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Resumen

La presente tesise centra en el estudig tratamientodel efluenteresultantede unproceso
novedoso de concentracién dalis bovinapara la obtencion de &cidos biliardsa bilis es
consideradain subproducto obtenido del faenado de reses que se utiliza en diversas industrias
para obtener acidos biliares, como el &cido codlico. Estos acidos tienen principalmente
aplicaciones en la industria farmacéutié@ebido a quesstosprincipios activos de interés se
encuentran en bajas concentraciones es necesario concémdnaara que suransporte a las
industrias sea econdmicamente viabl&Sin embargo, ds métodos tradicionales de
concentracion soenergéticamente costosos y por lo tanto con un pasivo ambiental Eitel
Laboratorio de Productos Naturales de Instituto Nacional de tecnologia Industrial (INTI) se
desarrollé y patentd un método de concentracién quimica de bajo costo energgéom que
genera un efluentale alta carga orgénica, elevada salinidad y un pH bajo, lo que lo hace dificil
de tratar utilizando métodos cwencionales. Reconociendo el potencial degradadi®tos
hongos, en el presente trabajo se propone un enfoque que involucra el tratamiento fungico para
este efluente En este trabajo spusierona punto las técnicas clave para el resto de los analisis
de materia organica como la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO). En un principio se traté el efluente mediante de filtracion para mejorar su
tratabilidad biolédca alcanzando una reduccion de 54 % (DBO). Luego se tewiz@leccion

de cepas para el tratamiento fangico a partir de 20 cepas, de las ®asporus sanguineus
(CM2), Paecilomycewariotii (CM1), Trametessp. (CM7) yCoriolus antarcticu§BAFC 266)
mostraron crecimiento en medio agarizado conteniendo el efluente. Estas 4 cepas se analizaron
en cuanto a su nivel de tolerancia al efluente crudo mediante la determinacion de la
concentracion efectiva 50 (CE50). De este an&késseleccionaron las cepas & variotiiy P.
sanguineugomo las 2 con mayor CER@Qego se evalud el crecimiento y capacidad de degradar
la materia organica en el efluente, tanto crudo como filtrado y con el agregado de una fuente
de nitrogeno. Unicamente la ceda variotiicrecid en el efluente previamente filtrado sin
agregado de nitr6geno. En estas condiciones se evaludé también el crecimiento libre e
inmovilizado siendo el de mayor eficiencia el primegbandlisis de materia organica segun la
DBO del efluente crudo tratado con hongos presentdé un menor contenido de materia organica
que el efluente crudo sin inocular (control). El analisis de materia organica por DQO no fue
certero debido a interferencias asociadas a la composicion del efluente, principalmente por la

presencia de cloruro, lo cual llevé a una subestimacion del catdel@ materia organica. Todos
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estos andlisis parecen indicar que el tratamiento por filtragéguida de crecimientfiingico
modifico el contenido de materia organica en el efluente, a pesar de las dificultades encontradas
en las mediciones. Se hicieron pruebas preliminares de tratabilidad bioldgica utilizando barros
activados en las quee obtuvo una mayor tasa & remocion de materia organica en el efluente
tratado (123,4 @L.h) que en el efluente crudo (91,2/0.h).
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Abstract

This thesis centers on the studyand treatment of wastewater produced by an innovative
concentration treatmenbf bovine bileto obtainbile acid®® L G Q& I & dzo LINR RdzO i
of cattle that is utilized in diverse industries in order to obtain bile acids, such as colic acid. These
acids are mainly used in the pharmaceutical indushy the active ingrediestof interestare

found in low concentrations, it is necessary to concentrate the acid so that transportation is
economically viable. Traditiohmethods of concentration arenergetically cetly, which carries

a high passive environmental impadhe Laboratory of NaturdProducts in the National
Institute of Industrial Technology (INTih Spanish developed and patented a chemical
concentration method with a low energetoost,but it generatesan effluent with high organic
matter content, high salinity anidw pH, which makes it hard to treat using traditional methods.
Recognizing the degradation potential of fungi, this work focuses on involving fungal treatment
for this effluent.The keymethods forthe analysis of organic matter such as the chemical oxygen
demand (CODand the biochemical oxygen demand (BOD) were-fimed in this workAs a

first step, the effluent was treatedvith a physiochemical filtration in order to increa#ie
biological treatability, achieving a decrease the organic matter content (BOf 54 %
Afterwards, there was a screeninfj20 fungal species to select the strains that showed growth

in the presence of the raw effluent4 were selected Pycnoporus sanguineu€CM2),
Paecilomyces variotfiCM1), Trametessp. (CM7) andCoriolus antarcticuBAFC 266 hese 4
strains were analyzed for their level of tolerant® the raw effluent, using the effective
concentration 50 (EC50) as an indicafenom this analysiB. sanguineuandP. variotiias the 2

with higher EC50Then the capacity for growtland degradation of organic matter was
evaluated, both with the raw and fitited effluent and addition of a source of nitrogen. ORly
variotii showed growth and only in the filtrated effluemtithout the added source of nitrogen.
These conditions were also used to evaluate the efficiency of free growth and immobilized fungi,
provingthe first more efficient.The BOD organic matter content analysis of tloe-filtrated
effluent treated with fungishowed a lower organic mattezontent than the raw effluent
(control). The COD organic matter content analysis was not accurate due to interference
associated with the composition of the effluent, mainly the presencehtdride, which lead to

a sub estimation of the organic matter contertll these analyseseem to indicate that the
filtration and fungal treatments modify the organic matter content of the efflyeagardless of

the difficulties encountered. Preliminary tests of biological treatabilgyng activated sludge
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were done finding a higheorganic matteremoval ratein the filtrated effluent (123.4 @L.h
than in the raw effluent (91.2 £)..h)
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Glosario

Albctono: de origen externo al sistema de estudio.

Alimento / Microorganismos Food to Microorganismsratio F/M): pardmetro usado para
determinar la carga de alimento en el barro activaflasaque indica la relaciéde alimento

por peso seco de laricroorganismoslel sistema
Autéctono: propio del sistema de estudio.

Barros activadoscomunidad de microorganismos, formada por bacterias, protistas, hongos e
invertebrados microscépicos multicelulares, capaces de remover materia organica de efluentes
liquidos. Estos se encuentran en forma de aglutinada en pequefias particulas (floculaguDad
naturalezade crecimiento en forma de floculpse deben mantener en agitacigroninyeccion

de airepara mantenertanto la biomasa en suspensi@omo el tenor de oxigeno disueltél

cesar la agitacionos floculosdecantan permtiendo la separacion de la fase liquida que

constituye el efluente tratado

Barro activado jovenun barro joven tiene microorganismos que consumen mucho oxigeno
alimento, pero que no floculaa aglutinande manera adecuaddequieren una alta cantidad
de oxigeng se caracterizan por presentana alta cantidad dedlidos suspendido$Jn reactor

con un barro joverse caracteriza por posepoco oxigeno disuelto.

Barro activado viejoun barro viejo tiene una baja actividagetabdlica con poca demanda de
oxigeno y alimento. Es un bacoyosfléculostienenunl 8 LISOG 2 RS & (inpothl I RS
floc)en el sobrenadantgen el cuatjue los fléculos mas grandes sedimentauy rapidamente
Requieren una baja cantidad de oxiggrsussélidos se compactan al decantar. Un reactor con

un barro viejo tiene un alto nivel de oxigeno disuelto.

Carbonoorganico total (COT):metodologia utilizada para medir todo el carbono organico
presente en una muestréda metodologia consiste de una oxidacion fuerte quimica o fisica. Util

a concentraciones bajas de materia organica.
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Concentracion efectiva 50 (CE5parametroutilizado para medir la toxicidad de un compuesto
0 sustancia. Indica cual es la concentracion del compuesto o sustancia a la cual el 50 % de la

poblacion sobre la que ssstaprobandola toxicidad muestra umrespuesta o efecto.

Demandabioguimica deoxigeno (DBO)parametro de polucién organica mas utilizado y
aplicable a aguas residuales. Estima la materia organica bioldgicamente oxidable que contiene

lamuestra.

Demandaquimica deoxigeno (DQO)ensayo que estima la materia organica quimicamente

oxidable. La DQO suele ser mayor que la DBO.

Edad del barro activadaes un parametro con el que se controla el nivel de actividad metabdlica,
gasto de oxigeno y alimento, del barro activaBste método se basa en determinacionesade

biomasa microbiana para calcular el tempo de retencion celular en un biorreactor.

Lagunas de tratamientosistema de tratamiento de aguas residuales bioquingige simula un

cuerpo de agua de superficie extensa con poca profundidad

Lecho de barrod Y SNk 0 A02a RS TFtdze2 FaOSyRSyasS o! 1! {.
L'yl SNROAO { f tipe Achreactdr hngeroSicoéusalo para el tratamiento de aguas

residualede alta carga organica.

Materia organica: compuestos formados por carbono, hidrégeno y oxigeno, junto con

nitrégeno, azufre, fésforo y hierro en algunos casos.

Oxigeno consumido u oxidabilidaal oxigeno consumido es una medida de la reaccion de
oxidacion de sustancias. La oxidabilidad es una medida aproximada de la cantidad de materia
organica existente en el aguaomo oxidante suele utilizarse el permanganato de potasio en un

medio acido.

Patron primario: reactivo de elevada pureza que sirve como material de referencia en
valoraciones volumétricas. Dentro de los requisitos mas importantes de un patrén primario se
encuentran los siguientes: @ (2 3INJI R2 RS LldshBiliddd a tempbetdrah 22 0T 0
ambiente, sin cambiar su composicidon con el secado o con el aumento de temperatura; c)

ausencia de agua de hidratacion, para que la composicion del solido no cambie con las
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variaciones de humedad; dp absorber CO2 de la atmdsfera;ngdsa molar razonablemente

grande para minimizar el error relativo al pesapairon.

Sedimentabilidad: es la capacidade la biomasan forma de fléculogjue constituyeel barro

activadoparadecantar y separarse tiquido tratado

Tiempo de retencion celulares el tiempo en el cual una célida mantiene en el biorreactor

desde su ingreso hasta su salida.

Tratabilidad:refiere a la capacidad de un efluerdagesiduo para ser tratado de forma efectiva

para cumpliconlos estandares de calidad o vuelco. Estos estandares suelen ser legales.

11| 77



1. Introduccion

Los cuerpos de agua albergan naturalmente materia organica, yéstpeonstituye la base de

las cadenas tréficas que sustentan la vida acuéatica. No obstante, un exceso de esta materia
puede generar efectos adversos, como la reduccién de la penetracion de la luz en la columna de
agua, afectando asi las cadenas tréficata Bhateria puede originarse en el ambiente terrestre

(aléectona) o en el acuético (autdctona) (U.S. Geological Survey, s. f.).

Generalmente, la concentracion de materia organica en los cuerpos de agua es baja. En las aguas
marinas, se espera un contenido de carbono orgéanico total (COT) de alrededor de 1 mg/L,
aungue en aguas superficiales puede variar entre 5 y 6 mg/L, llegacldsdra superar los
30mg/L en lagos eutrofizados (Vidal, 2003). La introduccién excesiva de materia organica puede
alterar las cadenas troficas acuatichsS. Geological Survey, s. f.). Por consiguiente, es crucial

controlar la concentracion de materiaganica al desechar efluentes industriales.

En este contexto, la ley establece limites para la descarga de materia organica, en términos de
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), considerando el tipo de cuerpo de agua. Para verter
en sistemas de alcantarillado, la DBO no debe exceder 200, thg iBientras que, en cuerpos
de agua y sistemas pluviales, el limite se reduce a 30a7¥lg Boletin Oficial de la Republica

Argentina, 2017).

La presencia elevada de materia organica en cuerpos de agua puede conllevar diversos
problemas ambientales, como hipoxia o anoxia en el agua, proliferacién de microorganismos
téxicos, eutrofizacién y aumento de la turbidez. Sectores industriales ebawla produccion

de pulpa y papel curtiembres, usinas lacteas, destilerias y farmacéuticas, entre otros, suelen

generar efluentes con alta carga orgénica (GuptdSingh, 2019).

Cumplir con los limites legales, entre ellos los de carga organica, es esencial para poder
descargar estos efluentes al ambiente. No cumplir con estos estandares puede conducir a la
anoxia del cuerpo de agua, resultando en la mortandad de la vida acdateatrofizacion y

una merma en la calidad del agua (figuras 1 a 4), incluso volviéndola inapropiada para el

consumo (Bala et al., 2015).
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Figura 1. Mortandad de peces en el Rio Sali (Tucuman) por contaminacién con desechos de alta carga organica de los

ingeniosazucareros (Corresponsal | #D20).

Figura 2. Ejemplo del efecto de la anoxia en un cuerpo de@@Quminutos,2019).
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Figura 3. Ejemplo de floracion de algas toxicas en Estados Unidos (Geisf2018).

Figura 4. 1zg: Ejemplo deflecto de la eutrofizacion de cuerpos de agua en los pétasses, Effects and Solutions to
Ecological Problem of Eutrophicatisf). Der: Comparacién entre un lago oligotrofico y un lago eutréfico (Mack, J.

(s.9).

Con el fin de reducir la carga organica en los efluentes, es comin emplear tratamientos

biologicos. Para efluentes con una DQO de hasta 100G:gd@3 tratamientos aerébicos como
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las lagunas destabilizaciorson los mas utilizados. Para cargas entre 4000 y 10.00QAngs©

recurre a tratamientos aerdbicos de lodos activados, mientras que para cargas mayores a
10.000mg Q/L se emplean sistemas de tratamiento anaerdbico, como el lecho fluido (UASB)
(Anijiofor Sandra et al., 2017). Sin embargo, altas cargas organicas pueden afectar el desempefio
del tratamiento debido a perturbaciones en la comunidad microbiana (Bhattachedrgh,

2017).

La degradacion fangica, enfocada en hongos sapréfitos y su habilidad de descomponer materia
organica, resulta relevante en este contexto. Algunos hongos poseen la capacidad de detoxificar
sustratos, permitiéndoles crecer en condiciones adversas paraatgasismos (Anastasi et al.,
2013; Deshmukh et al., 2016).

En base a estos antecedentes, se propone emplear la capacidad degradativa de hongos en el
tratamiento de efluentes con elevada carga organica, ya sea para reducir la materia organica o
como complemento a sistemas convencionales. Para ello, en esta tedi®sia la puesta a

punto de técnicas para el estudio de efluentes de elevada carga organica, la caracterizaciéon del
efluente de estudio y se evalla la factibilidad de tratamiento mediante cepas fangicas
seleccionadas en conjunto con tratamientos convenaies, utilizando como modelo un
efluente proveniente de un proceso novedoso de concentracion de bilis bovina. Este, debido a
su alta carga organica y bajo pH no es susceptible de tratamiento mediante métodos

convencionales tales como barros activados.
1.2.Metodologia para el estudio de efluentes

Los efluentes industriales suelen ser mezclas complejas de diversos compuestos, lo que hace
necesario el uso de parametros generales para su analisis. Estos parametros evalGan las
propiedadesfisicoquimicasy la concentracibn de compuestos inorganicos (metales y no
metales) asi como el contenido de materia organica, dependiendo de la naturaleza del efluente
en cuestion (Sanchez Rojas y Ojeda, 2005). A continuacion, se detallan los métodos empleados

en este studio.
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1.2.1.Caracterizacion espectrofotomeétrica

La presencia de compuestos aroméaticos y sus derivados, hidroxilados, amino y/o nitrogenados,
en su mayoria solubles en agua a bajas concentraciones, hace de la espectrofotomatisa UV
una técnica analitica valiosa y necesaria para llevar a cabo caractenes rapidas de
efluentes. La espectrometria bXis se utilizdé para obtener informacion sobre los espectros de
absorcion de las muestras. Aunque esta técnica no permite identificar los compuestos presentes
en el efluente, si proporciona informacion sella absorbancia promedio de las moléculas en la
muestra (locoli et al., 2017). Esto permite aproximarse a si hubo remocion de compuestos entre

diferentes tratamientos.

El analisis espectrofotométrico UV de aguas residuales industriales puede ser desafiante debido

a la potencial presencia de compuestos no absorbentes y a la diversidad en la composicién de

los efluentes liberados por distintas industrias. Sin embargoddebla naturaleza compleja de

estos efluentes industriales, es comdn que los compuestos no absorbentes estén acompafados

de otras sustancias absorbentes, lo que conduce a espectros UV complejos en la mayoria de los

efluentes industriales no tratados (Begsand Thomas, 2007).

1.2.2.Titulaciéon Potenciométrica

En el caso de efluentes con pH extremos, se necesita determitiil@ldel mismo de manera

tal de poder calcular el acido o base necesario para neutralizar el efluente. Para titular se
adiciona por goteo un volumen conocido de una base o acido fuerte, segun si la sustancia a
titular es acida o basica respectivament@sta alcanzar un pH 7. Conociendo el volumen
necesario para neutralizar la muestra es posible calcular la concentracién de acido o base que
contiene la muestraLa presencia de color en el efluente estudiado dificulta la utilizaciéon de

indicadores de pHpor lo que se utiliza un electdo sensible ghH.

1.2.3.Determinacion de materia organica

La materia organica puede estimarse de diversas formas, ya sea directamente mediante la
medicion del carbono orgénico total (COT) o indirectamente mediante la demanda bioquimica

de oxigeno (DB@)la demanda quimica de oxigeno (DQO)
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En esta investigacion, se emplearon la DBO y la DQO como métodassparar la materia
organica soluble. Estos dos enfoques son complementarios: mientras que la DBO mide
Unicamente la materia organica biodegradable por microorganismos, la é3@@atoda la
materia organica que puede oxidarse quimicamente, independientemente de si es

biodegradable o no (Metcalf, 1981).

Si bien es posiblestimarla carga organica de efluentes utilizando parametros como el COT, en
nuestro pais, esto no esté reguladiebido al alto costo del equipamientaovolucradq por lo

que se utilizan parametros como el oxigeno consumido por el permanganato (OC), la DQO y la
DBO. Estos parametros nole se usan como indicadores de la composicion y el impacto
ambiental de los efluentes, sino que también son esenciales para identificar y tratar efluentes

de alta carga organica que pueden causaonveiientesen los cuerpos de agua receptores.
1.2.3.1.Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno se refiere a la cantidad de un oxidante especifico que reacciona
con una muestra bajo condiciones controladas y se utiliza para estimar su contenido de materia
organica. En esta reaccion, el ion dicromate@Z) actia como oxidante y se reduce a ion
cromico (C¥) a altas temperaturas (reaccion 1). Un catalizador, como el sulfato de plata

(AgSQ), se utiliza para garantizar la oxidacion completa de la materia organica.

El ion crdmico muestra un pico de absorcion de luz a 600 nm y un colaeadaso. Midiendo
la absorbancia de este compuesto, es posible estimar el contenido de materia organica en la

muestra mediante la estequiometria de la reaccion.

Catalizador (Ag>50y)
_ @]

C & SN
+ H* > Cr3+ + O=C=0 + H/ \..H

W O i
+ By
.Cr Cr,
07w, o

Materia Organica (C.H,0,)

o} . Calor £t "
Proton Ion crémico  pigxido de carbono  Agua

lon dicromato
Reaccion 1Representacion de la reaccion central elesayo de DQO.

Dado que la estimaciéon de la DQO se basa en una reaccion quimica, este ensayo es sensible

tanto a la materia biodegradable como a la no biodegradable (Metcalf, 1981).

Dependiendo de la composicion de la muestra a analizar, puede haber interferencias a la

reaccion de DQOLa alta concentracion del i6n clorurimterfiere con el sulfato de plata
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interviniendo en su funcién como catalizador, evitando asi la reducciéon del cromo. Esto lleva a

una subestimacion ela determinacion de la materia organica (APHA, 2023)

Este tipo de interferencia se puede reducir con la adicion de sulfato de mercurio.fHgS@

al procedimiento. Esta modificacion es aplicable hasta una concentracién de 2000 mg de
cloruros/L. De ser mayor la concentracidn de cloruros, se utiliza otro procedimiento, como una
medicion de bajo rango (Fernandez Studhal 2007) o cambiar la técnica de medicion de

materia organica por la medicién de carbono orgéanico total (COT).
1.2.3.2.Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La determinacién bioguimica de materia organica puede ser utilizada para estimar diversos
parametros, como el contenido de materia organica biodegradable, la biodegradabilidad de
productos, efluentes industriales y domeésticos, y la tratabilidad biolégaastimacion de la

DBO se obtiene al exponer una muestra a una comunidad de microorganismos que, a lo largo
del proceso, degradan la materia organica biodegradable presente de manera aerébica. En otras
palabras, estos microorganismos consumen oxigeno panaertir la materia en diéxido de
carbono y agua. Este proceso metabdlico puede ser monitorizado midiendo la concentracion de
oxigeno en el medio, en un sistema cerrado, y calculando la concentracién de materia organica

degradada mediante célculos estegmétricos (Reaccion 2).

La medicién de la DBO se logra al determinar la cantidad de oxigeno que los microorganismos
demandan cuando utilizan la materia organica como fuente de nutrientes en condiciones de
laboratorio, en un sistema cerrado, durante un periodo dées a 20 °C. El contenido de materia

organica se calcula a través de estequiometria.

Microorganismos
aerobicos

MO + O, > CO,+H,0

Reaccion 2Representacion de la degradacion de la materia organica por respiracion aerébica.

De esta manera, es posible establecer una relacién proporcional entre el consumo de oxigeno y

la cantidad de materia organica presente en el cuerpo de agua bajo evaluacién (Metcalf, 1981).
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Existen varias formas de medir la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), como la DBO de 5
dias (5d-DBO) y la DBO Uultima (UDBO), una extension dedi®BO. También se emplean
mediciones respirométricas, que miden directamente el oxigeno consumido por
microorganismos en un recipiente herméticamente cerrado con temperatura y agitacion

constante (APHA, 2023). En este estudio, se utilizé el método da-RED.

Para medir la DBO, se empled el método de dilucion, que implica diluir la muestra a diferentes
concentraciones con agua libre de materia organica. Estas diluciones se efectian para que
alguna lectura de oxigeno disuelto caiga dentro del rango de 2 ppmiderm consumido y un
excedente de 1 ppm de oxigeno. Si esto no se cumple, los célculos de DBO no son confiables y

solo se puede informar si la materia organica en el efluente es mayor o menor a la medida.

Existen métodos quimicos y electroquimicos para medir el oxigeno disuelto en el agua. En esta
investigacion, se utilizé6 un sistema de electrodo con una membrana permeable al oxigeno
disuelto. Otros métodos de medicién incluyen el método iodométrico o meetlWinkler y la

medicion con sensor 6ptico (APHA, 2023).

La DBO a los 5 dias es el pardmetro de contaminacién organica mas utilizado y aplicable a aguas
residuales y superficiales (Metcalf, 1981). Representa una estimacién indirecta del grado de

contaminacién organica de los cuerpos de agua (APHA, 2023).

Sin embargo, determinar la materia organica disuelta mediante el método dediBESO
presenta desafios. Requiere una fuente rica en microorganismos activos y aclimatados como
in6culo, pretratamiento en caso de residuos téxicos y para reducir la infludaaaganismos
nitrificantes, un periodo prolongado para obtener resultados y la medicion se limita a los

productos organicos biodegradables (Metcalf, 1981).

Los parametros de DBO y DQO estan directamente relacionados, permitiendo estimar uno a

partir de la medicién del otro, siempre que se conozca la relacion entre ambos (Metcalf, 1981).

Para la DBO, es esencial contar con una fuente de indculo de microorganismos heterétrofos.
Estos indculos pueden provenir tanto de cursos de agua receptores de efluentes (por ejemplo,
aguas superficiales de rios y lagunas) como de efluentes de plantestataiénto bioldgico y

aguas residuales domésticdambiénexistenfuentes comerciales de microorganismmsmo
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indculos disponiblesaunquelos indculos mas utilizados son los mencionados anteriormente

(APHA, 2023).

1.2.4.Ensayos de tratabilidad biolégica de efluentes

Si bien no existen metodologias estandarizadas, los ensayos de tratabilidad bioldégica son
procedimientos de laboratorio disefiados para evaluar la capacidad de los microorganismos
presentes en, por ejemplo, barros activados, para descomponer y eliminatégianorganica

y otros contaminantes presentes en un efluente. Este ensayo se basa en el principio de
tratamiento biolégico, en el cual los microorganismos heterétrofos utilizan la materia organica
del efluente como fuente de alimento, degradandola en pomentes mas simples como agua,
diéxido de carbono y biomasa. El ensayo implica simular las condiciones de una planta de
tratamiento a pequefia escala para determinar cémo fEroorganismosresponden al
efluente, lo que proporciona informacion valiosa para disefiar y optimizar procesos de
tratamiento a mayor escal@Molina et al., 2003Perea Mora2012. El contenido de materia
organica es determinado a través de las técnicas de determinacion de materia oygania

DBO o0 DQO.

1.3. Tratamiento de efluentes

Las corrientes contaminadas o efluentes generados por actividades industriales y domésticas
ejercen un impacto ambiental significativo si se descargan sin previo tratamiento. Por lo tanto,
es crucial someterlos a procesos de depuracion. Los métodos denimatto abarcan aspectos
guimicos, fisicos y biol6gicos, siendo estos Ultimos los mas preferibles debido a su menor
demanda energética y condiciones operativas mas benignas. A continuacién, se enumeran
algunos de los enfoques de tratamiento ampliamente &ragdos (Trelles, 197®obinson et al.,

2007, Casserly y Erijman, 2003).

1.3.1.Nivelesprimario, secundarig terciariode tratamiento

Los efluentesndustriales y domiciliariopueden tratarse con tres tipos de tratamiento, los
tratamientos primarios, secundarios y terciarios. Los tratamientos primarios se refieren a la
remocion fisica de aceites, grasas y grandes particulas a través de migsgamgiimicosLos

tratamientos secundarios utilizan la habilidad de microorganismos de reducir la cantidad de
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materia organica en el efluente. Los tratamientos terciarios se suelen utilizar en conjunto con
los tratamientos secundarios para mejorar la calidad del efluente tratado. Un tratamiento
terciario cominmente usado es la filtracion, la cual se muestra g&een la reduccion de
solidos suspendidos y DBO (Qu&h et. al, 2018).

Los tratamientos primarios eliminan particulas de gran tamafio que estan presentes en los
efluentes, las cuales pueden bloquear y/o tapar conductos y bombas. Estas particulas pueden
ser retiradas del efluente a través de tratamientos de coagulacion y/alfloidn, entre otros.

En el caso de la remocion de sélidos por medio de sedimentacion, esta tiene lugar en tanques
de sedimentacion en los cuales el efluente mezclado con los barros activados y se remueve lo
acumulado en el fondo y en la superficie. Algaicoagulantes usados para reducir la carga de
contaminantes organicos e inorganicos son el sulfato de aluminio, el cloruro de hierro, el sulfato
de hierro y el hidroxido de calcio. Cada uno de estos coagulantes tiene un rango de pH en un

cual es efectivgpor lo que se debe controlar este parametro para hacer su uso (Pal, 2017).

Los tratamientos secundarios o biolégicos se utilizan para reducir ain mas los restos de materia
organica e inorganica que puedan estar presentes en el efluente luego de un tratamiento
primario. Dado que estos tratamientos utilizan microorganismos swerfiid depende de la
biodegradabilidad de los contaminantes presentes en el efluente. El tratamiento bioldgico
puede ser aerdbico, facultativo, anaerébico o una combinacién de estas. La comunidad
microbiana que realiza la degradacion esta compuesta porebast hongos, protozoos,

rotiferos y nematodos (Pal, 2017).

Los tratamientos terciarios se refieren a operaciones o tratamientos que son adicionados luego
del tratamiento biolégico. Estos pueden variar desde un tratamiento simple como la adicion de
un filtro a tratamientos complejos para eliminar materia organisélidos suspendidos,

nitrégeno o fésforo. (Sonune and Ghate, 2004).

1.3.1.1.Métodosfisicoquimicos

Adsorcion: La adsorcion es un método de tratamiento de efluentes que se basa en la capacidad
de ciertos materiales de retener particulas que estan suspendidas en el liquido sobre su
superficie. Algunos materiales usados para este tipo de tratamientosl| samben activado, la

zeolita, arcilla y alumina activada. El tipo de material y la disponibilidad de superficie libre
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determina durante cuanto tiempo sera efectiva la adsorcién. Es un método que no es muy
utilizado debido a su baja efectividad, altos costos de produccion y a que Unicamente retiene a

los contaminantes (Pal, 2017)

Separacion por membranaon métodos que se basan en pasar una corriente contaminada a
través de una membrana semipermeable. Dado que es posible modificar y disefiar membranas
en base a las caracteristicas del efluente a tratar, este es un método altamente eficiente. Una
desventajade esta técnica son los altos costos de produccion, la saturacion y obstruccion de las
membranas durante el filtrado, y la eliminacion del contaminante concentrado que queda

retenido (Pal, 2017)

Intercambio i6nicoes un método que se utiliza para remover moléculas cargadas, utilizando un
ion de carga opuesta para atraerlas. Es un método muy dependiente de los contaminantes

presentes en el efluente (Pal, 2017)

Coagulacionmediante la adicion de sustancias coagulantes es posible causar la agregacion de
la materia suspendida en el liquido a tratar. Luego de esta coagulacion se separan los fléculos
formados del liquido a través de sedimentacion o filtracién. Las desventagasedamétodo son

la toxicidad de muchos de los coagulantes usados, el alto costo, la generaciéon de grandes
cantidades de material coagulado y la dificultad al determinar la dosis adecuada de coagulante

a utilizar Robinson et al., 200Pal, D17).

1.3.1.2.Métodos biolégicos

Camara sépticaes un método anaerébico que se basa en la retencién de liguidos en una cdmara
pobre en oxigeno, lo cual favorece el metabolismo fermentativo. El tratamiento es llevado a
cabo por ungoblaciéon de microorganismos autéctonos al liquido a tratar. A pesar de tener baja
eficiencia, son sistemas de bajo costo y aiin muy usado en zonas sin redes clJaeléss

1979)

Lechos o filtros de contactgon tanques llenos de material se superficie rugosa, como grava,

en lo que se vuelca rapidamente el liquido a tratar y permanece en contacto con el material por
varias horas. Gracias a la superficie rugosa, se desarrolla una "pelicula”" de microorganéssmos qu
activamente purifican el liquido. Luego se vacia el contenedor y el material se expone al aire,

permitiendo el metabolismo aerdbico. Sus principales limitantes son el prolongado periodo de
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reposo necesario antes de poder utilizarlo nuevamente, la probabilidad alta de obstrucciones y

el bajovolumende liquido que puede tratar en cada ciclo (Metcalf, 1981).

Lechos percoladoregstan constituidos por una masa de soportes plasticos sobre los cuales
crece una pelicula microbiana. El liquido a tratar se distribuye a través de aspersores, de forma
de no inundar los soportes. Las sustancias organicas se adhieren por adherencia nacanica

biofilmy luego son digeridas por los microorganismos, depurando asi el liguiltes, 1979)

Lagunas de tratamientgon depdésitos de agua de gran extensién superficial, con profundidades

variables atado al tipo de metabolismo que se busca favorecer (aerdbico, facultativo o
anaerobico). Son de bajo costo de inversion, operacion y mantenimiento, siendo muy eficientes
en ladegradacion de efluentes de poca complejidad. Se suelen utilizar en zonas donde la

utilizacion de grandes extensiones de terreno no es una limitdttide, 2016)

Barros activadosies un método de tratamiento de efluentes en el cual se cultivan
microorganismos en suspension en biorreactores, en condiciones aerdbicas. Los
microorganismos se alimentan del efluente a tratal grecer seagregarenforma de fléculos.

Estos se mantienen en suspension gracias a la aireacion del biorreactor durante el tiempo que
dura el tratamiento. Este proceso ocurre en un reactor biolégico aerdbico (cultivo en agitacion)
y luego se pasa a un clarificador por gravkgara separar losdfidos del liquido tratado. Los

floculos decantan y son reciclados al primer biorreaitoia, 2016)

Para reducir la carga organica de los efluentes suelen emplearse tratamientos bioldgicos. En el
caso de efluentes que contengan una DQO de hasta 1000:/ngl@ tratamientos biolégicos

mas utilizados son tratamientos aerdbicos, como lagunas de tratamiento. Para efluentes con
una carga entre 4000 y 10.000 mg/D suelen usarse tratamientos aerdbicos de barros
activados. En el caso de efluentes con cargas superiores a los 10.008Ln{gj.Oefluentes
generados por la industria maltera, usina lactea, etc.) se utilizan sistemas de tratamiento
anaerobico, ya que de esta manera se puede sortear el impedimento que implica la alta
demanda de oxigeno para un proceso aerobico. Entre estedgptratamientos se encuentran

los de lecho fluidoYpflow Anaerobic Sludge BlanketUASB) (Anijfor Sandra et al 2017). Sin
embargo, si la carga organica es muy elevada, esto puede llevar a reducir el desempefio del
tratamiento, debido a una disrupcién de la estructura de la comunidad microbiana

(Bhattacharya et g12017).
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Degradacion fungic#éos hongos son capaces de crecer en un gran rango de ambientes y aquellos
que se nutren de forma heterétrofa desarrollaron diferentes estrategias metabdlicas. Entre
estas estrategias, se destaca la desarrollada por hongos saprofitos, es decir, hongos que se

nutren de materia organica que no proviene de un ser vivo, tal como restos lignocelulésicos.

Algunos de los hongos son capaces de detoxificar sustratos utilizando parte de sus metabolitos,

lo cual les permite crecer en condiciones que serian letales para otros organismos (Anastasi et
al., 2013; Deshmukh et al., 2016). Entre los sustratos que pueshe los hongos esté la madera.

Uno de los grupos de hongos que se destacan por su explotacion son los hongos de pudricién
blanca (HCPBs o WRF por sus siglas en inglés) (Rayner and Boddy, 1988). Estos hongos son
capaces de degradar los compuestos pressnén la pared celular vegetal, la cual esta
compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina. Este Gltimo compuesto tiene funciones fisicas
importantes para la pared vegetal, tales como dar rigidez e hidrofobicidad, sino que también
bloquea el acceso a lasrbohidratos que forman la pared (Taiz and Zeiger, 2006). La lignina es

un compuesto con una estructura compleja formada por la unién de varios anillos aromaticos,

organizandose de formas altamente heterogéneas (Kubicek et al., 2012).

Dada la heterogeneidad de esta molécula, los WRFs desarrollaron enzimas oxidasas de baja
especificidad, como las peroxidasas y lacasas. Gracias a esta baja especificidad, estas enzimas
son capaces de degradar una gran variedad de compuestos, lo que hadesghongos
productores de enzimas ligninoliticas sean potencialmente aplicables a la micorremediacion

(Majul, 2020).

1.4.Efluente del proceso de concentracion de bilis

La bilis bovina, un subproducto derivado de la faena de reses, tiene aplicaciones clave como la
obtencion de sales biliare®mo el &cido colico. Estos acidos biliares encuentran uso en diversas
industrias, como la farmoquimica, el procesamiento de subproductos animales, la fabricacion
de productos de bilis bovina concentrada, y en los campos médico y veterinario. No obstante,
para obtener &cidos biliares a partir de la bilis bovina, es esencial concentrarla, ya que de lo
contrario seria inviable desde elumto de vista econémico. Sin embargo, los métodos
tradicionales para la concentracion de bilis son intensivos en energia y costosos. En respuesta a
esta problematica, el Laboratorio de Productos Naturales, dentro de su Division de Ingredientes

Activos y Rirrefineriadel Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INfEl)concebido y
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patentado un método quimico de concentracion que se destaca por su velocidad y eficiencia
energética, ademas de su enfoque en reducir los costos y el impacto amifgartaloni, et al.,

2016)

Este nuevo enfoque de concentracion de bilis bovina ha demostrado ser altamente eficaz (con
una eficiencia superior al 90 %) y rentable, al evitar el uso prolongado decmator se muestra

en la figurab. No obstante, conlleva la generacion de un efluente que presenta desafios
considerablesya que contiene una carga organica elevad®@QO: 60.000 mg A y
DB0O40.000mg QJ/L), altos niveles de sales y un pH b@jbF1-2) (Martinez, et al., 2018 Dado

que este efluente no es susceptible de tratamiento mete las tecnologias actuales y su
vertido directo al medio ambiente no es viable, se plantea una dificultad significativa en la

implementacion de la patente.
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Carne

Bilis
Agua 90 %

Sélidos 10 %

) o Método alternativo propuesto
Via tradicional

Concentracion por evaporacion Concentracion quimica

Desventajas Ventajas

*Alto gasto *Tiempo operativo
energetico breve

*Tiempos *Bajo gasto
elevados de energético
operacion  S0lidos 70 %-90 % Sélidos 40 %-70 %

Separacion por
volcado

Sales biliares /
concentradas

A
k)

Uso industrial

Efluente generado
por la concentracion
quimica

Figurab. Esquema comparativo del método tradicional de obtencion de bdlases y el método desarrollado por el

INTI.
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Objetivo general

Estudiar la factibilidad de un tratamiento fungico para disminuir el contenido de materia

organica en elffuente de estudio.
Objetivos especificos

1 Realizar la prospeccién dhstintas especies fungicas que sean capaces de utilizar el
efluente de estudio como fuente de carbono.

1 Determinar la CE50 del efluente para las diferentes cepas de hongos.

1 Evaluar el crecimiento de cepas de hongos causantes de pudricion blanca y de cepas de
hongos ambientales en medios liquidos conteniendo el efluente.

1 Evaluar la disminucién de la concentracion de materia organica del efluente luego de su

tratamiento mediante filtracion fisicoquimica y/o el crecimiento de cepas de hongos.
Hipotesis

Los hongos son capaces de modificar medios conteniendo efluentes resultantes de la

concentracion de bilis, disminuyendo su carga organica.

Hipotesis especificas

1 Las cepas de hongos de pudricion blanca son capaces de utilizar el efluente de estudio
como fuente de carbonogrecer en el medio.

1 Se determina un CE5O0 diferente para diferente cepas de hongos.

1 Las cepas evaluadas son capaces de crecer en el medio liquido conteniendo el efluente
en concentracion del 100 % y utilizarlo como fuente de carbono.

1 La concentracién de materia organidel efluentees menor luego del tratamiento con
hongosy el tratamiento fisicoquimico, que Unicamente con el tratamiento fisicoquimico

0 sin tratamiento alguno.
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2. Materiales y métodos

2.1 Efluente de la concentracion debdis bovina

El efluente producto de la obtencion de &cidos célicos a partir de bilis bovina se gener6 siguiendo
la metodologia patentada por INTI. Con el fin de no violar las normas de proteccion a la

propiedad intelectual se describer@etodologiaal nivel de detalle permitido por la institucion.

El INTI proveyé la bilis en forma concentrada por evaporacion, por lo que fue necesario

reconstruirla y luego aplicar la metodologia desarrollada por ellos.

Dada la cantidad de efluente utilizadestese produjo en 2otes. Se compararon los efluentes
generados para garantizar que no tuvieran grandes diferencias en los paradmetros clave. Esto se

realizé con mediciones de DBO, DQO, pH y espectrometri&dJV
2.1.1Reconstitucion de la bilis bovina

La bilis concentrada se calent6é a°80en un bafio termostatizado y se diluyé con agua destilada
hasta alcanzar su concentracion original. Para esto, mediante la técnica de residuo total por
evaporacion (APHA, 2023) se verific6 que los sélidos alcanzararftouex@resados como

materia solida seca.
2.1.2.Concentracién quimica de la bilis bovina/generacion del efluente

Se colocaron 2. de la bilis reconstituida en el reactor, con paletas mezcladoras con una
velocidad aproximada de mezcla de 300 rpigufa 6). Para llevar a cabo la reaccion, se
adicionaron soluciones salinas y acigasgoteo hastalcanzar pHie 2. Se dej6é decantar hasta

el dia siguiente. Se separaron la fase liquida (efluente) y la bilis concentrada.
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Figurab. Biorreactor usado paral proceso deoncentraciormuimicade la bilis bovina
2.2.Caracterizacion espectrofotométrica

La absorbancia de las muestras de efluente se midid entre las longitudes de onda de 800 nmy
200 nm, y las unidades de absorbancia de 0,00 a 3,99; usando un espectrofotdmetro de marca

Shimadzu, modelo UVMiii240.
2.3.Titulacionpotenciométrica

La primera etapa de acondicionamiento del efluente consistié en su neutralizacion vy filtracion
fisicoquimica Para neutralizar el efluente se realiz6 previamente una titulacion
potenciométrica, agregando un volumen conocido de NaOH 0,5 M hasta obtener un pH de 7.
Esto permitié calcular la concentracion de HCI en el liquido y estimar la cantidadddede

calcio CaQ que se debe agregar para alcanzar un pH desi calculo se realiz6 utilizando la

siguiente férmula.

Formula 1. Formula de dilucién

Siendo:

Guaod Concentraciéon de NaOH usad
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VhaoH Volumen de NaOH usado
Gici Concentracion de HCI enafluente

VEnwente VOlumen de efluente titulado
2.4.Determinacion de materia organica

2.4.1.Demanda quimica de oxigeno

Se utilizé el método de reflujo cerradPHA, 2023)ara lo que se utilizarotubos de digestion
con sello de teflorpreparados con 1,5 mL de solucién de digestién de alto ran@eQ<10,216
gr/L; BSQ 167 mL/L y HgS@3,3 gr/L) y 3,5 mL de & 10,15 gr/L. A estos se le agregaron
2,5 mL de la muestra a medir e incubaron durante 2 h £&50uego se enfriaron a temperatura

ambiente para evitar laresenciade sales en suspension.

Se realizé una curva de calibracién usando ftalato de potasio (KHP), el cual fue previamente
secado a 110 °C y pulverizado. Se usaron concentraciones de 47,6 hasta 901,2 mg/L de KHP.
Luego de ladigestion de las muestras la DQOse determird espectrofotométricamente

midiendo su absorbancia #® nmusando un espectrofotometro
2.4.2.Demanda bioquimica de oxigeno

Paradetermina la DBO sautiliz6 el método de dilucién (APHA, 2028) agua de dilucion
utilizada se preparé agregando inL de cada solucion listada a continuacién por cada litro de
agua destilada: KRQ 8,5 gr/L; KHPQ 21,78 gr/L; NaHPG 7H0 33,4 gr/L; NKCI 1,7 gr/L
(buffer fosfato); MgS@ 7HO 22,5 gr/L (solucién de sulfato de magnesio); £aZH,O 36,4

gr/L (solucién de cloruro de calcio); ReO6HO 0.25 gr/L (solucion de cloruro férric&l agua

asi preparada se mantuvo a 20 °C en incubadora hasta alcanzar el equibbrion oxigeno
disueltoentre 8y 9mg/L.Go2 G aASYAffl o0A2fs3AA0I¢é asS dziaAtAls d
de agua de rio y/o de sobrenadante de una planta piloto de barros activadosn@eulos
microbanog. Las muestras fueron diluidas con el agua de dilucion preparada y sembrada en
frascos de 300 mton cierre de tapdn esmeriladoodfrascossellads se incubaron a 2T, de

forma estatica durante 5 dias y en oscuridad. Luego se mlidiigeno disuelto reemplazando

la tapa esmerilada por un sensor de oxigeno (AquaCorlmmho control funcional del in6culo
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se utilizé una solucién dglucosa 150 mg/L y acido glutamico 150 m@gAPHA, 2023)La
preparacion de la solucion se realizé secando glucosa y acido glutdmico®°@ H#8a peso
constante Para facilitar la disolucién del 4cido glutamicaut#z6 agua erebullicibn Una vez

alcanzada la temperatura ambiente adiciond la glucosa para evitar su caramelizacion.

2.4.2.1 Preparacion de indcuto

Los indculogprovenientes de aguasuperficialesfueron mantenidos en aireacién durante 1
semanaa 20 °C y luegse verificésu efectividad/ su actividad metabdlica, como se detalla mas
adelante.De la misma manera se procedié con el inGculo provenienta géahta a escala de
laboratorio de barros activados. Esigdculo se obtuvo tomando entre 500 y 600L mel
sobrenadante de la decantacion de barros activados, el cual luego secfiftrdigodon y se
colocé en un recipiente de vidribuego s incub6 a 20C durante 1 semana para permitir que
la comunidad de microorganismpsoveniente de los barros activades estabilice frente a las

nuevas condiciones.

2.4.2.2 Hectividad del in6culo

Esta prueba verifica que los inGculos a utilizar se encuentren aatietsyminando su tasa de
respiracion. Para esto se colocaron en las botellas con cierre esmerilado distintos porcentajes
de indéculo (2,5%, 5%, 10%, 25% y 50%) en el agua de dilucidon previamente descrita y se
incubaron a 20°C por 5 didsiego se midié cuanto oxigeno fue consumido con una sonda

medidora de oxigeno.

2.4.2.3.Actividad metabdlica del in6culo

Para evaluar la actividad metabdlica de los in6culos se incubaron porcentajes de in6culo (0,1 %,
0,05 %, 0,025 % y 0,01 %) en agua de dilucién y una solucién patrén de gluda$y @&do
glutdmico (18%)al 2%, durante 5 dias a 20 & midié el consumo de oxigeso presencia de

la solucion patrén.
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2.5.In6culosmicrobianos

2.5.1.Agua superficial

Tanto para utilizar como inéculo o semilla para la determinacién de DBO como para incrementar
la biodiversidad de barros activadastemaron muestras de distintos cuerpos de agua durante
el desarrollo de la tesis: del lago de Regatas (CABA), Rio de la Plata (CABA), Rio Uruguay y Rio

Parana (Prov. de Entre Rios).

2.5.2.Barros activados

Los barros activados utilizados en esta tesis se cultivaron a partir de floculos preservé@os a 4
provenientesde la planta de tratamiento de un centro comercial de la zona oeste del Gran
Buenos Aires, utilizado etrabajos anteriores realizados en el Laboratorio de Micologia
Experimental. Este inéculo se enriquecioé con barros activados provenientes de una planta de
tratamiento de la industria textil, provistos gentilmente por la Dra. Eva Figuerola. A ssevez,
utilizaron barros activados provenientes ldeaboratorio de Biologia del Departamento de
Manejo y Gestién de Sustancias Quimicas del INTI, provistos gentilmente por la Lic. Mariana
Papa.Los barros fueron alimentados periddicamente con un efluente sintético. Este efluente,
por su carga organica, simula la composicion de aguas residuales domésticas. Ademas, aporta
los nutrientes y micronutrientes necesarios para el adecuado mantenimientmscbarros. Esté
compuesto por peptona de carne 32 gr/L, extracto de levadura 22 gr/L, urea 6 gr/L, Ngi@l,1,8
CaCih 2H0 0,8 gr/L, MgS@ 7HO 0,4 gr/L, y ¥KPQ 5,6 gr/L. La formulacion descrita
corresponde a una solucién madre de una concentracion 200 veces mayor a la de trabajo (ISO
Standard 1992).

2.5.2.1.Cultivo de barros activados

Para el cultivo se utilizaron como reactores ampollas de decantacion de 200600 ni, con
inyeccion de aire comprimido para airear y mantener los fl6culos en suspension. Se realiz6
diariamente la alimentacion de los barros, para lo cual se detuvo la airead&argndecantar

los barros durante al menos 30 minutos descartando al menos el 50 % del sobrenadante por una
solucion conteniendo 25 Inde efluente sintético y se llevd a volumen original con agua

declorada (ISO StandartP92), como se muesten la figurar.
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Aireacion
Llenado

Ciclo
SCAS
Transvasado
Agua declorada
Efluente sintético —
Alimentacion Desagote Decantscidn

4
Recuperacion de volumen

Figura7. Esquema mostrando el ciclo seguido para el mantenimiento del barro activado.
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Durante las etapas de aclimatacion del barro el sistema fue llevado a volumen usando aguas
superficiales mencionadas anteriormente con el fin de aumentar la biodiversidad. Una vez
alcanzada una concentracién deydl de barro, se continué con el esquema de alimentacion
llevando a volumen con agua corriente declorada. Los biorreactores fueron mantenidos a 20 °C

en oscuridad en una camara de cultivo.

2.5.2.2 Estimacion de biomasa del barro activado

La biomasa de los barros activados se estimé semanalmente mediante el método modificado de
sélidos totales en suspensi@SSTAPHA, 2023). Para esto, se filtraron entre 5 y 15com

papel de filtro Whatman Nro 40 y sec6 en estufa @@hasta alcanzar pesonstante.Otro
parametro usado en las estimaciones de biomasa del barro activado son los sélidos en
suspension volatiles o S&étos se utilizan para determirlarcantidad de materia organica que
contiene una muestra, a diferencia de los SST que miden todos los sélidos preSentefiere

como sélidos volétiles a todo sélidos que se volatiliza a altas temperdAR&A, 2023).

Los SSV se miden a partir de los §Bflitradode los barros se realiz6 con filtros Whatmate®
microfibra de vidrio, grado GF/Frados Una vez secado alcanzado peso constante en estufa a
80 T se colocd en filtro ercrisoles o recipientes resistentes a las altas temperaturas y se
incineraron las muestras en una mufla a 500 °C por 15 mijaidA, 2023). Se dejaron enfriar
lentamente hasta alcanzar temperatura ambiente dentro de la mufla. Se pesaron nuevamente
los filtros siendo el peso actual lo$lglos suspendidosjfis 0 SSFsiendo estos Ultimos los

sé6lidos no orgéanicos del barrbos SSV se calculan con la siguiente férmula:
YYYYYOYYn

Férmula2. Calculo usado.

2.5.2.3.Parametrode controldel barro

A fin de garantizar el correcto funcionamiento de la planta a escala de laboratorio de barros

activados, se realizaron comprobaciones periddicadidersos parametros.
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2.5.2.3.1.pH

Permite estimar rapidamente si las condiciones son las propicias para los microorganismos
deseados. El pH Optimo para tratamientos biolégicos, por ejemplo, barros activados, se
encuentra entre 6,5 y 8 (Baldwend Campbell, 2001). Para monitorear este pardmetro de
manera rapida se utilizaron tiras de gMerck GMbH, DarmstadtEn el caso de requerir

determinaciones mas precisas se util@énétodo potenciométrico.
2.5.2.3.2Color

Permite estimar el estado del barro. Un color marron claro muestra que esta bien oxigenado y
gue los microorganismos que lo componen son de naturaleza aerdbica (Operations Manual:

Package Treatment Plants, 2013).
2.5.2.3.3indicevolumétrico dellodo (IVL)

Permite estimar la edad de los barros activados. Mide el volumen que ocupa 1 g de sélidos
suspendidos luego de 30 minutos de decantacion. Este es un parametro empirico muy util a la

hora de monitorear al barro activado

vol.de los sélidos luego de 30 minutos de decantacidén en 1 litro (mL)
Concentracion del lodo (gr/L)

Férmula 3. Férmula usada para calcular el IVL.

Un barro con un IVL dentro Hdeangoentre 80 y 12Ces considerado como un barro de edad
adecuada para su uso en ensayos de biotratabilidad. Un IVL inferior a 80 indica un barro

avejentado y un IVL superior a 120, un baokej y abultado (ISO Standad®92).

2.5.2.3.4Fermentadores

Los fermentadores/ biorreactores consistieren ampollasle decantacion d&00 y2000 mL a
20 °C (figur8). Los barros fueron mantenidos en suspension mediante la aireacion con capilares
(pipetas Pasteur) utilizando aireador de membrana y con un caudal de aire aproximado de

1L/min.
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Figura8. Biorreactores usados para el mantenimiento de los barros activados. En la ampolla pequefia se mantuvo el

barro donado por el INTI y en la ampolla de mayor volumen se mantuvo el barro activado propio.

2.6.Ensayos de tratabilidad de efluentes

2.6.1.Tratamientofisicoquimico

En primedugar,se neutralizé el efluente crudo utilizanda masa de CaO calculada a partir de
la titulacion potenciométrica. Esta neutralizacion se realiz6 en togzclando hasta alcanzar
un pH de 7. Luegaegealizé una filtracion al vacio con un dispositisono el que muestra la
figura9. Esteconsistioen un embudo tipo Biichner de 7,5 cm de diametro y 4,5 cm de alto. En
la base del embudo se coloco un cartén de profundidad Cass#0eynpaquetdé a modo de
columna de filtracién una cantidad de tierde diatomeas (Celite® 545, tamafio de particula

0,02- 0,1 mm)humeda de manera tal que ocupara 0 % del volumen del embudo.

Figura9. Dispositivo para el tratamientfisicoquimicadel efluente.
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