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SACAROSA MEDIANTE LODOS ACTIVOS A ESCALA DE LABORATORIO
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RESUMEN

Se estudia la biodegradacion de aceite de girasol en
aguas residuales que ademas contienen sacarosa, en un
sistema de lodos activos, el que posee un tanque de airea-
cion con deflector, con el objeto de aumentar el tiempo de
residencia de las grasas y aceites en el mismo. Se trabajo
con valores de concentracion de solidos en suspension en
el licor de mezcla (SSLM) que van de 2500 a 4800mg-l' y
un intervalo de carga masica de 0,5 a 1,8kgDQO/kgSSLM/
dia. La estimacion del material biodegradado se obtuvo a
partir de un balance de masas y se trabajo con un interva-
lo de concentracion de grasas y aceites en el influente de
191,6 a 937,5mg-l. Se lograron porcentajes de biodegra-

dacion que van de 74 a 44%, la eficiencia de remocion de
grasas y aceites fue de 93 a 86%, dado que al proceso de
biodegradacion se suma la remocion por flotacion. La bio-
degradacion de aceite de girasol disminuye con el aumento
de la concentracion de aceite en el influente. Se observo un
crecimiento de biomasa filamentosa en el efluente y el con-
siguiente aumento del indice volumétrico de lodos, llegando
a valores que superan los 300mg-l", muy por sobre lo reco-
mendado, de 150mg-l"'. Cabe destacar que la biodegradacion
de DQO va de 87 a 48%, y la remocion de 95 a 90%, en
ambos casos valores mas altos que para las grasas y acei-
tes, lo que se explica por la presencia de sacarosa.

Introduccion

En esta investigacion se
estudia la biodegradacion del
aceite girasol en una planta
de lodos activos a escala de
laboratorio que posee un tan-
que de aireacion con pantalla
deflectora para retener el ma-
terial flotante. El influente
contiene ademas sacarosa y es
sometido a una agitacion pre-
via de tipo mecanico, para
alcanzar un adecuado nivel de
mezcla y emulsificacion de
las particulas de aceite en
agua y de area de contacto
entre la fase acuosa y oleosa.

Las grasas y aceites son un
importante componente tanto
en aguas residuales domésti-
cas como en algunas aguas
residuales industriales. La
cantidad de lipidos en aguas
residuales municipales es del
orden de 30 a 40% de la ma-
teria orgdnica medida como
demanda quimica de oxigeno
(DQO; Dueholm et al., 2001).
La remocion de aceites y gra-
sas se ha sustentado en su

menor densidad respecto al
agua, entre 920-964¢g-1"!, lo
que permite su flotacion
(Kirk-Othmer, 2007).

En la actualidad se gene-
ran grandes volumenes de
residuos organicos en el sec-
tor doméstico, la agricultura
y la industria. La industria
alimentaria es uno de los
sectores con alta incidencia
en la contaminacion ambien-
tal. Las empresas lacteas,
carnicas y refinadoras de
aceites vegetales son las que
mayores volimenes de aguas
residuales generan, y el alto
contenido oleoso de estas
aguas acentua el deterioro de
los ecosistemas donde impac-
tan (Fernandez et al., 2010)

La adicién continua y sin
tratamiento de descargas con
contenido organico, que in-
cluyen grasas y aceites, afec-
ta tanto a las formas de vida
presentes en estos ecosiste-
mas como a los ciclos bio-
quimicos de las diferentes
especies, ya que disminuye el
0O, disuelto, aumenta la

demanda bioquimica de O,
(DBO) y ocurren procesos
de acumulacion (Garcia
et al., 2009).

Hasta ahora las grasas y
aceites han sido separadas de
los influentes que las contie-
nen a través de procesos fisi-
cos. La flotacion se usa en la
separacion de fluidos inmisci-
bles o solidos de fluidos y es
de creciente uso en el trata-
miento de aguas residuales
(Sainz, 2004). Respecto a la
biodegradabilidad de grasas y
aceites, se califican como sus-
tancias lentamente biodegra-
dables, ya que las células ini-
cialmente las almacenan en su
citoplasma y después llevan a
cabo la hidroélisis por via en-
zimatica, formandose un sus-
trato asimilable y factible de
biodegradar (Ronzano vy
Dapena, 2002).

La biodegradacion de mate-
ria organica en un sistema de
lodos activos es potenciada, ya
que se generan condiciones
favorables para el cultivo y
desarrollo de una biomasa

dispersa en forma de floculos
denominados lodos activos en
un estanque alimentado conti-
nuamente por aguas residuales
con materia organica. El estan-
que es agitado y aireado, para
asi abastecer de O, a las bac-
terias depuradoras, ya que se
requiere de éste para llevar a
cabo la biodegradaciéon de
la materia organica (Water
Environment Federation, 2010).

Se denomina carga masica
(Cm) a la relacion entre la
masa de alimentacion diaria
de materia organica que in-
gresa al tanque de aireacion y
la biomasa degradadora conte-
nida en el mismo (Rittmann y
McCarty, 2001).

Cm= Q-DBO/(V-SSLM) o Cm
= QxDQO/(V-SSLM)

donde SSLM: sélidos suspen-
didos en estanque de aireacion
(mgxI"), Q: caudal del fluente
(m*/dia), V: volumen del tan-
que de aireacion (m?), y DBO/
DQO: demanda bioquimica de
oxigeno / demanda quimica de
oxigeno (mgxI™).
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BIODEGRADATION OF SUNFLOWER OIL IN THE PRESENCE OF SACAROSE WITH
ACTIVATED SLUDGE TECHNIQUE AT LABORATORY SCALE

Pedro Cisterna Osorio, Antonio Gutiérrez Lavin and Herminio Sastre Andres

SUMMARY

The biodegradation of sunflower oil in wastewater containing
saccharose is studied using an activated sludge technique and
an aeration tank provided with a baffle in order to increase oil
and fat residence time. Concentration levels of mixed liquor sus-
pended solids (MLSS) ranged from 0.5 to 1.8kgCOD/kgSSLM/
day and intake concentration of oils and fats ranged from 191,6
to 937,5mg'l'. An estimate of the biodegraded material was ob-
tained by means of a mass balance. The results show degrada-
tion levels ranging from 74 to 44% with removal efficiencies of
93 to 86%. This process performance includes the removal due

to flotation. In the other hand, it is observed that the oil biodeg-
radation levels decrease as the intake oil concentration increas-
es. At the effluent, growth of the filamentous mass is observed
and, consequently, an increase of the sludge volume index is
registered, reaching figures of up to 300mg-l', way over the rec-
ommended standard (150mg-l”). Finally it is worth mentioning
that the observed COD biodegradation ranges from 87 to 48%
and the removal from 95 to 90%. These results are higher than
those typically observed for oil and fat, a result that can be ex-
plained by the presence of saccharose.

BIODEGRADACAO DE OLEO DE GIRASSOL COM PRESENCA DE SACAROSE
MEDIANTE LODOS ATIVADOS EM ESCALA DE LABORATORIO

Pedro Cisterna Osorio, Antonio Gutiérrez Lavin ¢ Herminio Sastre Andres

RESUMO

Estuda-se a biodegradagdo de dleo de girassol em dguas re-
siduais que também contém sacarose, em um sistema de lodos
ativados, que possui um tanque de aerea¢do com defletor, com o
objetivo de aumentar o tempo de residéncia das gorduras e oleos
no mesmo. Trabalhou-se com valores de concentragdo de solidos
em suspensdo no licor de mistura (SSLM) que vdo de 2500 a
4800mg-l" e um intervalo de carga mdssica de 0,5 a 1,8kgDQO/
kgSSLM/dia. A estimagdo do material biodegradado foi obtido a
partir de um balang¢o de massas e se trabalhou com um interva-
lo de concentragdo de gorduras e odleos no afluente de 191,6 a
937 5mgl. Conseguiram-se porcentagens de biodegrada¢do que

vdo de 74 a 44%; a eficiéncia de remogdo de gorduras e odleos

foi de 93 a 86%, devido que ao processo de biodegradagdo se

suma a remogdo por flotagdo. A biodegradagdo de oleo de giras-
sol diminui com o aumento da concentragdo de dleo no afluente.
Observou-se um crescimento de biomassa filamentosa no efluente
e o conseguinte aumento do indice volumétrico dos lodos, che-
gando a valores que superam os 300mg-l”’, muito acima do re-
comendado, de 150mg-I'. Cabe destacar que a biodegradagdo de
DQO vai de 87 a 48%, e a remogdo de 95 a 90%, em ambos os
casos, valores mais altos do que aqueles para as gorduras e odle-
os, o que se explica pela presenca de sacarose.

Numerosos estudios acerca
del comportamiento de los li-
pidos en sistemas de trata-
miento bioldgico han evaluado
su eliminacion. La literatura
muestra que éstos se eliminan
biolégicamente, pero que tam-
bién inhiben el crecimiento
microbiano; ademas, son la
causa de formacion de espu-
ma, de bacterias filamentosas
y flotacion de floculo
(Chipasa y Medrzycka, 20006).
Se establecen efectos sinérgi-
cos entre la temperatura y la
carga de lipidos; a mayor
temperatura, aumenta la velo-
cidad de hidrolisis de lipidos
por parte de microorganismos
filamentosos generadores de
espumas y especialistas en
biodegradar este tipo de sus-
trato. El aumento de la tem-
peratura y la carga de lipidos
provoca una aumento de esta
poblacion bacteriana, acumu-
landose en las superficies de
los tanques de aireacidn y

causando la formacion de es-
puma biologica (Frigon et al.,
2006).

Es destacable que en traba-
jos realizadas en Australia se
controla la formacién de es-
pumas en plantas de trata-
miento para influentes de
faenadoras de cerdo, que po-
seen un alto contenido de
grasa animal, adicionando
aceite vegetal (Edgerton
et al., 2000).

En el tratamiento por lodos
activos de influentes aceito-
sos el contacto eficiente del
agua y aceite es muy impor-
tante, ya que se requiere una
considerable area interfacial,
la que puede ser ampliada
entregando energia al siste-
ma, ya sea por agitacion me-
canica o por campos eléctri-
cos, siendo a menudo imple-
mentado por agitacion meca-
nica (Weatherley et al.,
1997). La composicion y el
tamano de la particula del
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sustrato también determinan
la velocidad y mecanismos
de hidroélisis y biodegrada-
cion en un sistema de trata-
miento de aguas residuales
(Morgenroth et al., 2002). Si
se tiene una concentracion
enzimatica adecuada y area
interfacial dptima entre las
fases acuosa y oleosa, se re-
suelve la transferencia de
masa y se da paso a la etapa
de hidroélisis (Albasi et al.,
1997). Los lodos activos libe-
ran enzimas hidroliticas, pro-
teasa y lipasa, y se recuperan
mediante agitacion y ultraso-
nidos, aproximadamente a
razén de 4:1, lo que confirma
la presencia de biomasa que
degrada aceites y grasas
(Nabarlatz et al., 2010).

De estudios de laboratorio
realizados para suplementos
comerciales, bioaumentadores
del tipo multi-especies, se
constatd que éstos incremen-
tan la remocioén de grasas

y aceites de 37 a 62%
(Brooksband et al., 2007),
similar al efecto de la acli-
matacion de lodos. Se usaron
bioaumentadores para aguas
residuales de panaderia con
alta carga de grasas y acei-
tes, se ajusto el pH y el sis-
tema de aireacion de mezcla
del reactor bioldgico externo,
para producir e inyectar bio-
masa apropiada al tanque de
tratamiento y filtro biologico.
En esta experiencia, similar
al presente trabajo, se logro
reducir las grasas y aceites
de 1500 a 3000mg'l", resulta-
do que fue observado du-
rante 20 meses (Keenan y
Sabelnikov, 2000).

Metodologia
Equipamiento
Se utiliz6 un equipo denomi-

nado BIOCONTROL, modelo
MARK 2 9 (Figura 1), el cual
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consta esencialmente de las si-
guientes partes:

Unidad de control. Esta cons-
tituida por un interruptor prin-
cipal, una bombona de aire,
completada con un flujometro,
una bomba de alimentacion de
las aguas residuales que seran
depuradas, complementada con
sistema de regulacion de flu-
jos, un temporizador para ope-
raciones intermitentes, inter-
ruptor ON-OFF y una bomba
de reciclo de los lodos del
tanque de sedimentacion al
tanque de aireacion.

Tanque de aireacion. Consiste
en un cilindro transparente de
plexiglas con altura de 38cm y
diametro de 20cm, el cual po-
see salidas a varias alturas que
estan asociados a distintos vo-
Iamenes que son 7, 8, 9 y 10
litros. Se tienen dos entradas
separadas, por una parte los
lodos de recirculacion son ali-
mentados por la parte superior
y el influente a tratar por la

parte inferior. Ademas, se
cuenta con dos difusores cera-
micos colocados en el fondo,
de manera tal que dispersen el
aire en burbujas muy pequenas
(Vittadini, 1991).

Tanque de sedimentacion. Es
un cilindro transparente de
plexiglas tal que la parte mas
baja es conica, para facilitar la
sedimentacion de lodos. El li-
cor mezclado se alimenta desde
el tanque de aireacion, del que
sale por rebalse, y cuando llega
al clarificador da origen a un
flujo descendente de lodos. Los
que decantan son separados y
recirculados desde el fondo me-
diante una bomba, el agua clari-
ficada también utiliza el meca-
nismo de rebalse para ser evacu-
ada al tanque del efluente.

Experimental

Se prepararon los influentes
con aceite de girasol, alcanzan-
do las concentraciones de gra-
sas y aceites de entrada al

||
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Figura 1. Diagrama del equipo experimental. A: bomba de alimentacion,
B: bomba de recirculacion, C: tanque de alimentacion, D: tanque de
aireacion, E: tanque de sedimentacion, F: tanque para el efluente, G: blo-
que de oxigenacion, H: medidor de flujo de aire.
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tanque de alimentacion los va-
lores de 250, 667 y 1047mg 1.
Estos valores se mantenian por
5, 7 y 4 dias, respectivamente.
Los valores de DQO de entra-
da fueron 838, 1836 y 2405,
cifras que consideran la DQO
asociada a la sacarosa; el inter-
valo de operacion de la con-
centracion de O, disuelto vario
entre 2-3mg-1" y la relacion
DQO:N:P fue 100:5:1 a nivel
de la alimentacion. El pH fue
entre 6 y 8§, la relacion carga
masica fue entre 0,4 y 1,8kgD-
QO/kgSSLM/dia, la que se si-
tua entre un sistema conven-
cional y de alta carga, y el in-
dice volumétrico de lodos
(IVL) varié entre 100 vy
300ml-g. El agua residual sin-
tética era preparada diariamen-
te en un estanque de acumula-
cion de 50 litros que incluia un
agitador para dispersar el acei-
te en la fase acuosa. En este
estanque se acumula un aceite
que no ingresa al proceso de
tratamiento biologico, al que se
denomina aceite retenido.

Grasas y aceites

En la determinacion de gra-
sas y aceites se miden cualita-
tivamente grupos de sustan-
cias con caracteristicas simila-
res, sobre la base de su comun
solubilidad en un disolvente
adecuado, utilizando el ensayo
del método Gravimétrico/
Soxhlet (Método 2530C;
APHA-AWWA-WPFC, 1992).
Los métodos analiticos em-
pleados tradicionalmente, de
tipo gravimétrico como el mé-
todo de Soxleth, no discrimi-
nan entre las grasas y aceites
y otros compuestos organicos
como hidrocarburos (Metcalf
y Eddy, 2003).

Solidos Suspendidos
Totales (SST)

Los SST se determinaron por
filtracion de un volumen de
muestra conocido sobre filtros
de fibra de vidrio WHATMAN,
de 4,7cm GF/C y posteriormen-
te secados a 103-105°C. La dife-
rencia de peso de los filtros
antes y después de la filtracion
permite calcular el contenido en
SST (Método 2540D; APHA-
AWWA-WPFC, 1992).

Solidos Suspendidos
Volatiles (SSV)

El residuo obtenido del méto-
do 2540D, fue incinerado a
550*C en un horno mufla, poste-
riormente enfriado, desecado y
pesado. La pérdida de peso co-
rresponde a los solidos suspendi-
dos volatiles. (Método 2540E;
APHA-AWWA-WPFC, 1992).

Demanda Quimica de Oxigeno

Se oxido la muestra a través
de la accion del K,Cr,0, a
150°C, durante 2h, y luego se
llevd a cabo la determinacion
por espectrofotometria a
600nm. Se utiliz6 sulfato de
plata como catalizador y sulfa-
to de mercurio para evitar las
posibles interferencias del clo-
ruro (Crespi y Huertas, 1984).

Resultados y Discusion

En este experimento se pre-
para una mezcla de agua, saca-
rosa y aceite de girasol en el
tanque de alimentacion del sis-
tema, el que es agitado mecani-
camente; sin embargo, parte del
aceite queda retenido en el tan-
que. Para estimar la biodegrada-
cion del aceite se considera el
que ingresa al tanque de airea-
cion, que es sometido a un pro-
ceso de biodegradacion por lo-
dos activos; la biomasa se obtu-
vo de una planta de tratamiento
de aguas residuales urbanas de
la ciudad de Oviedo, Espafia. El
influente posee una concentra-
cion de sacarosa constante de
400ml'l! y se aumenta gradual-
mente la concentracion de acei-
te de girasol de 192 a 938mgI".
La concentracion de la biomasa
en el tanque de aireacion con
deflector varia entre 2500 y
4300mg-1! y la carga masica
varia de 0,4 a 1,8 kgDQO/dia/
kgSSLM. En la Figura 2 se
aprecia el diagrama de la planta
de lodos activos.

Balance de materia: aceite
eliminado y biodegradado

Del balance de materia se
obtiene la masa de aceite gira-
sol biodegradada que es parte
del influente que se alimenta
al sistema. Se tiene que para el
estanque de aireacion:
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Aceite y agua con sacarosa

Fo.Co

1
F1,C1 F2,C2 F3,C3
EREA NN
Tanque de
Mezcla
M2
Tanque de
Sedimentacién
—_—

F4,C4

Figura 2. Diagrama de proceso de planta de lodos activos. FO, CO: llujo
y concentracion de aceite alimentado al estanque de mezcla; F1, Cl:
flujo y concentracion de aceite que ingresa al tanque de aireacion; F2,
C2: flujo y concentracion de aceites que sale del tanque de aireacion, F3,
C3: flujo y concentracion de aceite del efluente; F4, C4: flujo y concen-
tracion de aceite de recirculacion; M1: masa de aceite contenida en el
licor de mezcla del tanque de aireacion; M2: masa de aceite que flota en
el tanque de sedimentacion y la masa de grasas y aceites en el fondo del
tanque de sedimentacion adherida a la biomasa.

TABLA I
BALANCE DE MATERIA EN LODOS ACTIVOS

Dias de operacion la5 6al2 13ale6

Alimentada 30 112 100

. Retenida 7 8 10
Masa de aceite (8)  En ¢l efluente 318 76
Biodegradada 16,9 54 39,4

Acumulada 3 42 43
Concentracion de estanque mezcla (mg'1') 250 666,7  1046,7
Concentracion ingreso a tanque airecion (mgl')  191,6 619 937,5

Eficiencia de biodegradacion (%) 74 52 44
Eficiencia de eliminacion (%) 86,5 92,3 91,5

dM1/dt= F1-C1 - F2-C2 -
rA'V+F4-C4 1)

en el que se acumula y flota,
lo que se considera al estimar
la masa biodegradada de acei-
te. Al realizar el balance de
materia en forma integral para
un determinado periodo de
tiempo se tiene que

y para el estanque de sedimen-
tacion secundaria:

dM2/dt= F2:C2 - F3-C3 -
F4-C4 - F6:C6 2
M+M,= F,-C At -
donde F¢= 0, V: volumen del FyCyAt - 1At Q)
reactor, y r,: velocidad de de-

saparicion del aceite vegetal. donde At: periodo de tiempo

El balance para el sistema en
su totalidad es

dM,/dt + dM,/dt= F,-C, -
FyCy- 1V 3

donde r,"V, corresponde al acei-
te vegetal que desaparece por
unidad de tiempo, es el aceite
netamente biodegradado por los
microorganismos, tal que

1, V= F,-C, - F;-C; -
dM,/dt - dM,/dt @)

Parte del aceite ingresado
flota y pasa al sedimentador,

determinado (1 dia).

Luego, si se utiliza un subin-
dice para caracterizar el dia
correspondiente, se tiene que
para el dia 1:

M, +M,= F,;-CAt-
Fy Gy At-Ver oAt ©)
para el dia 2:

M, +M,,=F ), C, At
Fyp Cyp At-Ver, At 7

y para el dia n:

M]n+M2n: Fln.C]n.At_
F,-CyAt- Vor At ®)
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Luego el balance de masa
para una cantidad determinada
de dias de operacion es

Z (M;itM,)= FAtZ (Cy)-
FyAtZ (Cy) - 14 V-At ©)

y por lo tanto, el aceite biode-
gradado en un periodo de dias
determinado es

FiAtE (Cy) - FyrAtE (Cy)

- X (M;+M,)= 1, VAt (10)

y la biodegradabilidad es
D= r,V-At / FAtZ (Cy) (11)

D= {FhAtZ(Ch) B
FyAtE(Cy) - Z(MitMy)}/
F - AtZ(Cy) (12

Protocolo experimental del
balance de materia

Se define un método experi-
mental para el balance de ma-
teria del aceite. El diagrama de
flujo (Figura 3), muestra las
corrientes de entrada y salida,
en las que se midié caudal y
concentracion.

El flujo de alimentacion y
la concentracion de grasas y
aceites (F1, C1) son conocidos,
y se fija de acuerdo a las con-
diciones experimentales.

F2, C2: No es relevante para el
balance da materia.

F3, C3: El flujo del efluente es
igual al de entrada y esta pre-
determinado por las condicio-
nes del experimento. La con-
centracién C3 se obtiene por el
método de Soxhlet.

F4, C4: No es relevante para el
balance da materia.

MI1: Se determina mediante
Soxhlet, la concentracion de
aceite en licor de mezcla, se
toma muestra de 250ml de li-
cor de mezcla, con la concen-
tracion obtenida se calcula
para el volumen total del licor
de mezcla.

M2: Se estima la masa de acei-
te de girasol acumulada en el
sedimentador en un periodo de
tiempo determinado. Se evacta
agua del tanque sedimentador a
un tanque auxiliar y se recoge
la masa de aceite humedo en
otro recipiente, posterior a esto
se realiza la evaporacion del
agua remanente mediante bafio
maria y se pesa el aceite.

M3: Se agrega a lo anterior,
la masa de aceite acumulada
en la biomasa del sedimenta-
dor secundario y se determina
por medio del método Soxhlet;
se toma muestra de 100ml y
con la concentracion obtenida
se calcula para el volumen
total del manto de solidos
sedimentados.

Resultados del balance
de materia

Los parametros relevantes tu-
vieron los comportamientos que
a continuacién se describen.

Evolucion y calidad de la bio-
masa. En lo que respecta a la
concentracion de biomasa se
tiene que hay una marcada dis-
minucién cuando se acusa la
presencia de aceite en la alimen-
tacion. A partir de la Figura 4
se tiene que la concentracion de

Figura 3. Microorganismos filamentosos.
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solidos sufre una baja considera-
ble, pero después aumenta la
biomasa, sin sobrepasar los
4200mg 1" de sélidos suspendi-
dos totales, pese a los valores de
concentracion de materia organi-
ca que se alimentan, entre los
800 y 2400mg 1" de DQO, por
tanto se constata que una fracci-
on de la materia organica ali-
mentada ésta siendo metaboliza-
da por los microorganismos y
transformada en biomasa.

De la Figura 4, los valores
de IVL se explican a partir del
fendémeno de hinchamiento o
‘bulking’ que sufren los fangos
activos, ya que constata la pre-
sencia de microorganismos de
tipo filamentosos, que son los
que provocan el bulking. Estos
se alimentan de sustratos solu-
bles como la sacarosa y ade-
mas se generan condiciones
ambientales favorables para
ellos, como es la presencia de
acidos grasos, ya que el deflec-
tor en tanque de aireacion au-
menta el tiempo de residencia
de las grasas y aceites. Esto
explica el crecimiento de bio-
masa filamentosa, ya que no
hay carencia de nutrientes, que
es la causa mas habitual, dado
que las concentracién de P y N
agregadas son en funcion de la
DQO y se toma este parametro
como referencia para la rela-
cion DQO:N:P como 100:5:1.

El parametro IVL es uno de
los mas relevantes para esta
experiencia, dado que los valo-
res de IVL son muy altos, lo
que indica que estamos ante un
fenomeno de abultamiento o
bulking, lo cual impide una
adecuada sedimentacion de la
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biomasa en la etapa de sedi-
mentador secundario, evidente-
mente impidiendo 6ptimo fun-
cionamiento del sistema. Las
causas de esta anomalia se
puede encontrar en la alta con-
centracion de acidos grasos,
que favorece el desarrollo de
ciertas especies filamentosas
como las Nocardias, Microtrix,
etc. (Forster, 1992).

En presencia de sustratos
biodegradables que no requie-
ren de hidrolisis previas, tales
como glucosa, maltosa, ysaca-
rosa, resulta favorecido el cre-
cimiento y desarrollo de espe-
cies de tipo filamentosas. La
presencia de sacarosa en el in-
fluente potencia el crecimiento
de las especies mencionadas
(Sheintuch y Tartakovski,
1997), ya que se producen
efectos sinérgicos entre la pre-
sencia de acidos grasos y de
sacarosa.

Se tom6 una muestra del li-
cor de mezcla del estanque de
aireacion y se constatd la pre-
sencia de filamentosas en el
mismo (Figura 3), lo cual com-
plementa los resultados obteni-
dos para el parametro IVL y
se confirma la relacion entre la
presencia de grasas y aceites y
la aparicion del fendomeno de
bulking.

El IVL alcanza un valor
maximo cercano a los 300ml-g"!
y a medida que aumenta la con-
centracion de aceite de girasol
en relacion a la sacarosa en el
influente, gradualmente empie-
za a disminuir el IVL hasta
llegar a un valor proximo a los
100ml-g'. Esto estaria asociado
a que el efecto sinérgico ya

Solidos Susp. Volatiles|

IVL (ml/g)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tiempo (dia)

N ndice Volumétrico de lodos

=SSV —&—SST

Figura 4. Comportamiento de la biomasa, concentracion de sélidos sus-

pendidos totales y volatiles e IVL.
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mencionado se ve reducido,
pues sustancias hidrolizadas
como los acidos grasos y el
glicerol son preferencialmente
adsorbidos por floculos bacte-
rianos, lo que posibilita su
desarrollo 'y crecimiento
(Sheintuch et al., 1997), estable-
ciéndose de este modo un factor
que potencia el crecimiento de
la biomasa floculenta y se favo-
rece una relacion de equilibrio
entre las especies floculentas y
las filamentosas.

Evolucion de la DQO. El nivel
de eliminacion de DQO es del
orden del 90%. En todo caso se
observa un leve incremento en
la DQO del efluente con respec-
to a experiencias similares, lo
que esta dado en gran medida
por el desarrollo de biomasa fi-
lamentosa también conocido
como hinchamiento de los lodos,
que trae como consecuencia la
presencia de solidos biologicos
suspendidos en el efluente, lo

cual aumenta la carga organica
y con ello la DQO.

De la Figura 5 se tiene que
el contenido de materia organi-
ca del efluente es practicamen-
te constante para todo el inter-
valo de DQO en el influente.
No asi la materia orgénica re-
tenida, que depende del in-
fluente. Para valores de DQO
proximos a 800mg-1"' de los
cuales un 50% corresponde a
sacarosa, la acumulacion de
aceite es reducida. Para con-
centraciones de ~1700mg-1", la
DQO acumulada es considera-
ble, lo que se debe a que gran
parte del aceite es removido
por flotacion.

Respecto a la carga masica,
el contenido de materia organi-
ca del efluente no depende de
la carga masica aplicada, ya
que para todos los valores de
las cargas masicas aplicadas, el
efluente posee un contenido de
DQO relativamente constante.
Lo que si varia en funcion de
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Figura 5. Evolucion de DQO influente y efluente, y eficiencia de biode-
gradacion y eliminacion de DQO y carga masica.
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Figura 6. Comportamiento de la concentracion de aceites y grasas en
influente y efluente, eficiencia de eliminacion y biodegradacion de gra-

sas y aceites.
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la carga masica aplicada es el
aceite acumulado, lo que esta
vinculado al nivel de biodegra-
dacién y flotacion que se al-
canza, respectivamente.

Para cargas masicas de
0,4kgDQO/(kgSSLM/dia),
régimen convencional, en el
tramo inferior, practicamente
no se acusa acumulacion, lo
que es un reflejo del 75% de
biodegradacién alcanzado.
Para cargas masicas que supe-
ran 1,2kgDQO/(kgSSLM/dia),
régimen de alta carga, se ob-
serva una alta acumulacion de
materia organica, algo cohe-
rente con los niveles de biode-
gradacion alcanzados menores
a un 52%.

Eliminacion de aceite. De la
Figura 6 se tiene que para valo-
res de baja concentracion de
aceite en el influente, este es
practicamente eliminado en su
totalidad, por la via de la biode-
gradacion. Ello se explica dado
que a valores bajos de concen-
tracion de aceite se logran efi-
ciencias de biodegradacion por
sobre el 70%, debido a la inci-
dencia del dispositivo que retie-
ne el aceite y sus productos de
hidrolisis en el tanque de airea-
cion, lo que favorece la interac-
cién biomasa-aceite.

El aumento de concentracion
de aceite es muy considerable,
pasando de 200 a 600 mg-I'!
aproximadamente, lo cual in-
tensifica el efecto de baja en la
actividad biodegradadora de la
biomasa, reduciendo la biode-
gradacién a un 52 y 44%,
cuando la concentracion de
aceite en el influente es au-
mentada a 600 y 900mg-1-!,
respectivamente, de tal modo
que se incrementa fuertemente
la flotacion de aceite y con
ello se mantiene el nivel de
eliminacion. La eliminacién
global de aceite para bajas con-
centraciones es del orden del
85%, la cual es por la via de la
biodegradacion principalmente

y se tiene que para concentra-
ciones mayores de aceite en el
influente, a pesar de que la
biodegradacion se reduce signi-
ficativamente, aumenta la eli-
minacion global del aceite, ya
que adquiere preponderancia la
eliminacion por flotacion, debi-
do a que la mayor acumulacion
de aceite, tanto en el tanque de
aireacion como en el sedimen-
tador secundario, favorece cla-
ramente la coalescencia de las
particulas de aceite, con lo
cual incluso se aumenta la efi-
ciencia de eliminacion.

Se constata que la biodegra-
dabilidad del influente disminu-
ye con el aumento de la con-
centracion de aceite, por tanto
en lo relativo a la eliminacion
de aceite se tiene que se alcan-
zan niveles adecuados a bajas
concentraciones. En la medida
que se incrementa la concentra-
cion de aceite en el influente, el
sistema presenta una menor ca-
pacidad de biodegradacion. En
este caso se preparo la alimen-
tacion a concentraciones de
300, 600 y 1200mg-1"!, y hay
que destacar que las concentra-
ciones reales del influente al
sistema de tratamiento son me-
nores, ya que una parte del
aceite queda retenido en el es-
tanque de alimentacion.

Conclusiones

La biodegradacion del aceite
varia desde 74 a 44%, para
concentraciones de aceite de
girasol que van de 191,6 a
937,5mg-1".

El aumento de la concentra-
cion de aceite inhibe el mecanis-
mo de biodegradacion de aceite.

La eliminacion del aceite
alcanzada varia desde 86,5 a
92,3%, para concentraciones de
aceite de girasol que oscilan
entre 191,6 y 937,5mg-1"".

La eliminacion del aceite se
debe a la flotacion y biodegra-
dacion, siendo este Gltimo meca-
nismo el de mayor incidencia.
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