan en la cadena alimentaria, a través de la
captacion por el fitoplancton, peces y organismos filtradores, y pueden afectar al hombre. En el caso
de la industria del aceite de oliva, los efluentes contienen polvo y tierra que puede incrementar la

salinidad del mismo (Espigares Garcia & Pérez Lopez, 2017).

3.6. Tratamiento de efluentes

3.6.1. Importancia del tratamiento de efluentes

El agua es un recurso escaso en la provincia de Mendoza, que tiene multiples usos, poblacionales,

agricolas, energéticos (energia hidroeléctrica), industriales y de esparcimiento. Asi mismo, los
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efluentes que se generan en las actividades agroindustriales pueden generar problemas ecolégicos,
sociales y econémicos. Debido a esto es sumamente importante desarrollar métodos por los cuales los
efluentes puedan ser reutilizados. Ese es el caso de las areas denominadas como ACRE (Areas de
Cultivos Restringidos Especiales), en las que sélo se permite determinados tipos de cultivos que
cumplan con ciertos requerimientos, para que los mismos puedan ser regados con aguas tratadas sin

que ello represente un riesgo mayor al ser cosechados y consumidos por la poblacién (Sosa, 2013).

En el caso en estudio, los efluentes generados en la elaboracion del aceite de oliva podrian ser
utilizados, luego de un tratamiento, para el riego de las parcelas que se encuentran dentro de la
facultad. Esto es debido a que los efluentes contienen gran cantidad de materia organica y nutrientes
que son beneficiosas para las plantas.

3.6.2. Finalidad del tratamiento de efluentes

El principal objetivo del tratamiento o depuracién del agua es la disminucién de su carga
contaminante para minimizar el impacto ambiental que se genera cuando estas son vertidas a los
cultivos. Asi, se busca el ajuste del pH y la disminucion de la salinidad para que los nutrientes que
poseen estas aguas sean aprovechados por los cultivos. Los sistemas de depuracion se basan en
procesos fisicos (sedimentacion, coagulacion, floculacion, decantacion, flotacion, filtracion,
evaporacion), quimicos (osmosis inversa, reacciones de oxidacion) y biolégicos. Existen diversos
tipos de tratamiento de efluentes, cada uno con sus ventajas y sus desventajas, por lo que hay que
caracterizar correctamente el efluente a fin de utilizar la técnica mas apropiada, y no aplicar
sistematicamente uno de los sistemas para todos los casos. Los tratamientos se pueden clasificar en

primarios, secundarios y terciarios (Contaminacion y Saneamiento Ambiental, 2017).

3.6.3. Tipos de tratamiento de efluentes

A continuacion, se nombran los diferentes tipos de tratamientos y ejemplos de algunos de ellos,
extraidos de las presentaciones realizadas para la clase de tratamiento de efluentes por la asignatura
Contaminacion y Saneamiento Ambiental de la Facultad de Ciencias Agrarias.
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Tratamientos Primarios

Los objetivos de estos tipos de tratamientos son eliminar sélidos en suspension y los materiales

flotantes. Algunos de los tratamientos primarios utilizados en la actualidad que podrian aplicarse para

el efluente en estudio son:

Rejas: formadas por barras metalicas fijas colocadas desde 20 mm a 100 mm unas
de otras. Separan solidos gruesos.

Tamices: estructuras que separan solidos de menor tamafio que las rejas.
Decantadores: Eliminan por decantacion las particulas finas en suspension.
Centrifugas: Maquinas que se utilizan para la extraccién, separacion y concentracion
del efluente liquido y de barros bioldgicos.

Aeroflotadores: Separan aceites y grasas o particulas de baja densidad.

Neutralizadores: Sistemas que se utilizan para controlar el pH.

Tratamientos Secundarios

El objetivo de estos tipos de tratamientos es transformar las sustancias organicas inestables en otras

formas mas estables, por la accion de diversos microorganismos. Pueden ser aerobios o anaerobios.

Se pueden nombrar los siguientes tratamientos consultados en la bibliografia de Contaminacion y

Saneamiento Ambiental:

Barros o Lodos Activados: consiste en el desarrollo de un cultivo bacteriano disperso
en forma de floculo en un depdsito agitado, aireado y alimentado con el agua
residual, que es capaz de metabolizar como nutrientes los contaminantes biologicos
presentes en esa agua. Aqui se generan barros procedentes de la sedimentacién del
fango producido (Rodriguez, 2010).

Lagunas Aireadas: depositos excavados en un terreno que se utilizan para realizar un
proceso de tratamiento bioldgico simple.

Lagunas de estabilizacion: estructura simple para embalsar aguas residuales con el
objeto de mejorar sus caracteristicas sanitarias.

Filtros de percolacion: filtros bioldgicos por donde pasan los efluentes para su

depuracion.
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Discos rotativos: discos que giran en un eje horizontal dentro de un tanque que
contiene el agua residual y sobre los cuales se fija la biomasa microbiana para
interactuar con el efluente y el oxigeno.

Filtros verdes: habitualmente se diferencian dos grandes grupos; los métodos de
tratamiento mediante aplicacion en el terreno y los sistemas acudticos. En todos ellos,
el efecto depurador se debe a la accion de la vegetacion, el suelo, los
microorganismos (terrestres y acuaticos) y, en menor medida, los animales superiores
(Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 2017).

Filtros anaerobios: El agua a ser tratada se hace pasar a través de un cuerpo poroso
(piedra), llevandola al contacto con una fina biopelicula de microorganismos
adheridos a la superficie, o floculados, donde se realiza el proceso de degradacion
anaerobia.

Reactor anaerobios: Es un reactor biologico, donde los microorganismos oxidan la
materia organica en ausencia de oxigeno, generando gases que pueden ser utilizados
en biocombustibles.

Tratamientos terciarios

El objetivo de estos tipos de tratamientos es eliminar otros contaminantes que no se consiguen reducir
en el tratamiento secundario o que se forman durante el mismo. Para cada contaminante que se quiere
eliminar hay distintos tipos de técnicas.

Para la eliminacién de la turbidez y la disminucion de solidos se utilizan:

Coagulacion
Floculacion
Filtracion
Microtamizado

Para la reduccion de las sales se utilizan:

Intercambio idnico
Osmosis inversa
Electrodialisis

Para la desinfeccion se utilizan:

Cloracion
Ozonizacién

Para otros contaminantes no nombrados anteriormente se utilizan, por lo general:
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e Adsorcion
e Reduccion de nutrientes

3.6.4. Marco legal

La implementacion de un sistema de tratamiento de efluentes en una industria consiste en que los
liquidos que se desechan no sean eliminados al ambiente tal como se generan, sino que deban ser
sometidos a algun tipo de tratamiento que permita que esos efluentes sean liberados sin riesgo de
contaminar los recursos naturales mas proximos. Ademas, los procesos industriales deben adecuarse
a la politica ambiental, provincial y nacional, haciendo un aprovechamiento integral, racional y
eficiente de los recursos dentro del marco del desarrollo sustentable. Por ello es imprescindible la
continua actualizacién de la normativa en materia de contaminacion hidrica, debiendo ajustarse a los
requerimientos de la sociedad y de la proteccion de los recursos para mantener y asegurar la calidad
de los mismos (Sosa, 2013).

Los efluentes industriales, luego de ser tratados, pueden volcarse a cauces pablicos o bien usarse para
el riego de cultivos especiales en las denominadas Areas de Cultivos Restringidos Especiales
(ACRE). Actualmente, la provincia de Mendoza cuenta con normativas como la Resolucion N° 400 y
la N° 778 del Departamento General de Irrigacion, que es el encargado de la administracion general
de las aguas, y, dentro de sus incumbencias, se encuentra la de poder de policia. Es decir, tiene como
funcion la vigilancia del recurso hidrico con el objeto de preservar la salud publica y promover el

bienestar comun de los habitantes de Mendoza.

Segun establece el articulo 3.2 de la resoluciéon N° 400 del DGI, en las ACRE s6lo podran
implantarse los cultivos autorizados expresamente por el Departamento General de Irrigacion en base
a la calidad de las aguas destinadas a relso y a recomendaciones brindadas por entes cientificos,
técnicos y/o académicos de reconocida trayectoria, sean organismos internacionales, extranjeros o

nacionales.

Para el uso de aguas recuperadas para el riego de cultivos mediante el tratamiento de efluentes
industriales , el Articulo 1.1 de la resolucién N° 400 del DGI establece que: “El presente reglamento
resulta de orden publico y tiene por objeto regular y establecer las condiciones de reso en agricultura
de aguas recuperadas mediante depuracion de efluentes tratados en plantas operadas por Obras
Sanitarias Mendoza SA u otra operadora del servicio de saneamiento, las que deben encontrase en

condiciones de vuelco a las areas de cultivos restringidos especiales delimitadas por la autoridad

33



hidrica, en un todo de acuerdo a la normativa vigente en el ambito del Departamento General de
Irrigacion”. En la Tabla 4 del ANEXO III de este trabajo se muestran los limites establecidos que
deben cumplir los efluentes tratados para el retso agricola, extraidos de la resolucién N° 400.

En el caso del vuelco de sustancias de cualquier naturaleza, ya sea industrial, cloacal, de
establecimientos comerciales, etc., se requiere de la autorizacion previa, extendida por el DGI, y
debe ajustarse a los requisitos técnicos que se incluyen en la Resolucion N° 778 y sus modificatorias
(resolucion N°627/00, la cual pretende modificar los parametros exigibles y/o tolerados para el
vertido de liquidos a cauces publicos, fijando parametros de acuerdo al tipo de tratamiento primario o

secundario y la calidad del efluente tratado).

En la Tabla 5 del ANEXO Il de este trabajo se muestran los pardmetros maximos permitidos y
tolerados para los vertidos directos e indirectos al dominio publico hidraulico, extraidos de la
resolucion N° 778. En los articulos 11-15 de dicha resolucion se establece que toda empresa o
establecimiento que requiera Permiso de Vertido al Departamento General de Irrigacion debera
contar, necesariamente, con el pertinente tratamiento de efluentes. El Superintendente General de
Irrigacion podra otorgar dicho Permiso de Vertido a todas aquellas personas fisicas o juridicas,
plblicas o privadas que se hayan inscripto en el RUE (Registro Unico de Establecimientos) y cuyos
efluentes cumplan rigurosamente con las condiciones de calidad (quimica, fisica y bacteriolégica),
caudal (instantdneo maximo, promedio diario), frecuencia (variaciones diarias y/o semanales tipicas),

periodicidad (épocas del afio en que se produce el vertido) y ubicacién de su punto de vuelco.

Ademas de las condiciones de calidad que debe cumplir el efluente tratado, se prohibe la mezcla de
efluentes y la dilucion del mismo, utilizando agua potable, para luego ser volcados al dominio

publico hidréulico.

Entre la legislacion provincial, también debe tenerse en cuenta la Ley 5961, “Ley General del
Ambiente”, cuyo objetivo principal es “la preservacion del medio ambiente en todo el territorio
provincial a los fines de resguardar el equilibrio ecol6gico y el desarrollo sustentable, siendo sus
normas de orden publico”. Esta ley entiende que dentro del concepto de preservacion, conservacion,
defensa y mejoramiento del ambiente se comprende la utilizacion racional de suelo, atmdsfera, agua,
flora, fauna, paisajes, fuentes energéticas y demas recursos naturales en funcion de los valores del
ambiente (Art 3, inc. b). Esta legislacion toma importancia ya que el agua es un bien de derecho
colectivo y debe ser preservado para la utilizacién y goce de todos los grupos humanos, y aun cuando
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sufriese algin tipo de menoscabo, la persona fisica o juridica es la encargada de la reposicion a su

estado anterior.

4.  Objetivos

4.1. Objetivo general

Realizar la caracterizacion de los efluentes liquidos generados durante la produccion de aceite de
oliva de la Planta Piloto de la Facultad de Ciencias Agrarias y plantear una propuesta para la
implementacion de un sistema de tratamiento de estos efluentes, teniendo en cuenta los aspectos
ambientales relevantes y la capacidad técnica del establecimiento, ademas de la legislacion

medioambiental vigente.
4.2.  Objetivos especificos

e Describir el agroecosistema en el que esta inserto el establecimiento.

e Analizar el proceso de elaboracién del aceite de oliva en la Planta Piloto.

e Realizar un diagnoéstico preliminar de la situacion actual acerca de la disposicion de los
efluentes.

e Caracterizar los efluentes generados durante el proceso de elaboracion del aceite de oliva.

e Determinar si hay diferencias en los contaminantes de los efluentes generados por distintos
tipos de aceitunas.

o Describir, ajustar y proponer el funcionamiento de un sistema de tratamiento para los

efluentes liquidos acorde a la realidad agroecosistémica de la Facultad.
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5.  Materialy métodos

5.1. Descripcion del agroecosistema y diagnostico de la situacion actual

5.1.1. Ecosistema

La Planta Piloto de la F.C.A., tambien llamada Fabrica Experimental de la F.C.A. se encuentra dentro
de las instalaciones de la Facultad de Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional de Cuyo. Esta se
ubica en Chacras de Coria, departamento de Lujan de Cuyo en la Provincia de Mendoza. En la Figura
18 se observa una imagen satelital de la ubicacién geografica de la Facultad y en la Figura 19 la

ubicacion de la Planta Piloto dentro de la Facultad, ambas extraidas de Google Earth.

La Facultad tiene una superficie aproximada de 105 ha (1.050.000 m2), dentro de la misma se pueden
encontrar especies vegetales y animales tipicas del departamento, ademas de los cultivos que hay

dentro de ella y los animales exdticos de la granja.

Entre los cultivos que se encuentran en la facultad se destaca principalmente la vid, cuyos frutos van
destinados a la elaboracion de vino en la bodega. También se cultivan hortalizas y frutales como

manzano, ciruelo, durazneros, perales, que son destinados a la Planta Piloto para su procesamiento.
La Facultad se encuentra dentro de la Provincia Fitogeografica del Monte cuya vegetacién dominante

son los matorrales de Larrea cuneifolia y Atriplex argentina (Municipalidad de Lujan de Cuyo,
2017).
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Figura 19: Ubicacién de la Planta Piloto dentro de la Facultad de Ciencias Agrarias.
Fuente: Google Earth.
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Segun un estudio de la flora y vegetacion del centro urbano de Lujan de Cuyo, floristicamente se han
registrado 61 especies reunidas en 54 géneros y 20 familias. Dominan las especies de las familias
Asteraceae y Poaceae, las que junto con las Fabaceae, Chenopodiaceae, Solanaceae y Brassicaceae
representan mas del 80 % de la flora urbana. El 68.8 % de las especies son introducidas y el 31.2 %
son nativas y endémicas. EI 54.0 % son perennes, el 42.7 % anuales y 3.3 % bienales (Méndez,
2005).

Entre los animales que pueden encontrarse estan las aves fiandles, aguilas moras, aguiluchos
comunes, halconcitos colorados, lechucitas de las vizcacheras, chimangos, caranchos, gallitos arena,
coperotes, jotes, martinetas, loicas, fiofios comunes, calandrias, cotorras y palomas medianas.
También pueden encontrarse mamiferos como piches, ratones de campo y maras (Municipalidad de
Lujan de Cuyo, 2017).

Lujan de Cuyo tiene un clima seco con temperaturas medias anuales de 12.3 °C. Las temperaturas en
verano rondan los 22,9 °C y en invierno los 5,3 °C. Las precipitaciones medias anuales son de 230
mm. La mayoria de las precipitaciones son siempre en verano. Estas suelen ser violentas y con
descargas eléctricas, los también llamados “chaparrones” son comunes, al igual que las nubes
portadoras de granizo que provocan grandes dafios en los cultivos (Municipalidad de Lujan de Cuyo,
2017). Los suelos son de origen aluvional de caracter limoso-arenoso (Méndez, 2005).

Con respecto a la hidrografia del departamento, el mismo estd atravesado por el cauce del rio
Mendoza. Dicho rio nace a partir de la confluencia de tres rios cordilleranos: Las Cuevas, Tupungato
y Las Vacas. Mas de las tres cuartas partes del caudal del Mendoza proviene de los tres rios
mencionados; el resto proviene de riachuelos y arroyos secundarios, también derivados de la
cordillera y pre cordillera mendocinas (Municipalidad de Lujan de Cuyo, 2017).

5.1.2. Tecnosistema

Manejo de la fertilizacidn

La fertilizacion del suelo se realiza manualmente y con maquinarias. El abonado tanto de hortalizas
como de frutales es mediante fertilizantes quimicos y abonos organicos. Otra forma de abonar el
suelo es mediante el entierro de restos vegetales, como restos de poda. En el caso de cultivos como la
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vid, utilizan también guano en fresco proveniente de la granja de la facultad y de proveedores
externos. El guano en fresco no se utiliza para abonar los cultivos horticolas debido a los problemas
con patogenos que pueden traer con ellos.

Manejo del suelo vy labranzas

Utilizan maquinaria perteneciente a la Facultad para preparar el suelo antes de la siembra y también
para la fertilizacion del mismo mediante el entierro de los restos vegetales. La cosecha tanto de

frutales como de hortalizas se realiza en forma manual.

Manejo de malezas

El desmalezado se realiza quimicamente con el agregado de herbicidas, y manualmente con
escardillos y otras herramientas simples para el desmalezado.

Manejo de plagas y enfermedades

Se ven afectados frecuentemente por Grafolita, que ataca principalmente a los durazneros, ademas de
los pulgones que atacan otros frutales y las hortalizas. Una enfermedad comdn por la que se ven
afectados principalmente los durazneros es el mal de municion, provocado por Stigmina,

Para combatir las plagas realizan un manejo integrado de plagas. Frecuentemente se realizan
monitoreos en los cultivos, llevados a cabo por personal capacitado, y en base a los monitoreos se
aplican plaguicidas o insecticidas.

Manejo del riego

El riego es principalmente superficial con agua de turno. Se tiene ademas en la Facultad parcelas
experimentales con riego por goteo.

Métodos de defensa

Solo poseen telas de defensa contra granizo en algunas parcelas experimentales donde se realizan
cultivos horticolas.

Técnicas de reproduccion de plantas

Las plantas se obtienen tanto del vivero de la facultad como de viveros externos a los que se les
compran los plantines.
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5.1.3. Sociosistema

La Planta Piloto de la Facultad lleva mas de 40 afios funcionando, y en ella se procesan frutas y
hortalizas que se producenen la zona, produciendo conservas, dulces, jaleas y mermeladas, confituras
y aceite de oliva. Por método Appert se obtienen conservas de tomate: tomate entero, triturado y
puré; duraznos en almibar, enteros y rodajas, peras en almibar. También néctares de duraznos y
damascos. Se producen mermeladas de frutillas, damascos, ciruelas, duraznos, membrillo y tomate;
dulce de membrillo, jalea de membirillo y confituras de alcayota y zapallo, obteniéndose mas de 20
productos durante el afio. La materia prima con la que se elaboran estos productos provienen de los
cultivos de la Facultad, a excepcion de las aceitunas que provienen de alrededor de 100 productores a
través del sistema fagon, que consiste en la contratacion de terceros para llevar a cabo parte de la
produccién. Luego de darles el producto, comparten porcentaje de la manufactura con ellos (Adi,
2017).

En el establecimiento trabajan 8 personas de forma permanente y por lo general 2 personas mas en
temporadas altas como en las del aceite de oliva, que requiere mucha produccion en poco tiempo.
Ademas, de los alumnos de la facultad que realizan concurrencias de produccion o que han obtenido
una beca de prestacion de servicios. El establecimiento funciona de lunes a viernes, a excepcion de
las temporadas altas donde en algunas ocasiones se trabaja incluso los sdbados y domingos.

El aceite de oliva producido en esta fabrica es reconocido por su calidad, y ha obtenido
reconocimientos en concursos internacionales, como lo son los galardones Gran Prestigio Oro y
Prestigio Oro en Olivinus 2017, donde compitieron con 202 empresas de 17 paises (Adi, 2017). La
produccién del mismo comienza a principios de mayo y termina a finales de junio. En la Figura 20 se
observa un organigrama de la Planta Piloto, realizado con las personas que trabajaron durante la

temporada de elaboracion de aceite de oliva en el afio 2017.
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Figura 20: Organigrama de la Planta Piloto de la Facultad de Ciencias Agrarias en la temporada 2017 de
elaboracion de aceite de oliva. Fuente: Haboracion propia.

5.1.4. Disposicion actual de efluentes

Efluentes del lavado de aceitunas y de la sala de elaboracion

Tanto los efluentes liquidos resultantes del lavado y deshojado de las aceitunas como los resultantes
del lavado de la sala de elaboracion se conducen por canaletas con rejas que estan por debajo del piso
hacia la bodega, donde se juntan con los efluentes de esta y se dirigen por cafierias hasta un pozo
ubicado en las afueras de ambos establecimientos, en la zona de la Planta de biogas. A estos
efluentes, segun una consulta con el secretario de produccion de la facultad, el Ing. Pablo Loyola, se
les hace un tratamiento biologico de flujo superficial, llamado infiltracién lenta, que consiste en
distribuir los efluentes en un suelo con pendiente de modo de que los microorganismos del suelo y las
raices de las plantas degradeny metabolicen la materia organica del efluente.
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Efluentes del Decanter

En el caso de la centrifugacién horizontal en el decanter, el efluente es el alperujo que, tal como se
menciono anteriormente, se conduce hacia un contenedor ubicado en la puerta de la entrada principal
a la fabrica (Figura 21). Cuando el contenedor se llena, un camion llega y lo cambia por otro
contenedor vacio, llevandose el recipiente lleno de alperujo, que actualmente se esta utilizando tanto
para la produccion de compost como para la alimentacion de ganado. También hay personas

trabajando en el tratamiento adecuado de estos residuos.

Figura 21: Contenedor receptor del alperujo. Fuente: Propia.

Efluentes de la centrifugacion vertical

El efluente liquido resultante de la centrifugacion vertical del aceite, se conduce hacia una pileta
receptora gue se encuentra dentro de la fabrica, donde luego mediante cafierias, es bombeado hacia el
pozo que se encuentra junto a la Planta de Biogas donde se junta con el resto de los efluentes para

realizar un tratamiento de infiltracion lenta.
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5.2. Caracterizacién de los efluentes

Para la realizacion del trabajo, se hicieron alrededor de 20 visitas a la fabrica durante la temporada de
elaboracion de aceite de oliva. Durante estas visitas, se realizO un seguimiento del proceso de
elaboracion del aceite de oliva, identificando las etapas en las que se utilizaba agua. Una vez

identificadas esas etapas, se cuantificaron los efluentes liquidos que se generaban.

Para conocer las caracteristicas fisico-quimicas de los efluentes, se eligid analizar los que se
generaron durante la etapa de centrifugacion vertical o lavado del aceite, ya que son los que se
generan en mayor cantidad y contienen mas contaminantes. Para esto se tomaron muestras cuyos

andlisis en laboratorios fueron realizados personalmente y por profesionales.

El estudio junto a la toma de datos y muestras fue durante el periodo comprendido entre Abril y Junio

de 2017. Esta es la época donde se elabora el aceite en la fabrica.

5.2.1. Toma de muestra y andlisis realizados

Las muestras fueron tomadas en la pileta donde llegan los efluentes resultantes de la centrifugacion
vertical del aceite. Estas muestras fueron extraidas en 4 dias diferentes durante Mayo y Junio para
caracterizar el efluente en épocas distintas de elaboracion. Se colocé en recipientes adecuados para su
anélisis y en total se extrajeron 4 muestras, a las que se les determind el pH, la conductividad
eléctrica y la DQO. No se realizaron anélisis de solidos solubles en éter etilico por dos motivos: el
primero es que el sistema de produccion al ser de dos fases, libera el alpechin junto a los orujos,
siendo el alpechin el liquido donde pueden encontrarse mayores cantidades de aceites producto de
fallas en la separacion centrifuga, generalmente producidas por obstrucciones en los orificios de
salida de los alperujos del decanter. Por este motivo, no hay pérdidas significativas de aceite en los
efluentes. El segundo motivo fue que en los laboratorios donde se realizaron los demas estudios no se
realizan analisis de solidos solubles en éter etilico, aunque para una caracterizacion mas precisa del
efluente se deben realizar.

Para determinar el pH y la conductividad eléctrica, las muestras se colocaron en frascos de vidrio de
1 litro adecuadamente lavados y fueron analizadas personalmente en el laboratorio de edafologia de
la Facultad de Ciencias Agrarias inmediatamente luego de tomadas las muestras. En la Figura 22, se
observa el instrumento utilizado para la medicién del pH. Este es un pH metro marca ORION
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RESEARCH modelo 701, que fue calibrado por personal del laboratorio de Edafologia. Para la
medicion de la conductividad eléctrica se utilizd un conductimetro de marca ARADEL (Figura 23),
también calibrado por personal del laboratorio de Edafologia.

Para la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), las muestras fueron colocadas en
botellas plasticas de 1 litro aportadas por el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de
Ciencias Agrarias, y las mismas fueron analizadas por el laboratorio Agroas. Estas botellas estaban
adecuadamente lavadas y antes de llenarlas se les coloc6 1 mililitro de &cido sulfurico, segin la
metodologia de analisis de DQO.

Figura 22: pH metro marca Orion Research utilizado para la determinacion del pH del efluente.
Fuente: Propia.



Figura 23: Conductimetro marca Aradel utilizado para la determinacion de la conductividad eléctrica
del efluente. Fuente: Propia.

5.2.2. Determinacion de la cantidad de efluentes generados

Durante la elaboracion de aceite de oliva en la Planta Piloto, hay 6 etapas donde es necesaria la

utilizacion de agua:

Lavado y deshojado de las aceitunas
Primery segundo termoamasado
Centrifugacion horizontal
Centrifugacion vertical del aceite

ok~ wnoe

Lavado de lasala de elaboracién

La cantidad de agua utilizada en cada una de estas etapas es diferente entre ellas, y varia dependiendo
de la cantidad de aceituna molida y, en algunos casos, del tipo de aceituna procesada (aceitera o

criolla). A excepcion del agua de las termoamasadoras, donde el agua recircula, en las demas etapas
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se generan efluentes liquidos en cantidades diferentes, y los mismos son conducidos a distintos

lugares.
Los efluentes generados en el lavado y deshojado de aceitunas y los generados en la centrifugacion
vertical del aceite fueron los Unicos posibles de medir, debido a que se los mismos se juntaban en una

cuba de lavado y enuna pileta receptora de efluentes, respectivamente, antes de su disposicion final.

A continuacion, se explican los diferentes usos del agua en el proceso de elaboracién de aceite de
oliva en la Planta Piloto y el modo de calculo de su cantidad:

1) Agua utilizada en el lavado y deshojado de las aceitunas

En esta etapa, la cuba de lavado y deshojado se llena con agua potable y se lavan las aceitunas,
cambiando el agua cuando sea necesario, generalmente y de acuerdo al estado de la materia prima, se
realiza una vez por dia. El efluente es conducido por canaletas con pendiente hacia la bodega , tirando
el liquido por canaletas con rejas que se encuentran bajo el piso de la fabrica. Este efluente resultante
se conduce por estas canaletas con pendiente hacia la bodega de la Facultad, ubicada justo atras de la
fabrica. Aqui, el agua desechada se junta con los efluentes liquidos de la bodega y ambos son
conducidos hacia un pozo ubicado junto a la Planta de Biogas de la Facultad. Debido a que el agua
desechada en esta etapa, antes de su disposicion final se combina con los efluentes de la bodega, es
que solo se calcul6 su cantidad, ya que no tiene sentido conocer sus caracteristicas debido a que las
mismas cambian al combinarse con los otros liquidos de la bodega.

Para el célculo de la cantidad de agua utilizada en esta etapa se tomé la medida de la cuba de lavado
con una cinta métrica, hasta el nivel donde se llena, como se observa en la Figura 24. Conociendo sus
medidas se conto la cantidad de veces que la misma se llena por dia. Las medidas de la cuba hasta el
nivel donde la misma se llena son:

» 1,52 mde largo
» 1,00 mde ancho
» 0,56 m de profundidad
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Figura 24: Esquema de lacuba de lavado y deshojado. Fuente: Elaboracion propia.

2) Agua utilizada en el primer y sequndo_termoamasado

El agua utilizada aqui es una cantidad fija que se reutiliza. Esto es debido a que las caferias por
donde el agua circula para el calentamiento de la pasta, forman un circuito cerrado que vuelve al
termotanque. Debido a esto, no se calculd la cantidad utilizada ya que su volumen es insignificante
(75 litros que se reutilizan) y no se generan efluentes liquidos. Lo importante a remarcar aqui es que
tanto este sistema de calentamiento como la calefaccion de la fabrica, son mediante circuitos cerrados
de agua que se calienta por combustion de gas. La diferencia entre estos dos sistemas radica en que
para el calentamiento de la pasta el agua es calentada por el termotanque, mientras que para la

calefaccion del establecimiento el agua es calentada por una caldera.

3) Agua utilizada por el Decanter

Elagua en esta etapa es utilizada para facilitar el bombeo del alperujo hacia el contenedor ubicado en
la entrada principal de la fabrica. El alperujo, pasta semisélida, tiene un 75% de agua, por lo que es
un residuo sumamente dificil de manejar. Este es descargado por una de las salidas del decanter a un
recipiente plastico que se observa en la Figura 25. A este recipiente se conecta una manguera de
desague y también una manguera de agua. La manguera de agua se abre solo en aquellos casos en que
el alperujo sale del decanter demasiado s6lido como para ser bombeado hacia el contenedor. Debido
a esto, la cantidad de agua utilizada aqui no se pudo medir. Debido a que los alperujos son llevados a

un lugar de destino ubicado fuera de la Facultad, estos no forman parte de los efluentes a tratar.
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Figura 25: Recipiente contenedor del alperujo conectado alamanguera de agua y a la manguera de
desagiie. Fuente: Propia.

4) Agua utilizada en la centrifugacion vertical

En esta etapa es donde se utiliza la mayor cantidad de agua y por consiguiente se genera la mayor
cantidad de efluente liquido. EI agua se utiliza para realizar el sellado de la centrifuga vertical y
lograr eliminar borras y agua emulsionada del aceite proveniente del decanter.

El efluente generado en esta etapa se conduce a una pileta llamada “infierno” (Figura 26). En esta
pileta se coloca un sensor flotante que activa una bomba centrifuga (modelo K90, 220/380 HP)
cuando el nivel del efluente supera cierto limite. Esta bomba, al ponerse en funcionamiento, succiona
el efluente y lo conduce por cafierias hacia el exterior de la fabrica, donde es liberado a una laguna
de evaporacion. Posteriormente, cuando el nivel del efluente baja nuevamente, también lo hace el
flotador y la bomba deja de funcionar.
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Figura 26: Pileta receptora de efluentes resultantes de la centrifugacion wertical, junto a la bomba de

succién. Fuente: Propia.

Para el calculo del caudal del efluente generado aqui, lo primero que se hizo fue tomar las medidas de
la pileta (Figura 27), ya que esta es rectangular. Los valores medidos fueron:

> 1.00 m de largo

> 0.9 m de ancho
> 1.1 m de profundidad
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Figura 27: Esquema de lapileta receptora de efluentes dentro de la fbrica. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez obtenidas las medidas de la pileta, se procedié a calcular el aumento del nivel del efluente
mientras el sensor flotante no superara el nivel de activacion de la bomba, es decir, mientras la misma
estaba apagada. De esta forma, conociendo la variacion del nivel del efluente, las medidas de la pileta
y el tiempo en que la bomba estuvo apagada, se pudo calcular el caudal del efluente generado. El
caudal se midi6 en 13 oportunidades para poder obtener un nimero representativo. Las fechas en las
que se midi6 el mismo fueron elegidas de forma aleatoria en las que se procesaban distintos tipos de

aceitunas.

En la Figura 28 se muestra a modo de ejemplo cdmo funciona el método del calculo utilizado. Aqui
se observa como el efluente cae a la pileta y sube desde un punto A ubicado a 0.3 metros del piso
hasta un punto B ubicado a 0.6 metros del piso, en el tiempo que estuvo apagada la bomba. Cuando el
efluente llega al punto B, el flotador activa la bomba y comienza la succion hasta que el efluente baja
nuevamente al nivel del punto A, donde se apaga la bomba.
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Figura 28: Esquema de lavariacion del nivel del efluente en lapileta de recepcion, indicando con el
punto B el nivel al cual el flotador activa la bomba de succion, y con el punto A, el niwvel al cual el flotador
apaga la bomba. Fuente: Elaboracidn propia.

5) Agua utilizada en el lavado de la sala de elaboracion

La cantidad de agua utilizada en esta etapa es sumamente variable, ya que se realiza solamente
cuando se cambia el tipo de aceituna procesada y, debido a esto, la cantidad utilizada no fue posible
de medir. Esta agua junto con la soda caustica que utilizan para eficientizar el lavado cae, al igual que
el agua del lavado de aceitunas, en las canaletas con rejas dirigiéndose hacia la bodega.

6.  Resultadosy discusiones

6.1. Efluente generado en el lavado y deshojado de aceitunas

El volumen de la cuba de lavado hasta el nivel donde la misma se llena, segin las mediciones
tomadas, es de 0,8512 m®. Esta cuba se llena y vacia dos veces por dia de elaboracion, es decir, que la
cantidad de efluente total generado en esta etapa es:
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6.2.

Volumen de llenado de la cuba de lavado x cantidad de veces gue se vacia

0,8512 m®*x 2=1,7024 m*

Efluente generado en la centrifugacion vertical del aceite

Para el andlisis de la cantidad de efluente generado en la centrifugacion vertical del aceite se tuvieron

en cuenta las siguientes variables:

Fecha de andlisis

e Tipo de aceituna procesada

Cantidad de aceitunas procesadas (kilogramos)

Cantidad de aceite obtenido (litros)

Cantidad de aceituna procesada por cada litro de aceite obtenido (kilogramos/litro)

Caudal del efluente generado (m*/hora)

Duracion del proceso de elaboracion (horas)

Cantidad de efluentes generados en el dia

Cantidad de efluentes generados por kilo de aceituna (m*/kilogramo)

Los resultados obtenidos se muestranen la Tabla 1:

Tabla 1: Resultados de medicién de caudales de efluentes generados en el proceso de centrifugacion
wertical de la aceituna.

Tipo de Aceite Cantidad procesada |Caudal | Duracion | Total efluentes| Cant. De Efluentes
Fecha . Kg procesados . . . .

aceituna obtenido (L) | por litro obtenido(kg/L) | (m3/h) (horas) |generados (m3)]| por kilo(m3/kg)
11-may Criolla 2487 330 7,53 0,41 8,29 3,40 0,00136
19-may| Aceitera 3767 600 6,27 0,45 12,56 5,65 0,00149
22-may Criolla 2984 375 7,17 0,56 9,95 5,57 0,00186
29-may| Aceitera 4981 770 6,46 0,56 16,60 9,30 0,00186
30-may| Aceitera 2600 285 9,12 0,49 8,67 4,25 0,00163
31-may Criolla 2691 365 7,37 0,40 8,97 3,59 0,00133
02-jun Aceitera 3931 710 5,53 0,39 13,10 511 0,00129
03-jun Aceitera 3931 710 5,53 0,38 13,10 4,98 0,00126
05-jun Criolla 4870 645 7,55 0,39 16,23 6,33 0,00129
07-jun Criolla 5150 825 6,24 0,41 17,17 7,04 0,00136
12-jun Criolla 2523 320 7,88 0,39 8,41 3,28 0,00130
15-jun Criolla 1795 278 6,45 0,41 5,98 2,45 0,00136
16-jun Aceitera 4489 950 4,72 0,34 14,96 5,09 0,00113
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Realizando un andlisis de la tabla, se detallan a continuacion las discusiones de estos resultados:

» Tipo de aceituna: Las aceitunas que se procesan en la fabrica se clasifican en criollas y

aceiteras. La mayor parte de las aceitunas criollas que se procesan son de la variedad Arauco,

mientras que la mayor parte de las aceitunas aceiteras que se procesan son de la variedad

Arbequina. En la Figura 29 se muestra un grafico de torta realizado con Excel, mostrando

una comparacion del porcentaje de dias en los que se procesan aceitunas tipo criollas y tipo

aceiteras durante toda la temporada. Los datos de toda la temporada fueron por el personal de

la fabrica. Como se observa, en las fechas analizadas fue similar el porcentaje de dias en los

que se procesaron aceitunas criollas y aceitunas aceiteras, con un 53% Yy un

47%

respectivamente. En cambio si analizamos el total de dias de la temporada, que comenzé el 5

de mayo y termind el 5 de julio, el 79% de los dias se procesaron aceitunas criollas mientras

que enel 19% de los dias restantes se procesaron aceitunas tipo aceiteras.

Total temporada

Fechas analizadas

M Criolla

M Aceitera

ECriolla

B Aceitera

Figura 29: Comparacion del porcentaje de dias dedicados al procesamiento de aceitunas criollas
y aceiteras, en las fechas analizadas y en toda la temporada 2017. Fuente: Elaboracién propia.

» Cantidad procesada: La cantidad de aceitunas procesadas en los dias analizados tiene una

gran amplitud de valores. La cantidad minima fue el 15 de junio, donde se procesaron solo

1795 kilogramos de aceituna, mientras que la cantidad maxima procesada fue

5150

kilogramos el 7 de junio. Esta cantidad depende fundamentalmente de la materia prima con

que la fabrica disponga, que a su vez depende de los productores que llevan las aceitunas

hasta la fabrica. Por ejemplo, cuando ocurren problemas por las contingencias climaticas

disminuye la produccion y por consiguiente no llegan tantas aceituna para su procesamiento.

Otro ejemplo son los casos en los que el ataque de plagas o enfermedades a las plantas de

olivo retardan la cosecha de aceitunas, por lo que pueden cosecharse tardiamente y llegar en

condiciones no tan buenas en su calidad pero si en cantidad, superando la capacidad del

establecimiento para su molienda.
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En la Figura 30 se observa un grafico de lineas, también realizado con Excel, que muestra
como varia la cantidad de aceitunas ingresadas a la fabrica desde el comienzo de la
temporada hasta el 16 de junio. Segun la secretaria de la fabrica, Cintia Ruiz, en la temporada
2017, se procesaron en total 117810,9 kilogramos de aceitunas. En la Figura 31 se observa un
diagrama de barras realizado con el programa InfoStat, que muestra la cantidad de aceitunas
procesadas en las distintas fechas analizadas, indicando con barras de color azul las fechas en
las que se procesaron aceitunas criollas y con color rojo aquellas donde se procesaron

aceitunas aceiteras.

Cantidad de aceitunas ingresadas desde el
5/5 al 16/6

9000
8000
7000

).\
o N
4000 w/

3000
M

/ﬁ =& Cantidad ingresada (kg)

2000
1000

0
05-may 12-may 19-may 26-may 02-jun  09-jun 16-jun

Figura 30: Cantidad de aceitunas ingresadas para molienda en la temporada 2017 en la Planta Piloto de la
F.C.A. Fuente: Haboracion propia.
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Figura 31: Diagrama de barras indicando cantidad de aceitunas procesadas (en kg) por tipo de aceituna
en las fechas analizadas. Fuente: Elaboracion propia.

> Aceite obtenido vy cantidad de materia prima procesada por litro: La cantidad de materia

prima procesada por litro de aceite obtenido depende fundamentalmente del tipo de aceituna
y de la hidrataciéon de las mismas. Como se observa en la Figura 32, por lo general se
requiere menos cantidad de materia prima por litro de aceite cuando las aceitunas son tipo
aceiteras que cuando son tipo criollas. Esto es loégico debido a que las aceitunas tipo aceiteras
contienen méas cantidad de aceite por unidad de peso que las aceitunas criollas. Sin embargo,
la hidratacion que tengan las aceitunas también es importante e influye en estos valores. A
principios de mayo, cuando comienza la temporada, las aceitunas (tanto criollas como
aceiteras) llegan a la fabrica mas hidratadas que a fines de junio, cuando la temporada esta
llegando a su finalizacion. Debido a esto, es que cuando las aceitunas estan mas hidratadas se
requiere mayor cantidad de peso de materia prima por cada litro obtenido que cuando las
aceitunas estan mas deshidratadas.

En los dias analizados, el 30 de mayo fue el dia en el que el rendimiento fue menor, es decir,
el dia en que mayor cantidad de materia prima se proceso por cada litro de aceite obtenido
(9,12 kg/L). Por el contrario, el 16 de junio se obtuvo el mas alto rendimiento, utilizando 4,72
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kilogramos de aceitunas por litro de aceite. Ambas aceitunas son tipo aceiteras, por lo que la

diferencia puede deberse fundamentalmente a la hidratacion que tenian las mismas al
momento de ser procesadas.

8,

2

Cantidad por litro(ka/L)

2

11-may 19-may 22-may 29-may 30-may H-may 02-jun 03-jun 05-jun 07-un 12-jun 15-jun 16-jun
Fecha

Referencias:

- Aceitunas criollas
- Aceitunas aceiteras

Figura 32: Cantidad de materia prima requerida por litro de aceite obtenido en las distintas fechas
analizadas. Fuente: Elaboracion propia.

» Caudal efluente: el caudal del efluente generado en los dias analizados se mantiene
alrededor de 0,43 m*/hora con una desviacion estandar de 0,068 m®. El valor minimo medido
fue de 0,34 m*/hora correspondiente al procesamiento de aceitunas tipo aceiteras a fines de la
temporada, y el valor maximo medido fue 0,56 m*/hora, correspondiente al procesamiento de
aceitunas tipos criollas y aceiteras a principios de la temporada. Esta diferencia en los
caudales de los efluentes generados puede deberse a que el tipo de aceituna aceitera necesita
menor cantidad de agua que el tipo de aceituna criolla para el lavado del aceite en el proceso
de centrifugacion vertical, por lo que genera un caudal menor. En la Figura 33 se observa un

diagrama de barras que muestra el caudal del efluente generado en las distintas fechas
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analizadas, indicando en el eje de las “y” el valor del caudal y en el eje de las “x” las fechas

analizadas, junto con el tipo de aceituna procesada en esas fechas.
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Figura 33: Caudal del efluente generado durante la centrifugacién (en m®/hora) en las fechas analizadas,

segun tipo de aceituna procesada. Fuente: Elaboracion propia.

v" Duracién del proceso: La duracién del proceso difiere segin sea la cantidad de materia

prima procesada. En las fechas en las que llegaba mucha materia prima y por cuestiones de
tiempo, los operarios se organizaron en grupos para trabajar las 24 horas del dia. En estos
casos la duracion del proceso fue muy larga, generando una gran cantidad de efluentes.
Segun consultas con los operarios de la fabrica, se necesitan 10 horas de procesamiento para
3000 kg de aceitunas. Debido a esto, en los dias analizados, el proceso de centrifugado dur6
desde casi 6 horas como ocurrio el 15 de junio, hasta 17 horas continuas como el 7 de junio.
Si se toma el promedio de la duracion del proceso en los dias analizados, se puede decir que
por dia la duracion del proceso es de 12 horas aproximadamente, con una desviacion estandar
de 3,70 horas. En la Figura 34 se muestra un diagrama de barras donde se observa la duracion
del proceso en las distintas fechas analizadas.
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Figura 34: Duracion del proceso de centrifugado (en horas) en las fechas analizadas. Fuente: Elaboracién
propia.

v' Cantidad de efluente enel dia: la cantidad de efluente que se genera en el dia depende del

caudal del mismo y de la cantidad de horas que dura el proceso. En base a estas variables, en
la Figura 35 se muestra un diagrama de barras indicando la cantidad de efluente generado por
dia en las fechas analizadas, segun el tipo de aceituna procesada. La fecha en la que se gener6
mayor cantidad de efluente fue el 29 de mayo, donde se molieron 4981 kg de aceitunas tipo
aceitera y se gereraron 9,30 m® de efluentes. La menor cantidad de efluente generado fue el
dia 15 de junio, donde se molieron solo 1795 kg de aceitunas criollas generando 2,45 m® de
efluente. Si se toma un promedio de los dias analizados, se podria decir que la cantidad de
efluente generado por dia es de aproximadamente 5,08 m’.

Tomando los valores promedio, se puede calcular la cantidad de efluentes generados en esta
etapa, durante toda la temporada 2017. Debido a que la misma comenzo el 5 de mayo y
terminé el 5 de julio, la cantidad de dias en los que se procesaron aceitunas sin contar los
fines de semana fueron 66. De este modo, asumiendo que por dia se generan 5,08 m® de
efluentes en la etapa de centrifugacion vertical, se puede estimar que en la temporada 2017 se
generaron 335,28 m’.
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Figura 35: Cantidad de efluente generado por dia (en m®), segun la fecha analizada e indicando el tipo de
aceituna procesada. Fuente: Elaboracion propia.

v Cantidad de efluentes generados por Kilogramo de aceituna procesada: La cantidad de

efluentes generados por cada kilogramo de aceituna procesada se mantuvo alrededor de
0,00142 m®. El valor minimo calculado fue 0,00113 m*/L, correspondiente al 16 de junio,
donde se procesaron aceitunas aceiteras. El valor méximo fue 0,00186 m*/L, correspondiente
a los dias 22 y 29 de mayo, donde se procesaron aceitunas criollas y aceiteras
respectivamente. En la Figura 36, se observa un grafico de barras indicando estos valores en
las distintas fechas analizadas.
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Figura 36: Cantidad de efluentes generados por kilogramo de aceituna procesada en las distintas fechas

Fecha

analizadas. Fuente: Propia.

6.3. Caracteristicas quimicas del efluente de la centrifugacion vertical del aceite

En la Tabla 2 se muestran los resultados de las muestras analizadas.

Tabla 2: Resultados de los andlisis de las muestras de efluente.

N° de muestra| Fecha de extraccion| pH | Cond. Eléctrica (uS/cm) |DQO (mg 02/L)| Tipo de aceituna
Muestra 1 29-may 5,53 753,3 - Aceitera
Muestra 2 05-jun 5,11 733,6 708 Criolla
Muestra 3 15-jun 5,33 934 - Criolla
Muestra 4 22-jun 6,27 993 576 Aceitera

PROMEDIO - 5,56 853,475 642 -

Como se observa en la tabla, la 2° muestra, que fue extraida del procesamiento de aceitunas criollas,

es la que tiene menor conductividad eléctrica y también menor pH. Al mismo efluente se le

determind también la DQO y su valor fue 708 mg O,/ L. El bajo valor del pH puede deberse a que las

aceitunas criollas probablemente tengan un pH més bajo que las aceitunas aceiteras. Con respecto a la
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baja conductividad eléctrica, se puede deducir que al utilizar mas agua para la centrifugacion de
aceitunas criollas, se genera una dilucién del efluente y por lo tanto resulta una disminucion en la
salinidad del mismo.

La Ultima muestra, extraida durante el procesamiento de aceitunas tipo aceiteras, es la que presenta
mayor conductividad eléctrica y también mayor pH, con una DQO de 576 mg O,/L. Con un
razonamiento similar al anterior, puede decirse que las aceitunas aceiteras tienen un pH mas alto que
las aceitunas criollas, lo que se refleja en las caracteristicas del efluente generado. Asi mismo, se
necesita menor cantidad de agua para la centrifugacion vertical del aceite proveniente de aceitunas
aceiteras, lo que genera un efluente con una mayor salinidad que cuando se centrifuga aceite

proveniente de aceitunas criollas.
7.  Propuesta de tratamiento

Para realizar un tratamiento adecuado se debe tener en cuenta las caracteristicas fisico-quimicas del
efluente. En base a estos valores, y teniendo en cuenta la legislacion y el prop6sito del tratamiento
(vuelco a cauces publicos o riego) se determina el tipo de tratamiento a realizar.

Como se calcul6 anteriormente, si se toma el valor promedio generado, aproximadamente se generan
5,08 m® de efluentes por dia en la centrifugacion vertical de las aceitunas. Sumado a esto, en el
proceso de lavado y deshojado de aceitunas aproximadamente se generan 1,70 m® diarios. Con estos
valores, se pudo calcular la cantidad aproximada de efluentes totales que se generan diariamente y
durante toda la temporada (44 dias), sumando los efluentes generados en la centrifugacion vertical del
aceite y los generados en el lavado y deshojado de las aceitunas. Debido a esto es que por cada dia de
trabajo se generan en promedio 6,78 m® (6780 litros), y durante toda la temporada se generan
aproximadamente 298,32 m®(298.320 litros) de efluentes liquidos.

Comparacion de las caracteristicas del efluente con los valores permitidos para el riego
de ACRES

e Las muestras analizadas tienen valores de pH que van desde 5,11 a 6,27. Sitomamaos el valor
promedio de pH de las muestras analizadas, nos da un valor de pH de 5,56. Los valores de
pH permitidos para el riego de ACRES segun la resolucion N° 400 van de 6,5 a 8,5 tanto si el

tratamiento realizado es primario o secundario.
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e Con respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno, los valores de las muestras van desde 576
mg O%/L hasta 708 mg O°/L. Los valores méximos de DQO permitidos para el riego de
ACRES son de 240 mg O%/L cuando el tratamiento es primario, y de 70 mg O?/L cuando el

tratamiento es secundario.

e Con respecto a la conductividad eléctrica, los valores obtenidos de las muestras van desde
733,6 uS/cm hasta 993 uS/cm. Para el riego de ACRES, los valores maximos permitidos son

de 2500 uS/cm, tanto para un tratamiento primario como secundario.
Debido a estos valores, el tratamiento a realizar debe aumentar el pH y disminuir la DQO hasta los
niveles permitidos. La conductividad eléctrica no se debe modificar debido a que es menor que el

limite maximo permitido.

Comparacion de las caracteristicas del efluente con los valores permitidos para el

vuelco a cauces publicos

Los valores permitidos de los parametros para el vuelco de efluentes a cauces publicos son mas
estrictos que aquellos vistos anteriormente.

e El pH permitido para el vuelco de efluentes va de 6,5 a 8,2 y el pH tolerable va de 5,5 a 9,0.

e Con respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno, el valor maximo permitido para vuelco es
75 mg O,/Ly el valor maximo tolerable es 250 mg O,/L.

e La conductividad eléctrica maxima permitida es de 900 uS/cmy la maxima tolerable es de
1800 uS/cm.

Con las comparaciones anteriores, se deduce que el tratamiento a realizar para el vuelco de los
efluentes liquidos generados en el proceso de elaboracion de aceite de oliva a cauces publicos debe
ser tal que disminuya su DQO hasta valores que se encuentren al menos dentro de los maximos
tolerables. Asi mismo, se debe aumentar el pH del efluente, ya que sus valores por lo general son mas
bajos que los minimos tolerables. Es importante también disminuir el contenido de aceite de los

efluentes aunque su cantidad sea muy baja, ya que el vuelco a cauces publicos de efluentes con aceite
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puede generar problemas de contaminacion de estos cuerpos. Los tratamientos propuestos son de tipo

primarios y secundarios.

7.1. Tratamiento Primario

Lo primero que debe hacerse es conducir todos los efluentes a canaletas que contengan rejas
separadas a 0,04 m una de otras o tamices de ranura con orificios de 2 mm x 10 mm que sean de
limpieza manual, de forma que queden retenidos todos los sélidos gruesos, tales como restos de hojas
y restos de aceitunas. Una vez limpiada la reja o tamiz, la disposicion final de estos solidos pueden
compostarse, ya que son de naturaleza organica. La limpieza de estas rejas o tamices debe realizarse
en base a monitoreos, para evitar la obstruccion de las mismas y un ineficiente tratamiento primario.

Con este tratamiento se disminuye la carga organica, bajando el valor de DQO.

El efluente libre de solidos gruesos debe conducirse hasta una trampa de grasas como la que se
observa en la Figura 37, ya que el liquido contendra restos de aceite proveniente de las aceitunas. Las
trampas de grasa consisten en un sistema mecanico que mediante una serie de compartimentos
especiales en un tanque, separa del agua aquellos residuos solidos y restos de grasa, evitando que
avancen por el sistema de cafieria y desagiie. De esta forma se mantiene una circulacién fluida sin
obstrucciones, impidiendo la acumulacion de sustancias indeseadas. Asi las aguas vertidas pueden
proseguir con seguridad hacia los sistemas de tratamiento secundario. Usualmente se construyen en
acero inoxidable o cemento, aunque también se utilizan materiales plasticos y resistentes (Bencosme,
2012).
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Figura 37: Trampa de aceite y grasas. Fuente: Lu 24 digital.

Para el correcto funcionamiento de la trampa de grasas, el aceite retenido debera retirarse cuando los
niveles del mismo sean altos, y pueden retirarse por bombeo. Una vez retirado el aceite, puede
llevarse a determinados lugares para realizar la rectificacion de los mismos para su uso alimenticio, o
a puntos verdes en donde se les dé un uso, como en la elaboracion de Biodiesel a partir de aceites
usados (Clarin digital, 2016).

Como alternativa para la trampa de grasas propuesta anteriormente, se puede utilizar un aeroflotador
como el de la Figura 38, que es un sistema mas costoso, pero que requiere menos mano de obra para
la extraccién del aceite al incorporar tecnologia. Estos sistemas de flotacion por aire inducido
permiten remover grasas, aceites y soélidos en suspension con elevadas tasas de remocion y
simplicidad constructiva y operativa. El efluente es conducido a traves de un tanque de seccion
rectangular o circular y forzado a atravesar una corriente de microburbujas de aire que, adhiriéndose a
las particulas de aceite presentes, las lleva a la superficie. Las microburbujas son producidas por un
aireador montado en la zona de alimentacion de la camara de separacion con el motor de
accionamiento fuera del liquido. Los soélidos de peso especifico mayor al agua sedimentan por
gravedad en el fondo de la camara. Mediante un barredor superficial y uno de fondo (cuando
corresponda) los sélidos y el aceite son retirados de la cAmara de separacion y deben llevarse hasta

lugares donde se les dé un uso o se les realice un tratamiento.
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Figura 38: Aeroflotador separador de aceites y sélidos en suspension. Fuente: NOVARS.A.

7.2. Tratamiento Secundario

Una vez que el aceite y los sélidos gruesos fueron extraidos, el efluente que sale de la trampa de
grasas o del aeroflotador debe someterse a un tratamiento bioldgico, con el fin de que los
microorganismos metabolicen la materia organica y se disminuya su DQO, ademés de aumentar el
pH. Para esto puede realizarse un tratamiento de lodos activados en tanques, debido al bajo caudal
que se genera del efluente (en promedio 0,43 m*/hora).

Un tratamiento de barros o lodos activados implica 2 etapas: una etapa que consiste en formar los
fléculos (etapa aireacion) y la etapa separacion (etapa decantacion), lo que ilustra la Figura 39.

Tanque de aireacion Tanque de_
Sedimentacion

‘Aguas residuales
pre tratadas Aguas
y posiblemente depuradas
sedimentadas
) " Eliminacion
Recirculacion de barro de los lodos
en exceso

Figura 39: Etapas del tratamiento bioldgico de lodos activados. Fuente: INTI.
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Etapa de aireacion: Un tanque de aireacion es equipado de aireadores para suministrar el
oxigeno a las bacterias que colonizan la biomasa. Los 2 procesos mas extendidos para
suministrar el aire son por una parte los aireadores de superficie y por otra parte los difusores
de aire dispuestos sobre el fondo del tanque. La aireacion de las aguas residuales que residen
en el tanque de aireacion genera la formacion de floculos que constituyen la biomasa. Aqui
es necesario afiadir cal mediante una solucion saturada de la misma, de modo de aumentar el

pH del efluente y aprovechar la agitacién del mismo para homogeneizarlo.

Etapa de decantacion: La separacion de los lodos activados (la biomasa) se realiza por
gravitacion en otro tanque, mas a menudo de disefio cilindrico. Parte de estos lodos
recirculan hacia el tanque de aireacion para continuar con el proceso de metabolizacién
aerobia de la materia organica del efluente, y otra parte (en exceso) se elimina. Por lo
general, los lodos eliminados se juntan en una pileta con el fin de deshidratarlos y hacer méas
facil su manipulacion. Estos lodos pueden ser utilizados para la produccion de compost junto
con los sdlidos extraidos de las rejas y tamices en el tratamiento primario.

La Figura 40 muestra lo que adviene de los contaminantes durante el tratamiento de lodos

activados. Los compuestos carbonosos, nitrogenados y fosforados, eliminados de la fase liquida,

son eliminados o en la fase solida (lodos en exceso) o en la fase gaseosa (CO,, N,) (Chapentier,

2014). De esta forma, el efluente despejado de la mayoria de los compuestos carbonosos,

nitrdgenos y fosforados, disminuird su contenido de materia organica, modificando los valores de

DQO que permitirdn el vuelco de estos efluentes a cuerpos receptores o al riego de ACRES.
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Aguas depuradas
H20,C, N, 7 B

Aguas Residuales
H20,C. N, P

02 N2, Co2

Tangue de aireacion

. ” e Lodos eliminados
Recirculacion de los lodos S C.N,P

Figura 40: Contaminantes eliminados durante el tratamiento de lodos activados.
Fuente: INTI

8. Conclusiones

En este trabajo se demostré la importancia de realizar una caracterizacion de los efluentes para poder
proponer tratamientos que modifiquen sus caracteristicas haciéndolos aptos para riego de cultivos o
vuelco a cauces publicos.

Se pudo observar que las caracteristicas fisico-quimicas de los efluentes generados durante las
distintas etapas de elaboracion de aceite de oliva, cambian segun la cantidad y el tipo de aceitunas

procesadas, ya sean aceiteras o criollas. En base a estos estudios, algunas conclusiones se nombran a
continuacion:

v' En todo el proceso, las etapas de lavado de aceitunas y de centrifugacion vertical del aceite
son las que generan mayor cantidad de efluentes liquidos y fueron las Unicas etapas en donde
fue posible cuantificar la cantidad generada. En el caso de la centrifugacion horizontal
realizada con el decanter como en el lavado de la sala de elaboracién también se utiliza agua,
aunque en menor cantidad que en las dos etapas anteriores y de manera irregular. En lo que
respecta al primer y segundo termoamasado, el agua se reutiliza y debido a esto no se
generan efluentes en cantidades significativas.

v Los efluentes resultantes de la centrifugacion vertical del aceite, son los mas contaminantes

debido a la carga organica que tienen. El procesamiento de aceitunas criollas genera efluentes
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con mayores valores de DQO y menores valores de pH que los obtenidos del procesamiento
de aceitunas aceiteras, lo que indica que los efluentes del procesamiento de aceitunas criollas
son mas contaminantes.

v' Se requiere mas cantidad de aceitunas para obtener un litro de aceite cuando estas son
criollas, por lo que el procesamiento de aceitunas criollas genera mayor cantidad de efluentes

que el procesamiento de aceitunas aceiteras.

v Al final de la temporada cuando las aceitunas llegan mas deshidratadas para su
procesamiento, se generan menores cantidades de efluentes, pero aumenta la salinidad del

mismo.

A pesar de que actualmente se realiza un tratamiento simple de los efluentes generados, se
propusieron tratamientos mas complejos para poder modificar las caracteristicas observadas y hacer
aptos los efluentes para su utilizacion en el riego de cultivos o su vuelco a cauces publicos
disminuyendo la exposicion a multas por parte del Departamento General de Irrigacion. La Facultad
cuenta con espacio suficiente para implementar los tratamientos propuestos, debido a que los mismos

fueron elegidos para la generacién de bajas cantidades de efluentes, como fue el caso analizado.

0. Recomendaciones

v/ Para una caracterizacion precisa de los efluentes generados en la Planta Piloto, estos se
deberian conducir hacia una Unica disposicion final y realizar estudios adicionales que no se
realizaron en este trabajo por motivos operativos y de costos.

v’ Si se decide usar los efluentes tratados para el riego de ACRES, se debera revisar cuales son

los cultivos permitidos por el DGI para estos tipos de efluentes.

v’ Se deben realizar analisis de los efluentes post-tratamiento y durante el mismo, para conocer

si realmente funciona.
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11.

11.1.

ANexos

ANEXO |

Catcgorias comerciales dc Aceites de Oliva

Otras grasas alimentarias
Otros aceites vegetales

Fabricado en Refineria Extraido en Almazara

i

Aceite de Orujo  Aceite de Oliva | Aceite de Oliva Aceite de Oliva

de Oliva (refinado + virgen) Virgen Virgen Extra
suave (0,49), intenso (1)
l
- Calidad | + Calidad
! >
' Producto tratado quimicamente Producto natural
y Fuente natural de antioxidantes
\ v J
Grasa de origen vegetal compuesta principalmente por acido oléico
Figura 41: Infografia de las categorias comerciales de aceites de oliva. Fuente: Esencia de Oliwo.
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MATERIA PRIMA

PROCESO

PRODUCTOS
COMERCIALES

Esencia de @livo

www.esencladeolivo.es

ORUJERA

g}ﬁ Aceite de Orujo
j Crudo

Aceite de Oliva
Virgen

| Aceite de Oliva
Virgen Lampante
Acidez > 2°
REFINERIA Refino
Aceite de Oliva fceks de ONva Aceite de Oliva Aceite de Orujo
Virgen Virgen Refinado Refinado
Acidez <= 0.8° Acidez > 08%y <= 2° Acidez >= 0.3° Acidez >= 0,3
Andlisis Andisis. ——u -
sensorial sensorial \
Gl (ezea )—
Aceite de Oliva Aceite de Oliva Aceite de Orujo
AU, Acite de Oliva Virgen P de Oliva
m' go:'u Py Acidez <= 0.8° con defectos & Mozt con ol Acidez >» 1°
Si defectos AKNE 0ROy XL Mezcla con orujo refinado

Figura 42: Infografia de productos, subproductos e industrias implicadas en la elaboracion de aceites de oliva.

11.2.

Fuente: Esencia de Oliwo.

ANEXO II

Tabla 3: Caracteristicas del termotanque utilizado en el calentamiento del aguaen el
triturado y amasado de la pasta de aceituna.

Fabricante Cassagne Fogata S.A.

Direccion Calle 93 N°1333/39- San Martin-
Provincia de Buenos Aires

Serie N° 57378

Marca Fogata

Modelo A-75

Capacidad 75 litros

Consumo 4000 calor/hora

Recuperacion (20°C) 140 litros/hora

Tipo de Gas Natural

72



11.3. ANEXO Il

Tabla 4: Parametros parael reso agricola

PARAMETROS A DETERMINAR ¥ FRECUENCIA DE MEDICIONES

LRATE MAXIMO Fracucnciz d&
Muarstias
FARAMETROS Unidid | Tratemicno | Tratemieno Sh"d;ﬁ Methods | autocontel 6l F““.;‘.?. euén
Frimarin | Secundano ) msteblecinliantyl  Moriores
depuradar prAmer aflo
A|PARAMETRCS FIRCDE GUINETDS
1 Conductvidad {4) pSlem 2500 2500 25108 Serorel TrAmestral
2 pH {mnge da valoras] Lin. 5585 6,585 4noti - He B ol Trirmestral
A0d-Ca b
a RAZ N £ & ATHM E U] Settestral
00 Me L
4 Sihldos solubles &0 dlar mgl 100 50 IAOE Saspectal Trimesiral
5| Soldes sedimantabies ap 10 min. il G5 0.5 2040 F ] Sameztral
6| Savos sedimmntabics eh 2 horas 2540.F Pt Sementral
T Selidos suspendidoa fotalas Ll 104 100 2ra0 0 Mtk Semestraf
Bl BUSTANDIAS TOUKCAS MORGANCAS
B1 ANICHES
) Subfatos rrgfl ol oo 450050, st Anual
] Charuras. mgh B . BRI A58 Mangim| Anval
10 Eulfuros gl 1 1 ASORE Ml Anual
i : ASOCHEADSF Anuat
11 Clanuros 'l N o1 Bprobade pof BRA Sermestal
B2 CATIONES Anual
12 Mangancsa gl 0.2 02 (31113 H500- Mo B Semesan Anual
13 Beilio mgl 0,1 0.1 {3113} - 25008 B Eamastral Al
14 Hierro katal gl s s (5111}~ 3500-Fafy Eemetial Anual
15 Aluminie mgf 5 5 131 11-CF350ALE Semnesral Arzal
. - [BARIE14) B
18 Argania ot 9.1 =R 1B B etz b
17 Cadmit il a.01 (/1] {11 1} 35050 B ] Anual
kE Cobia mgh [IF] [T {3111] - 3500-Ca B Sgmanirel Anual
1§ Croma tetal gl 0.1 ['N] @111) - W0arr 8 MarsLnl Adnial
i) Zlne gl 2 3 {118) - 3T B ExrsTal Anual
kil Higuel gl 0.2 02 {1111) - 3500-H.8 Serrainal Arual
22 Mercuric mghl 0005 0005 311 3-B2500-Hal Mo, Ariuek
i3 Flema mai 05 05 3111} - 3500-PH et Anual
] [H3A114) Anual
24 Salenio gl 00z .02 3500-54 B fo )
25 Cobaho ] 0.0 0,05 {3141}~ 3500-0o B Bemasrsl Anuz]
] St mgfl S00 500 341 B35 8 Wermml Arusgl
a7 Eore mg/l 1 1 A500.0.C Sl Trimestral
i ] Detemgentss mil 5 3 HACH BOPY 465400 Semasimal Tripreatral
ag Hidrocarburos. mgh w0 1o sszu.c-:!:mEPAuM EamesTnl Anugl
20 Fanolas mgl 00s pps | EPRRSESSOEN | gemend Al
€| PARAMET (205 MCROBIILOGINE ¥ ARCANCDS
gl Barcterias aerobsay Uiciml Sl Semostral
3z Coffformes totales P00 Semaral Semesiral
33 Coliformes fesaies HMPT0 mi Samanal Semestral
a Escherlohia cali [2) NMRALA ‘ 2 uUn. Log mi—ﬁg;m B swmac TrimoE]
35 Pasudomanas +MgiNeses NN Eernarm| Senvesiral
L Helmimos Vigrmrcr 1000 1 1 [T Sernastal
2t DO {filtvada) (1) mgh 240 70 sTan.G,o, poacquun | Trimenizal
33 . DRgfitrada 1) mgl 175 ) 5210.8 ] Tarmasi
4] HLUTRENTES 3}
ag Palosic mgfl - . £3111.6-3500-K.B Mersia Sermastal
41 Nitrates gl * * HACH 10ET Mermn Sernastral
4t Hitrkters mg't * - A% O A Manpal Semestral
42 Nitregens Ameniacal mgil . ‘ HAGH 100G 1 ) Trimesatal
3 Plivdgeno Total g - - £503H, C Trrmamma Seme=tral
44 Fasfatos mgl . . ASROF E Mesial Trimestral
/ FE Fasfare otal mg > - 0P D5y P E Mareti ol Semeeatral
1
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Tabla 5: Parametros para el vuelco de efluentes.

PARAMETROS FisICOS

ITEM; |PARAMETRO UNIDADES MAXIMO MAXIMO ESPECIFICACIONES SINGULARES Y OBSERVACIONES
Error! PERMITIDO [TOLERABLE
Marc
ador
no
defini
do.
1 |Color Verdadero Ucv 12 18 UCV o “ true colour unit *. Medido sobre el efluente filtrado.
Conductividad Microsiemens 900 1800 En algunos cuerpos receptores se permitira valor mayor por tempo limitado,
Especifica a25°C siempre que no causen daros a terceros. Podra exigirse control continuo.
3 [Sdlidos mi /| Menos de 1 10 Valores obtenidos en con de Imhoff en dos (2) horas.
Sedimentables La exigencia podra ser mayor para evitar posibles embanques. No se admitiran
sedimentos cuando su DBO supere los 100 mg /|
4 Sdlidos ml /| 0,5 1 Idem anterior. Valores obtenidos a los 10 minutos. No se admitiran sedimentos
Sedimentables cuando su DBO supere los 100 mg / I
Compactados
5 |Sdlidos Solubles mg /Il 50 100 Cerca de tomas para agua de bebida no podra ser superior a 0,05 mg/ I
en Eter Etilico
6 |Temperatura °C 30 45 Para casos especiales, se fijaréd el maximo en forma singular.

PARAMETROS QUiMICOS

iErrort PARAMETRO UNIDADES MAXIMO MAXIMO ESPECIFICACIONES SINGULARES Y OBSERVACIONES
Marcador PERMITIDO TOLERABLE
no
definido.M
UMERD
T Arsénico mg /| 0,05 0,1 Si hay afectacidn a aguas subtemraneas, menocs de 0.05 mg / |. Cerca de tomas
de agua para bebida. el maximo permitido es de 0.01 mig £ 1.
8 Boro mg ! 0.5 1 Cerca de tomas de agua para bebida, el maximo permitido serd menor a 0.03
mig [/ |. Este parametro podra ser mas estricio, segin los cultivos irmigados.
=] Cadmio mg ! 0,003 0,01 Cerca de tomas de agua para bebida, el maximo serd permitido menor a 0.003
mg |
10 Cianuros mg /| Menos de 0.05 0,05 Cerca de tomas de agua para bebida, el maximo permitido sera de 0.05 mg / 1.
Este parametro podra ser mas estricto, seqglin la afectacidn a la vida acuitica
11 Clomnuros mg ! 200 400 Este parametro podra ser mas estricto si existe posibilidad de efectos comosivos.
12 Cromo mg !l 0,05 0,1 Cerca de tomas de agua para bebida, el maximo permitido serd menor a 0.05
Hexavalente mg / |. Este parameftro podra ser mas estricto, segdin la afectacidn a la wida
acudtica.
13 Cromo Total mg ! Menos de 0.5 0.5 Mayor exigencia es posible cerca de tomas de agua para bebida o afectacion de
vida acuatica.
14 Detergentes mg ! 1 1 El maximo tolerado podra vararse en casos particulares, en funcién del tipo de

cuerpo receptor, pero siempre sera menor de 2.0 mg / |. Cerca de tomas de agua
para bebida. el maximo no podra ser mayor a 1,0 mgdl

15 Fenoles mg ! 0,05 0,1 Cerca de tomas de agua para bebida, el méximo permitido serda menor a 05 mg |
1.

16 Fosfatos mg /|l 0.4 Q0,7 Para lagos y embalses o lagunas, un valor puntual menor de 0.5 mg / |

17 Hidrocarburos mg /| 0.5 x El maximo tolerado se fijara en funcidn del tipo del cuerpo receptor y problemas

gue pueda causar. Siempre sera menocr de 5 mg/l. Cerca de tomas de agua para
bebida, el maxmo permitido sera menor a 0.1 mg /| . En todos los casos, el
midximo permitido de hidrocarburos polinucleares serd menor de 0,02 mg /1

18 Manganeso mg / 01 0.5 Cerca de tomas de agua para bebida, el maximo permitido sera menor a 0.1 mg
i

19 Mercurio mg /| Menos de 0,005 Cerca de tomas de agua para bebida, el maximo permmitido sera de 0.001 mg 7 1.

0001 & mas estricto sequn afectacidn.

20 Mitratos mg ! Menos de 45 45 Dicho parametro podra ser mas estricto en caso del vuelco directo o indirecto a
lagos. embalzes v lagunas.

21 Mitritos mg /! Menos de 0.1 0,1

22 Mitrdgeno mg £ | NH2 1.5 5 Dicho parametro podra ser mas estricto cuando se lo relacione con coliformes

Amoniacal fecales. En caso de cuerpos recepiores con vida acuatica, el maximo permitido

sera de 0.02 mg [ |

23 pH Nro. 65a82 55a80 En algunas industrias se exgird control continuo, debiendo indicar tipo de
tratamiento.

24 RAS MNro. [+ X El maximo a tolerar se fijara en funcién del cuerpo recepior, usos posteriores del
agua y problemas gue puedan causarse. En ningln caso podra ser superiora 12.

25 Sodio mg ! 150 275 Dicho parametro podra ser mas estricto en aquellos casos de afectacidon a tomas
de agua u oiros casos especiales .

26 Sulfatos mg ! 250 400 Dicho parametro podrda ser mas estricto en aquellos casos de posibilidad de
COrmOSidn.

27 Sulfuros mg /|l Menos de 1.0 1
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PARAMETROS BIOLOGICOS Y ORGANICOS

NUMERO [PARAMETRO [UNIDADES [MAXIMO MAXIMO ESPECIFICACIONES SINGULARES Y OBSERVACIONES
PERMITIDO [TOLERABLE

28 Colifecales nmp /100 ml 200 1000 No se autorizara, salvo casos singulares, el mezclado de liquidos residuales con
cloacales. Dicho parametro podra ser mas estricto en aquellos casos en que
pueda afectar el agua para bebida.

29 DBO mg /| 30 120 En algunos desagues y drenajes se permitird expresamente un valor mayor, por
tiempo limitado, siempre que no se causen problemas a terceros o cuerpos
receptores. Dicho parametro podra ser mas estricto si pudiera haber influencia en
tomas de agua potable.

30 DQO mg/| 75 250 [dem. anterior.

31 Helmintos huevos / litro | Menos de 1 1 [dem. 28.
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