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Resumen:

Uno de los aspectos medioambientales de alto impacto en las industrias lacteas es la descarga
de aguas residuales, tanto por la materia organica contaminante como por la considerable
generacion de efluentes. En el presente estudio, se implementé la biofiltracion de efluentes de
una lechera en San Miguel de Nono (Ecuador) con carga contaminante de 10.000 mg/L en
términos de demanda quimica de oxigeno y turbidez de 799 NTU. El sistema con una
capacidad de 55 L por cada lote consistié de tres biofiltros en serie y clarificacion asistida con
zeolita activada. La degradacidon orgénica alcanzd porcentajes de 98,9%; la remocién de
turbidez fue de 95,2%, de nitrégeno 94,4% y de fésforo 89,1%. La presencia de grasa de leche
no disminuyé la eficiencia de la biofiltracién sino que incrementdé la remociéon de materia
suspendida y neutralizacion del pH en la clarificacién. El tiempo 6ptimo de operacion fue de 6
horas bajo condiciones aerobias.
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Abstract:

One of the environmental aspects of high impact in dairy industries is the discharge of
wastewaters, because of contaminating organic matter as well as the substantial generation of
effluents. In the present study, a biofiltration of effluents from a dairy industry in San Miguel de
Nono (Ecuador) with a pollution load of 10.000 mg/L in terms of chemical oxygen demand and
turbidity of 799 NTU was implemented. The system with a capacity of 55 L per batch consisted
of three biofilters in series and activated zeolite assisted clarification. Organic degradation
reached 98,9%; turbidity removal was 95,2%, 94,4% of nitrogen and 89,1% of phosphorus. The
presence of milk fat did not decrease the efficiency of the biofiltration but increased the removal
of suspended matter and pH neutralisation in the clarification. The optimal operating time was 6
hours under aerobic conditions.
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1. Introduccién

La industria lactea por cada litro de leche procesada genera hasta 10 L de agua residual (Porwal,
Mane, & Velhal, 2015). Tomando en cuenta que entre 1982 y 2012, esta industria a nivel mundial
incrementd su produccion de 482 a 754 millones de toneladas, es de gran interés el impacto
ambiental que ésta genera (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2014); por
ejemplo, en India se descargan anualmente 200 millones de toneladas de efluentes (Dawood,
Kumar, & Sambi, 2011). En Ecuador se desconoce informaciones sobre el monitoreo de efluentes
de industrias lacteas a cuerpos naturales de agua, aunque se reporta una produccién nacional de
aproximadamente dos millones de litros diarios de leche, con un crecimiento de hasta 30% anual
en el consumo (Ministerio de Industrias y Productividad, 2014). De alta preocupacion es el efecto
nocivo para la biodiversidad provocado por efluentes de lecheras, puesto que contienen altas
concentraciones de materia organica por encima de los 10000 mg.L™ asi como también desechos
inorganicos como detergentes y sanitizantes (Verheijen, 1996; Carvalho, Prazeres, & Rivas, 2013;
Porwal, Mane, & Velhal, 2015).

Degradacion de la contaminacién con eficiencias por encima del 90% e incluso con produccion de
energia renovable se ha logrado con procesos biolégicos aerobios-anaerobios (lodos activados,
lagunas de oxidacion, biofiltros, reactores en secuencia) y procesos quimicos tales como
coagulacion-floculacion, ya sea como flotacion por aire disuelto o electrocoagulacién (Karadag et
al., 2015; Porwal, Mane, & Velhal, 2015). Sin embargo, los altos costos de operacion y alta
produccion de lodos residuales se convierten en limitantes para la implementacion de plantas de
tratamiento en pequefas industrias (Sirianuntapiboon, Jeeyachok & Larplai, 2005). Por el
contrario, de gran ventaja es la aplicacion de filtros percoladores o biofiltros. Estos utilizan
microorganismos inmovilizados que forman biopeliculas las cuales evitan la generacion de altos
volumenes de lodos, bajo consumo de energia, bajos tiempos de operacién y altos grados de
remocion de contaminacion orgénica a temperaturas ambientales (Naz, Saroj, Mumtaz, Ali &
Ahmed, 2015). Por tanto, el tratamiento de aguas residuales basado en biofiltros es una
alternativa econd6micamente amigable no solo con la pequefia industria sino también con el medio

ambiente.

El tratamiento de agua residual mediante microorganismos inmovilizados (y como consecuencia,
la formacion de biopeliculas) conlleva a la eficiente degradacion de materia organica suspendida y
disuelta. Es por ello que en el presente trabajo, se evaluaron las condiciones operacionales de un

sistema de biofiltracion para la biodegradacién de materia organica suspendida y disuelta.
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2. Metodologia
2.1 Calidad del agua

Se midi6 cada dos horas la turbidez del agua mediante nefelometria (marca HANNA, HI 88713,
USA). El pH fue medido en potenciometro (marca HANNA, HI 2550, USA) asi mismo cada dos
horas. La demanda quimica de oxigeno (DQO) en mg O,L" fue determinada mediante
espectrofotometria UV-VIS a 620 nm de acuerdo con el decrecimiento de la concentracién de
cromato (Macherey-Nagel, Alemania). La determinacién respirométrica de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO:s) se realizé mediante el cambio de presién en microcosmos a 25 °C durante 5
dias, generado por la degradacion de materia organica en muestras de agua segun el método
descrito por WTW (Weilheim, Alemania). Las concentraciones de nitrégeno total y fésforo fueron
determinadas mediante espectrofotometria (métodos analiticos estandar CP-PEE-A007/A008 del
laboratorio CESAQ-PUCE). En total, 360 L de agua residual fueron recogidos de la descarga final
de una industria lactea de San Miguel de Nono (Distrito Metropolitano de Quito, Ecuador) durante
un periodo de 4 meses. El agua residual fue sometida a un desbaste para eliminacion de material

grueso antes de su remediacion en el sistema de biofiltros.
2.2 Aislamiento y crecimiento de microorganismos degradadores

Las muestras de agua residual de la industria lechera fueron filtradas en filtro de papel Whatman
(187 g.m) previa inoculacion en agar nutritivo (Merck, Alemania) durante 1 dia a 37°C. Muestras
de colonias del medio soélido luego fueron transferidas a un caldo nutritivo a 37°C bajo agitacién
continua a 200 rpm. Posteriormente, se procedié a inmovilizar microorganismos en soportes de
plastico y fibra organica (500 mL medio con microorganismos por 20 g de soportes plasticos) a
37°C durante 72 horas y agitacion continua a 200 rpm. El crecimiento de la biopelicula fue

optimizado con la adicién controlada de una solucién de fosfato sddico al 10%.
2.3 Sistema de biofiltracion

El sistema de biofiltracion (Figura 1) consistié de tres etapas: (i) sistema de almacenamiento con
aeracion y distribucion de agua residual, (i) sistema de tres biofiltros en serie con
microorganismos inmovilizados vy (iii) sedimentacion secundaria mediante zeolita activada. Desde
el tanque de almacenamiento (T,) se distribuyeron 55 L de agua residual al sistema de biofiltros
(R1, R2, R3) mediante bomba centrifuga. Cada lote de agua residual fue tratado en un tiempo
méximo de 18 horas con mediciones de pardmetros de calidad cada dos horas. La calidad del
agua tratada mediante biofiltracion solo fue medida en el biofiltro R3. El caudal de entrada del
agua residual al biofiltro R1 fue de 3,5 L.min* y el de salida en el biofiltro R3 fue de 1,5 L.min?. La
temperatura promedio de trabajo fue 30°C y ésta se alcanzé con la ayuda de aislantes térmicos

colocados en los biofiltros. La activacion de la zeolita (Zeonatec, Ecuador) del tipo alumino-silicato
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de elevada hidratacion se realizé a 250 °C durante cuatro horas con lavados constantes con agua

destilada para eliminacion de particulas contaminantes.

Eq E:
A
T R1 R2 R3 ‘ e
Agua = —
residual S

Figura 1. Diagrama del proceso de biofiltracién de agua residual proveniente de una industria lechera.
Donde T, = tanque de almacenamiento y aeracion, E; = recirculacién de agua tratada; E, = Recirculacion de
bomba centrifuga para control de caudal; R1,2,3 = biofiltros conectados en serie (4” de diametro externo);
S, = Sedimentacién secundaria con zeolita activada.

3. Resultados y Discusion

Los resultados del proceso de tratamiento mediante biofiltracién de las Figuras 2 y 3 representan
120 mediciones de un total de 360 L de agua residual tratada. Los cambios de pH y turbidez
fueron medidos en funcion de la presencia de grasa en un lapso de 18 horas de monitoreo
continuo. En experimentos preliminares se determiné que la presencia de grasa en el agua
residual tuvo un efecto positivo en la eficiencia del tratamiento. Por tanto, se evalu6 su influencia
tanto en la remocion de turbidez como en el cambio de pH a la salida del biofiltro R3 y después de

la sedimentacién secundaria con zeolita activada.

Los resultados de la Fig. 2 indican que la remocién de grasa del agua residual tuvo como efecto
gue el pH se mantenga en niveles acidos tanto a la salida de la biofiltracion, como al final de la
sedimentacién secundaria después de 18 horas de monitoreo. También segun la Fig. 2, la
presencia 0 ausencia inicial de grasa generé en ambos casos el mismo efecto a la salida del
sistema de biofiltracion: el pH se mantuvo entre 4 y 5,5 durante 18 horas de monitoreo. Por otro
lado, cuando se experiment6 con la presencia de grasa en el agua residual, en la sedimentacion
con zeolita el pH del agua tratada fue 7 a partir de las 6 horas de tratamiento y se mantuvo asi
hasta las 18 horas de monitoreo. Es decir, la presencia inicial de grasa permiti6 que la

sedimentacién secundaria fuese més eficiente en la estabilizaciéon del pH. Es de notar que la
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presencia de sanitizantes en el agua residual de lecheras mejora la biodisponibilidad de los acidos
grasos de la leche en el medio liquido para la biodegradacién microbiana. Los compuestos
guimicos tensoactivos por tanto generan un efecto surfactante que permite la disolucion de grasas
de la leche en el agua residual hasta el punto de promover la formacion de biopeliculas
microbianas y floculos de mayor tamafio que luego fueron facilmente sedimentados en la etapa
final de clarificacion. Como consecuencia, los cambios de pH en el tratamiento con la presencia

de grasa evidenciarian que efectos tensoactivos permiten alcanzar la estabilidad final del pH.

Para los tratamientos con presencia/ausencia de grasas (Figura 2), los niveles de acidez del agua
tratada en el sistema de biofiltracion indican que no se completé un proceso de metanizacion, en
el cual generalmente se alcanza un pH neutro. En la producciéon de metano, descensos de pH son
relacionados con la producciébn y consumo de Aacidos grasos volatiles bajo condiciones
anaerobias, pero esta reaccion se ve afectada si acaso los acidos grasos no son convertidos en
acido acético por bacterias acetogénicas (De Mes, Stams, Reith & Zeeman, 2003; Karadag et al.,
2015). Es decir, los resultados indicarian que en la biofiltracion no se efectud la degradacién
completa y remocion de acidos grasos (mayormente acidos palmitico, estearico y butirico) o

acidos organicos (p.e. acido lactico).

Salida biofiltro (R3) Sedimentador (Zeolita)

eselb ap eiouasny

pH

eselb ep elouasald

T I T I I I I T I I I I 1 I I I I I I T
0 2 46 8 1012141618 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo de operacién (h)

Figura 2. Efecto de la presencia/ausencia de grasa en el cambio de pH durante 18 horas de monitoreo.
Mediciones a la salida del biofiltro R3 y después de la sedimentacién con zeolita activada.

La leche contiene aproximadamente 400 tipos de acidos grasos y en total la concentracién de
lipidos en la leche es de un 4,2% (Mansson, 2008). Sobre la influencia de los lipidos en el proceso
de remediacion bioldgica, se ha reportado que estos en general inhiben tratamientos anaerobios y

generan problemas operacionales en la transferencia de masa, no asi en procesos aerobios
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(Demirel, Yenigun & Onay, 2005; Karadag et al., 2015; Daverey & Pakshirajan, 2015). Una de las
razones para la dificultad en la degradacién de lipidos radica en su baja biodisponibilidad, la cual
en el presente estudio no se afectd debido al uso de biopeliculas en el sistema de biofiltracién. En
concordancia con esto, los resultados de turbidez (Figura 3) evidencian que la presencia/ausencia
de grasas no inhibe la biodegradacion de la materia organica; por el contrario, en el caso de la
presencia de grasas, aumenta el grado de sedimentacién secundaria con zeolita activada. La
capacidad de microorganismos en degradar fases lipidicas y disminucion de la turbidez del medio
hasta un 53% durante 48 h de tratamiento ha sido demostrada también en otro estudio (Porwal,
Mane, & Velhal, 2015).
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Figura 3. Efecto de la presencia de grasa en el cambio de turbidez final (NTU) durante 18 horas de
tratamiento. Mediciones a la salida del biofiltro R3 y después de la sedimentacién con zeolita activada.

Segun la Figura 4, en presencia de grasa se alcanzan porcentajes de remocién de turbidez de
82,5% a las 6 horas y de 95,2% a las 10 horas de tratamiento. En presencia de grasa, la
sedimentacién secundaria sobrepasa el 90% de remocion de turbidez. En tratamientos en
ausencia de grasa en el agua residual, se removio un 81,7% de turbidez a las 6 horas y 88,1% a
las 10 horas; a las 18 horas se removié un 87,2% de turbidez. Sin grasa, el agua tratada no
sobrepasé el 90% de remocion de turbidez. Aproximadamente 7 unidades de diferencia
porcentual existe entre el tratamiento que utiliza grasa en la biofiltracion y el tratamiento que no.
Cabe recalcar que duramente 4 meses de experimentacion, no existieron problemas de
obstruccién en los biofiltros debido a los tratamientos que incluyeron grasas en el agua residual.
Aparentemente, existe una degradacién aerobia de lipidos que promueve la estabilizacion del pH

y mejor calidad de fléculos sedimentables.
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Figura 4. Porcentaje de remocion de turbidez en la salida del biofiltro R3 y después de la sedimentacion con

zeolita activada en presencia-ausencia de grasa durante 18 horas de operacion.

Segun los modelos matematicos de las Figuras 5y 6 (R> > 0,92 y p < 0,05), con presencia de

grasa en el agua residual, 6 horas fue el tiempo minimo de biofiltracion lo cual generé una éptima

sedimentacion. Altas remociones de turbidez se alcanzaron cuando el pH fue neutro.
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Figura 5. Modelo matematico para el cambio de turbidez en la salida del biofiltro R3 y después de la
sedimentacion con zeolita activada en presencia de grasa durante 18 horas de monitoreo.
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Figura 6. Modelo matematico del porcentaje de remocién de turbidez en funcién del cambio del pH,
temperatura y tiempo de operacion en la biofiltracion de agua residual en presencia de grasa. Modelo
desarrollado con el paquete RSM en R-project (R Core Team, 2014; Russell, 2014).

De acuerdo con los resultados obtenidos en las Figuras 2 y 3, del mejor tratamiento se evalud la
calidad del agua tratada a las 6 horas de operacién, con presencia inicial de grasa y muestra
tomada después de la sedimentacién con zeolita activada (Figura 7). Se obtuvo una reduccion de
98,9% de DQO, 99,1% de DBOs, 95,2% en remocion de turbidez, 94,4% en remocién de nitrogeno
total y 89,1% en remocién de fosforo total. Todos los parametros estan por debajo de mas del
90% de la normativa legal tanto ecuatoriana (Ministerio del Ambiente, 2008) como normativa
internacional p.e. normativa alemana (Bundesministerium der Justiz und fur Verbraucherschutz,
2004). La eficiencia del sistema de biofiltracion es comparable con otros estudios donde se han
obtenido entre 75y 97% de degradacion de DQO (Demirel, Yenigun & Onay, 2005). No obstante,
cabe mencionar que procesos fisico-quimicos carecen de altos rangos de remocién de materia

organica disuelta en comparacion con procesos biolégicos (Dawood, Kumar & Sambi, 2011).

Segun las caracteristicas del agua residual, con un DQO inicial de 10.000 mg.L™ y DBOs de 4.000
mg.L?, la relacion DQO/DBO fue de 0,4. Esta relacion permiti6 conocer previamente que los
contaminantes del agua residual tenian capacidad de biodegradacién. La presencia de
compuestos quimicos sanitizantes en el agua residual serian los responsables de altos valores de
DQO en comparacion con la presencia de carbohidratos (lactosa), proteinas y lipidos de la leche.
Debido a la inyeccion de aire al sistema, los cambios de pH en el rango acido, la degradacion de
materia organica disuelta se logr6 mediante catabolismo oxidativo a dioxido de carbono.
Microorganismos quimioorganoheterétrofos formadores de biopeliculas utilizan compuestos

organicos como fuente de carbono y de energia a través de glicolisis aerobia y ciclo de &cidos
tricarboxilicos, con produccién de diéxido de carbono.
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Figura 7. Calidad fisico-quimica y biolégica del agua residual y tratada.
4. Conclusiones y Recomendaciones

Se realiz6 la biodegradacion de contenido organico del agua residual proveniente de una industria
lactea generando una remocién considerable de turbidez en funciébn del cambio del pH,
temperatura y tiempo de operacion. La acidez final del medio indica la presencia de &cidos
organicos que no fueron completamente degradados en la biofiltracion, pero en la sedimentacion
secundaria, los acidos organicos remanentes tuvieron respuesta positiva frente a la zeolita para
una floculacién natural con niveles de remocién final de turbidez de hasta 95,2%. La degradacién
de la materia organica fue aerobia a través de un lecho con biopeliculas en tres filtros
percoladores conectados en serie. Esta degradacion alcanzé porcentajes de 98,9% en demanda
guimica y 99,1% en demanda bioquimica de oxigeno. Se utilizaron microorganismos aislados de
la misma muestra de agua residual de una planta procesadora de leche ubicada en San Miguel de

Nono (Ecuador).

Para futuros estudios, se recomienda un monitoreo continuo del nivel de degradacién de acidos
grasos, una caracterizacion microbiana en biopeliculas, asi como evaluacion de condiciones de
sobrevivencia microbiana bajo efectos cambiantes de temperatura y desecacion. En conclusion,
de acuerdo a los resultados experimentales del presente estudio, para tratamientos aerobios de
agua residual de lecheras mediante biofiltros, la presencia de grasas no impide una remediacién
Optima sino que promueve incrementos de la reduccion de turbidez y neutralizacion del pH. Con el
presente trabajo se promueve la implementacién de soluciones de bajo coste y accesibilidad

tecnolégica para las industrias lacteas.
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