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RESUMEN

Las lagunas aireadas (LA) son las mas utilizadaShele como tratamiento secundario de
efluentes de celulosa Kraft. Dicho tratamiento dgato es capaz de remover la materia
orgénica y la toxicidad. Sin embargo, el color ytdaicidad crénica proveniente de los
compuestos especificos (acidos resinicos, tale® @rcido abiético) no son removidos
por los tratamientos aerdbicos. El objetivo de gsteajo es evaluar el comportamiento del
acido abiético (AA) contenido en un efluente deulosla kraft bajo un tratamiento
aerébico. Se utilizo una laguna aireada (332 mi)peesta por dos zonas: una de aireacion
y otra de sedimentacion. La velocidad de carga amtlo abiético (VCAA) (fue
incrementada de 0,15 gAA/I-d a 0,71 gAA/l-d), ehtpo de retencion hidraulico (TRH)
(inicial fue de 47 h) y la velocidad de carga oiganVCO) fueron consideradas como
estrategia operacional. La eficiencia del sistema évaluada como la remocion de
compuestos fendlicos totales, color, acido abiétiemnanda quimica de oxigeno (DQO) y
demanda bioquimica de oxigeno (DO

La materia organica contenida en los efluentes elalasa kraft como DB fueron
removida en un 99 % por LA, mientras que la elimidia de DQO fue entre un 51 y 67%.
La remocion de color fue entre un 10- 24,5 %, ménigue los compuestos fendlicos
totales y AA fue de (-)25,5-10,6 %, y 32,6-40,7 éspectivamente. La biomasa en la
laguna aireada aumento de 1,66 a 2,55 gSSV totales.

La evaluacion de la biomasa fue realizada en dgzsmet) biomasa no adaptada al AA (64
dias de operacion) y b) biomasa adaptada al AA Y1336 dias de operacion).

La constante de saturaciong(Kue de 76,7 mgAA/l para el primer ensayo, 932gAA/I
para el segundo ensayo y 1677,9 mgAA/l para etternsayo. Esto indica que la biomasa

aerdbica es capaz de adaptarse al AA.

Palabras clavesécido resinico, acido abiético, laguna aerébica



ABSTRACT

Aerated Lagoon (AL) are the most used in Chile bgfmill as secondary treatment. This
biological treatment is able to removal organic teraand acute toxicity. However, colour
and chronic toxicity coming from specific compour(tike resinic acids, i.e. abietic acid)
are not removed by aerobic treatment. The godiisfwork is to evaluate the behaviour of
abiético acid (AA) contained in a Kraft mill efflaeunder aerobic treatment. An aerated
lagoon (332 ml) built with two zones: aerated aettler. The abiético acids load rate
(AALR) (increasing from 0.15 gAA/I-d to 0.71 gAAd), hydraulic retention time (start-up
at 47 h) and organic load rate were consideregasation strategy. The system efficiency
was evaluated as a total phenolic compounds, calwetic acid, chemical oxygen demand
(COD) and biological oxygen demand (B§)Demoval.

COD contained in the Kraft mill effluent showed @most 99% of BOBremoval by AL,
whereas COD removal ranged between 51 to 67 %.rCetooval was ranging between
10.1-24.5 %, whereas total phenolic compounds ahavAre (-)25.5-10,6 % and 32.6-40.7
%, respectively. The biomass in the aerated lagpow up from 1.66 to 2.55 gSSV total.
Biomass evaluation was made in two stage, wherbi@pass was not adapted to AA
(operation day 64) and b) biomass was fed with Apegation day 139 and operation day
266). Saturation constant {Kshows a value of 76.7 mgAA/l for the first casel £32.9
mgAA/l and 1677.9 mgAA/l, for the second ones. Timaticates that aerobic biomass is
able to be adapted to AA.

Keywords: resin acids, abiético acid, aerobic lagoon



1 INTRODUCCION

El sector forestal en Chile se divide en diferemtetsvidades, dentro de las cuales una de
las méas destacadas en cuanto a proyeccion, produggeneracion de divisas para el pais
esta relacionada con la fabricacion de pulpa celcddy papel. Esta actividad tuvo sus
inicios en 1950 con un volumen de producciéon deO@D.ton, cifra que ha ido
incrementandose al correr del tiempo, y que haifgigdo al pais, la generacion de
importantes ingresos, lo que se ha visto notablemeeneficiada con los nuevos tratados

de libre comercio firmados y ratificados por nuegtais (Sanchez, 1986).

La industria de celulosa esta orientada haciadadacion de celulosa Kraft; pasta de papel
y carton; transformaciones del papel y carton;ecotros. Esta actividad ademas de generar
un determinado producto, origina compuestos comamés que alteran el medio
ambiente, ya sean liquidos, sélidos o gaseososa®ep 1995). Por esta razon, esta
industria es de elevada importancia en el aspecktoeatal a nivel mundial, ya que debe: 1)
“Producir Limpio”, lo que implica cumplir con ladeslacion vigente, y 2) hacer que sus
productos entren al mercado, siendo capaces @e &idn el resto. Para ello, esta industria
tiene la “obligacion” de implementar nuevas tecg@s con la finalidad de minimizar los
impactos ambientales, provocados en los procesmhigiivos para disminuir con esto la

contaminacién en el ambiente (Viddlal, 1996a).

Con respecto a los residuos liquidos vertidos gxosede agua por la industria de celulosa
Kraft, estos se caracterizan por presentar uneoaid de carga organica, debido a
fragmentos de compuestos ligninicos, compuestdsaans, compuestos extractivos, etc.,
que son dificiles de degradar. Para determinaralaad del agua y las alteraciones
ambientales que causan estos residuos, se hateestab ciertos parametros como son los
indicadores fisicos (color, turbidez, conductivideléctrica y temperatura); indicadores
qguimicos (pH, potencial oxido-reduccién y dureza)indicadores de la contaminacion
organica (COT: Carbono Organico TotBIBOs: Demanda Biolégica de Oxigeno; DQO

Demanda Quimica de Oxigeraic.). Este sector industrial genera tres tiposlidgaciones

en el agua (fisico, quimico y biolégico) ademasleleagradables olores (Seoanez, 1995)
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Los residuos solidos originados, estos son dec@halésico, papel y pulpa, restos diversos
y lejias negras. La composicion de dichos resiéso&n general, productos alcalinos, fibra

de celulosa, pulpa y papel, recortes de maderajreese entre otros. (Seoanez, 1995)

Dentro de los residuos gaseosos se encuentranpteroa y otros compuestos azufrados,

ademas de material particulado.

1.1 Industria de pulpa celulosay papel

El proceso de produccion de papel a partir de phesizelulosa se remonta a mediados del
siglo XIX. En un comienzo el proceso de obtenci@énpadsta era mecanico, para luego
volverse quimico. Los procesos quimicos fueron avald en el tiempo, y

perfecciondndose, asi como en 1851 se creo unépoae la soda”; para luego, en 1866, un
guimico americano invento el “proceso al sulfitBasteriormente, en Suecia, el afio 1884,
y al parecer en forma accidental, se descubrioretgso al sulfato, o proceso Kraft

(utilizado mayoritariamente en Chile). Finalmengs, 1925, se comenzd a realizar el

proceso de “pulpa semi-quimica” en los Estados am{tlibby, 1967).

Las industrias de pulpa celulosa y papel utilizanimcipalmente, madera de pino radiata
(fibra larga o Softwood) y eucalipto (fibra cortaHardwood). En ambas maderas, el
contenido de lignina varia entre 22% y 29% de sopetal. Con el objetivo de remover
este compuesto junto con la hemicelulosa, se aplieactivos quimicos que disuelven
dichos componentes y dejan las fibras de celuiogaids para su posterior procesamiento
(Bahamondet al, 1991; Zaror, 2002).

1.1.1 Procesos. Para llegar a obtener pulpa celulos@glpcomo productos finales de
proceso, la madera (materia prima), debe ingresama serie de etapas como el
descortezado humedoy su posterior reduccion a astillggjlpado, donde es extraida la
fibora de celulosa mediante la deslignificacion amxigeno (esto a través de pulpado
mecanico o quimico, principalmentd)tanqueo en donde es eliminado el residuo de
lignina que queda de la etapa anterior, utilizasgientes quimicos blanqueadores, como los
utilizados en un inicio G} en la actualidad se usa Gl@ioxido de cloro) en fases de

extraccion y lavado intermedio; para finalizar danfabricacién de celulosa donde
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previamente la pulpa es secada y almacenada eroso(Figura 1) (Bahamondet al,
1991; Fieldet al, 1992; Vidal, 1999; Vidatt al, 1996a).
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Figura 1: Diagrama de produccion de celulosa Kraft blanqaead

(Ext. de:www.papelnet.gl

En cada una de las etapas anteriores se geneidmosessiendo las principales fuentes de
contaminantes las fases de pulpado y blanqueoel Broceso de pulpado los desechos
liquidos que se originan difieren en su composicittnacuerdo al tipo de proceso utilizado
para generar pulpa. De esta manera las pulpas oasayn termomecanicas producen
residuos los que en su mayoria estan conformadasapmohidratos y acidos organicos, los
cuales se caracterizan por ser biodegradables,&sdehcontenido de lignina en dichos
residuos es menor en comparacion con otros pracdsms residuos originados en pulpas
semi-quimicas (sulfito) presentan un alto porcentd¢ lignina y, baja cantidad de
compuestos biodegradables. En el proceso quimioteecanico, la composicion de los

residuos descargados a los cuerpos de agua, esi@die en cuanto al porcentaje de
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lignina y constituyentes biodegradables. Un congpoignto parecido es la composicion de
los residuos generados en métodos Kraft (Seo&885; Zaror, 2002).

En la etapa de Blanqueo la composicién de los wesidiaria, encontrandose lignina,
compuestos clorados (AOX), clorofenoles, compueskbsactivos dentro de los cuales se
encuentran los acidos resinicos (objetivo princgelestudio del presente proyecto) entre

otros.

1.1.2 Efluentes. Los efluentes procedentes de dasina de celulosa y papel generan
cuatro tipos de impactos ambientales: 1) contedasolidos en suspension (SS); 2) carga
orgénica, con parametros como DBODQO; 3) color; y por ultimo 4) toxicidad (Fieét

al., 1992; Vidal, 1999). La DB&es normalmente utilizada como parametro que indica
presencia de compuestos biodegradables como cdrats, 4cidos organicos y alcoholes.
El color oscuro observado en efluentes blanqueadodebe a la presencia de lignina o
taninos polimerizados. Pero uno de los impactos pnéscupantes y que afecta la vida
acuatica, son los niveles de toxicidad, provocgumslos compuestos extractivos de la
madera (como acidos resinicos y terpenos volaldss compuestos clorofenoles (Field
et al, 1992; Vidal, 1999).

1.1.3 Tratamiento de efluentes. Los procesos deordaion de celulosa implican la
generacion de una enorme diversidad de desech@osdl liquidos principalmente.
Debido a la enorme cantidad de efluentes que peodste tipo de industria (66fion de

papel) (Thompsoet al.,2001), constituyen un problema serio, ocasionamdoconstante
busqueda de tecnologias que permitan mejorar losepos productivos y disminuir la

generacion y composicion de los efluentes generados

Las diferentes alternativas de tratamiento de fhsemtes generados por la industria de
celulosa, conlleva previamente a caracterizar dicbfluentes segun: su caudal, su
composicion (carga de contaminantes quimicos)capacidad de biodegradabilidad (es

decir, transformar los desechos de tipo organicooenpuestos Utiles que son degradados
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por distintos organismos) y su nivel de toxicidgde causa problemas a los ecosistemas
acuaticos (Vidaet al, 1996b).

Dentro de las tecnologias de tratamiento de efbgedé la industria celulosa, se encuentran
los de tipos primario que permiten remover los aombantes especialmente los solidos en
suspension que se encuentran en los efluentes megi@cesos fisico-quimicos (como por

ejemplo técnicas de sedimentacion de particulagdion, entre otros.). La desventaja de

este tipo de tratamiento es que presentan unadyacion de la carga orgéanica.

Otro tipo de tratamiento son los secundarios, lsad procesos bioldgicos que permiten
remover los solidos suspendidos que no fueron raosven el sistema primario; la
materia organica principalmente; y otros material@sbles presentes en los efluentes. Se

identifican dos sistemas de tratamiento biolddioe aerdbicos y los anaerdbicos.

Los sistemas de tratamiento biologico aerébico piermreducir la carga organica
biodegradable, DB§) y los niveles de toxicidad, generalmente provee® de las etapas
de pulpado y blanqueo, utilizando para ello micgaoismos en un medio aireado. De este
tipo de sistemas encontramos las lagunas aireddada(mento de este estudio), que
corresponden a las primeras tecnologias utilizaatasel mundo basadas en procesos
biolégicos. Es definida como un estanque donddletrge lo atraviesa continuamente y
donde es suministrado oxigeno en base a aireaddifsiales que permiten la difusion
del oxigeno y a su vez mantener en suspensionngérddo de este sistema (Ramalho,
1983). Esta clase de tratamiento tiene la ventajaisiminuir la DQO entre un 40-70%,
pero tiene la desventaja, de requerir de granagesriicies de terreno, como también de
una elevada cantidad energia para mantener elgmoeesu vez este sistema produce
biomasa la cual debe ser extraida cada cierto tiepgpa ser depositadas en rellenos
autorizados. Aun asi este tipo de tratamiento @saasl utilizado en Chile. Ademas existen
otros tratamientos aerdbicos como son los sistetea®dos activados que remueven la
DBOs en un 65 a 99% (Fieket al, 1992; Vidal, 2002)
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Los sistemas de tratamiento bioldgico anaerdbicoasacterizan por tratar efluentes que
presentan una alta DBQOy baja toxicidad, donde la degradacion de la rizateganica es
realizada por microorganismos adaptados a un ateb&nausencia de oxigeno. Entre las
tecnologias aplicadas se encuentran los reactoSBU(Upflow Anaerobic Sludge

Blanket) entre otros.

Otro tipo de tratamientos de efluentes son losigte terciario, que permiten reducir los

niveles de fésforo y nitrogeno en los efluentesi@Vet al, 1996b).

1.2 Acidos resinicos

La materia prima fundamental en la industria delosh, es el recurso madera, el cual esta
constituido por cuatro componentes principales:CgJulosa (en mayor cantidad); 2)
Hemicelulosa; 3) Lignina; y 4) Compuestos extrazgique representan un fragmento

menor); todos ellos en diferentes cantidades (fEeid, 1992).

Los compuestos extractivos se caracterizan pasaebles en solventes organicos neutros
y en agua. Forman parte del sistema extraceleléa thadera y son quimicamente de bajo
peso molecular. Ademas la presencia de estosittyesites varia segun la especie de
madera, Sierra-Alvarez & Lettinga (1990) sefala® ¢as maderas blandas presentan
mayor cantidad de resina que las maderas duraslidtistos componentes, y de la parte

morfologica del arbol del cual provenga (esto Udtiem cuanto a cantidad), es asi como en
el caso del pino se produce mayor cantidad enrakzéa de la madera que en su savia.
(Sjostrom, 1993). Dentro de los compuestos extrastde la madera se encuentran acidos
grasos de cadena larga, terpenos volatiles, teib@gq y los acidos resinicos, entre otros
(Sierra-Alvarez & Lettinga, 1990). EIl rol fundam@inde los acidos resinicos en la

madera, es que actla como mecanismo de defensegipmulo la madera contra el ataque

de insectos, 0 microorganismos (Sjostrém, 1993).

Los acidos resinicos forman parte de los compuestdmibles de la madera, Yy

guimicamente pertenece al grupo de los terpendst(8mn, 1993). Dentro del proceso de
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obtencion de pulpa kraft blanqueada los efluenteslyzidos contienen este tipo de
compuestos, que para ser descargados a los cudepaguas deben ser previamente
tratados para minimizar los impactos en estos stepsas. Los tratamientos de residuos
liquidos méas usados, son los de tipo secundaricados en la utilizacion de

microorganismos ya sea anaerobicos o aerdbicosl(Mif99; Zaror, 2002).

El comportamiento de los acidos resinicos en esistemas es diferente; en tratamientos
anaeroébicos dichos compuestos son muy toxicoslgaizacterias metanogénicas presentes
en estos sistemas a concentraciones sobre 40 189/mg/l, respectivamente, ocasionan la
inhibicion en un 50% de la actividad metanogénjpar, lo cual para que ocurra una
biodegradacion de los acidos resinicos deben astancentraciones inferiores a 100mg/I
en el efluente (McCarthyet al, 1990; Sierra-Alvarezt al, 1990). En sistemas de
tratamiento aerdbico estos se caracterizan poralmcabre efluentes con alta carga
organica, disminuyendo la toxicidad y degradanddascorganicos, acidos grasos, y algun

compuesto extraible (Vidat al, 1996Db).

1.2.1 Caracteristica quimica. Antiguamente los d&idesinicos se referian a los
compuestos extractivos de tipo lipofilicos, es dixs que tenian condicidon de ser solubles
en solventes organicos apolares, pero insolublegiea. Con el fin de analizar e identificar
los componentes individuales de los extractivosadmadera, se emplea los métodos de

cromatografia de gas-liquido en conjunto con espeetria de masa (Sjostrom, 1993).

Los &cidos resinicos de maderas blandas, en geseediViden en dos tipofimaranoy
Abietano Los primeros presentan en la posicion del Carbb&0o(C-13) los grupos
funcionales vinilo y metilo, presentando enlace leobo conjugado; en cambio, los
Abietanoen el mismo carbono (13) tienen los grupos isdpeosopropenil, presentando
también enlace doble, pero conjugado. Los acidoSpdePimarano predominantes son:
acido pimarico; su isémero, el &cido sandaracopamar el &cido isopimarico. Los de tipo
Abietano, mas comunes soacido abiético (Figura 2), el acido levopimarico, acido

palustrico, acido neoabiético y el acido dehidrétbd (Sjostrom, 1993).
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El 4cido abiético es un diterpeno (compuestg) €iclico con cuatro unidades de isopreno,
perteneciente al grupo de los terpenos o0 isopreme, son compuestos secundarios
presentes en los vegetales.

1.2.2 Toxicidad. El acido abiético presente en los eflegmle la industria de celulosa se
caracteriza por tener un alto grado de toxicidaedidb a que son &cidos carboxilicos
débiles y de limitada solubilidad, que afectan & toicroorganismos presentes en los
sistemas de tratamiento anaerdbico, especificanwmterespecto a la inhibicion de la
actividad metanogénica bacteriana (McCasghwl, 1990; Vidal, 1999). McCarthgt al
(1990), realizé un estudio donde determina la tdait anaerdbica de los acidos resinicos
presentes en aguas residuales de pulpas quimiotezodmica. Para ello efectué ensayos de
toxicidad anaerdbica, con el objetivo de poder tifiear la toxicidad relativa de los acidos
resinicos de la toxicidad total, presente en agessluales provenientes del proceso de
blanqueo.

CH;

CH;

CH;

COOH CH

Figura 2: Estructura quimica del acido abiético.

En otra investigacion se hace referencia que 114 gegacido abiético puede causar una
inhibicion del 50% de la actividad en bacteriasanegénicas (Sierra-Alvaret al, 1990).

Estos mismos autores, estudiaron la toxicidad rogamca de los constituyentes resinicos
de la madera dentro de los cuales estaba el abiética, sometiendo a las bacterias a

diferentes concentraciones y evaluando la prodocde metano, dando como resultado
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que el acido abiético es altamente inhibitorio & bacterias metanogénicas. En peces el
acido abiético presenta una toxicidad de un 50% @@blacion con 0,7 mg/l (Fiekt al,
1992).

Con el fin de poder predecir el comportamientoasecompuestos (como el acido abiético)
presentes en los efluentes en cuanto a su degbadatiun sistema aerdbico, es importante
tener en cuenta la cinética de biodegradacion, pHoavarios autores han utilizado
distintos modelos matematicos para explicar laatigion microbioldégica de compuestos
especificos. Para compuestos que presentan irdnbicacteriana (por ejemplo 2,4,6-
triclorofenol) se utiliza el modelo de Haldame odtews (Guet al., 1995; Correaet al.,
2003; Domingueet al.,2002) y para compuestos que no presentan inhibgadutiliza el
modelo de Monod modificada (Vidat al.1997).

Debido a que existe aun desconocimiento respdetaegradacion de compuestos como el
acido abiético, que producen efectos toxicos emigsoorganismos se plantea la siguiente
hipétesis: los sistemas de tratamiento biolégicml@eos permiten la degradacion de
acidos resinicos, tales como el &cido abiético.
Para comprobar la hipétesis antes descrita, s@penplos siguientes objetivos.
2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

» Estudiar el comportamiento de los &cidos resini@specificamente el acido

abiético) presente en el efluente de industriasetidosa, cuando es sometido a un

tratamiento biolégico aerdbico.
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2.2 Objetivos especificos

» Evaluar y cuantificar la degradacion del acidceabd sometido a un sistema de

tratamiento bioldgico aerdbico (continuo).

» Estudiar la cinética de degradacion del é&cido miéten un sistema de

biodegradacion discontinuo y evaluar la viabilitdteriana.
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3 METODOLOGIA

3.1 Efluente

El efluente utilizado en esta investigacion proeiete una industria de celulosa Kraft, el
cual fue complementado con NE y K;HPO, como fuentes de Nitrégeno y Fésforo
respectivamente, en proporcion C:N:P de 100:5:1Irr6@cet al., 2003). Se adicionaron
inicialmente 0,11751 g(N)/I en la forma de clorg® amonio (NHCI), y 0,03456 g(P)/L
en la forma de BHPQO,. A este efluente se le afiadié posteriormente, §0 de acido
abiético (pH de disolucion 11). Para neutralizaflente se afiadieron NaOH 1N.

3.2 Tratamiento mediante laguna aireada

Se utilizé6 como sistema de tratamiento biologicoefleentes de celulosa, una laguna
aireada (Figura 3, 4 y 5), con capacidad totalGferél y un volumen util de 332 ml. Dicha

laguna es de forma rectangular y esta constituteplacas de vidrio cuyas dimensiones
son 15 cm de largo x 8 cm de ancho x 7 cm de ykeparada en su interior en dos areas,

una de aireacién y otra de sedimentacién

Figura 3: Sistema de laguna aireada, utilizado para la figasén. A) Laguna aireada
acercamiento; b) vista general de la laguna, @ai# superior esta ubicada el difusor de oxigeno.
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Figura 4: Sistema de bomba que controla el TRH de la lagiieada,
y sistema de mantencion de influente y recolecd@&efluente.

El funcionamiento del sistema contempl6 en priragat la inoculacion de la laguna con 5
g SSV/I, de lodo proveniente de un sistema dermatao de efluente de celulosa kraft
blanqueada. La alimentacion con efluente del sstestuvo a cargo de una bomba
peristaltica Masterflex, modelo 7553-85. La tempem se mantuvo a 20°C,
aproximadamente, y la concentracion de oxigenoeshds 6 mg/l, mediante un sistema
difusor, que a su vez permitio el flujo del eflueeh el interior de la laguna.

La estrategia de operacion de la laguna aireadsist@nen una primera etapa, en alimentar
el sistema solo con efluente con el objetivo dabkélitar la laguna; el tiempo de retencion
hidraulico (TRH) en esta etapa fue de 2 dias yelacidad de carga organica (VCO), de
0,549 gDQO/dia.

En la segunda etapa, el sistema fue alimentadoefiaante complementado con acido

abiético (AA), a una concentracion de 50 mg/l; @Yy el TRH se fueron incrementando

progresivamente, de 0,5 a 2,7 gDQf)/ de 45,8 a 12,4 h, respectivamente. Debido a lo
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anterior, la velocidad de carga del acido abié{idGAA) fue también aumentando de
0,147 a 0,7 gAA/d.

' Y

Figura 5: Sistema de tratamiento aerobico, 1) influente;@hia peristaltica; 3) laguna aireada;
4) difusor de oxigeno; 5) placa separadora; 6) aimeada de la laguna; 7) zona de sedimentacién

de la laguna; y 8) efluente.

Para evaluar el comportamiento del &cido abiéticoek reactor aerdbico se tomaron
muestras de efluente (salida del reactor) previgenéitradas y llevadas a pH 7, para
realizar un barrido de exploracién en un espedibaietro, entre longitudes de ondas de
200 a 350 nm. Para medir la eficiencia del sistem&uanto a sus parametros de DQO,
DBOs, &cidos resinicos, compuestos fendlicos totale¥,{d) y color (VISug), se
extrajeron muestras correspondientes a la entraddida del sistema, es decir al influente
y efluente respectivamente, las cuales fueron agnesmte filtradas a través de un sistema
de microfiltracién, mediante una membrana de milerafde boro silicato (MFS) de 47 mm

de didmetro, y de dimensiones de poro de 1,2 mitm®ficiencia de los parametros de
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DQO y DBG; se realizaron a pH 7; en cambio los compuestddites totales (UYis) Y
color (VISy40) fueron determinados a pH 9, y el acido abiéticpH sobre 11.

Para calcular la eficiencia de remocion que preseltds distintos parametros, se aplico la

siguiente ecuacion (Vidal et al., 2000)

WEz QLG -Q -G - 100 1)
Qe G
Donde:
%E : Porcentaje de eliminacion
Q : caudal
C : concentracion

Subindices ;¢ entrada; ¢ salida

3.3 Cinética de biodegradacion del acido abiético

La cinética de biodegradacion del acido abiéticoesdizé en un sistema batch (Figura 6),
con cinco concentraciones distintas del compu@&p50, 80, 200 y 400 mg/l), excepto en
el ultimo ensayo donde se evalud una nueva coracéditr, de 700 mg/l. Cada ensayo se
realizé en 100 ml, en matraces Erlenmeyer (250 ohimen total), donde la biomasa
extraida de la laguna aireada (4,8 gSSV/I) fuebiada en cada uno de ellos. A cada ensayo
se le afladieron nutrientes (N y P), en relacio@5t1 de C:N:P, tomando como fuente de
carbono del sistema el &cido abiético. El volunoal tde los matraces fue de 100 ml. Cada
ensayo se realiz6 en duplicado, considerando urcblgCorreeaet al, 2003; Domingueet

al., 2002).

Los matraces fueron incubados en un agitador érintadelo LAB- line 3527-1, a una
temperatura de 25°C, a 150 rpm, durante 7 diasa Pealuar la variacion en la
concentracion del &cido abiético, y la viabilidatteriana, se extrajeron muestras cada 24
h, de un volumen de 4 ml, y se determiné la comaeidn de &acido abiético mediante

espectrofotometria a una longitud de onda de 239 Pana el caso del crecimiento
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bacteriano, este fue determinado mediante el mé&teduicrogota, sembrando el contenido
bacteriano en placas petri con agar R2A, e incutdéach 30°C durante 48 horas (Figura 7).
Pasado este tiempo se procedid a contar las celtmieterianas formadas, medidas en
unidades formadoras de colonias (log ucf/ml) (Goelogl.,2003).

LAB-LINE

Figura 6: Sistema de biodegradacion discontinuo, batch.
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250 mgAAf 600 mogAAN

— -
100 mgAAN

}
1 em
JUFc, POR METODO DE MICROGOTA

Figura 7: Crecimiento bacteriano en placas de vidrio con Bgd, mediante método de
microgota.

El modelo a utilizar para la determinacion de laética de biodegradacion del acido
abiético es la ecuacion deducida por Vielahl. (1997) basada en la ecuacion de Monod, en
gue en el rango de trabajo no existe inhibicidfadectividad bacteriana, debido a la acciéon

del &cido abiético.

5= (Xo Vim) [S/(Ks+S)] (2)

donde:

Is : Velocidad de degradacion del sustrato

Xo: Concentracion inicial de los microorganismos (g&S
Vm: Consumo especifico maximo de sustrato (1/h)

Ks Constante de saturacion (mgAA/l)

S : Concentracion de sustrato, acido abiético (MDA
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3.4 Métodos analiticos

Para la determinacion de los parametros de DQO, sDB0Olidos Suspendidos Totales
(SST), Sdlidos Suspendidos Volétiles (SSV) y corsmeefendlicos totales (UYs) estos
fueron medidos de acuerdo a las técnicas des@itasStandard Methods” (APHA-
AWWA- WPCF, 1985). La medicion del color se realizd 440nm (VIG). La
concentracion de los compuestos fendlicos totadesealizO por espectrofotometria, a
través de la determinacion de la absorbancia anB1%UV,;5), y del acido abiético en el
rango visible a 239 nm (UYg). Ambos parametros fueron determinados en unat@wee

cuarzo de 1x1 cm.
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4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos en cuanto a los parameé¢raperacion de la laguna aireada y el
comportamiento del &cido abiético en este sistam#ruo se muestran a continuacion. Al
mismo tiempo, se entrega el comportamiento dedmésa del sistema continuo, a traves
de 2 ensayos en batch. En dichos ensayos se dadbiddegradacion del acido abiético a

distintas concentraciones y el crecimiento baateria

4.1 Tratamiento bioldgico aerdbico de un efluente de ddosa Kraft

4.1.1Comportamiento de los parametros de Control

En la Figura 8 se muestra el TRH medido en horpgué tuvo el sistema durante los 270
dias de operacion de la laguna aireada. Las ethpaperacion del proceso se llevaron a
cabo a los TREde 45 y 44 h, correspondientes a una primera etepstabilizacion del
sistema, sin acido abiético, las cuales se difémarpor el tipo de efluente utilizado en la
alimentacion de la laguna ; 47, 25 y 12 h promedgpectivamente. Ademas, se entregan
las VCAA en cada una de estas etapas, expresad@gsiéhd (valores medios de VCAA).

60,0

50,0 A

40,0 -

0.15 gAA/l-c

0.25 gAA/l-d

30,0 -

TRH (h)

20,0 A

10,0 -

0,71 gAA/l-c

0,0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (d)

Figura 8: TRH en la laguna aireada y VCAA, durante los 2@ die operacion del sistema.
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En la Figura 9 estan representadas las fluctuasida@H del influente y efluente durante

los 270 dias de operacién de la laguna aireada.

O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (d)

—— |nfluente —— Efluente

Figura 9: Fluctuaciones de pH del influente y efluente aésagdel tiempo, en la laguna aireada.

La Figura 10, muestra la cantidad materia orgagiea entro al sistema durante los 270
dias de operacion, es decir la VCO expresada enograe DQO por litro de reactor por

dia (gDQO/I-d) observandose un aumento al finaBkgeriodo de operacion de la laguna.

3,50
3,00 A
2,50 -
2,00 A
1,50 -
1,00 A
0,50 A

0,00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (d)

VCO (gDQO/I-d)

—o— |nfluente —— Efluente ‘

Figura 10: Comportamientale la VCO durante el tiempo de operacién de larlagireada.
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En la Figura 11, se presenta la VCAA en el sistelimentada junto al influente (50 mg/l).

El aumento de la VCAA se debié a un aumento dala@laalimentado al sistema.

0,9
0,8 A
0,7 -
0,6
0,5 -
0,4 1
0,3 -
0,2
0,1

0 T T \ \ \

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (d)

VCAA (gAA/I-d)

—o—nfluente —a— Efluente

Figura 11: Comportamiento de la VCAA en el tiempo, durantepgaracion.

La Figura 12 ilustra comparativamente la VCAA ca@a YCO que entra al sistema,
expresado en gAA/l-d y gDQO/I-d, respectivament@auhento de ambos parametros esta
asociado con la disminucion en el TRH del sistema.

> 3,50
=)
= 3,00 A
o
Q5 2,50
o3

2,00 ~
§ > 1,50
5 g '
8 > 1,00 1
g 290 W
Q 0,00 : : \ \
O )

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (d)
——VCO —4—VCAA |

Figura 12: Comparacién entre VCO y la VCAA alimentada a ulza aireada, durante los 270
dias de operacion.
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4.1.2 Comportamiento de los pardmetros de eficenci

La Figura 13 representa los distintos niveles deomeon que tuvieron alguno de los
parametros de eficiencia determinados durante dbdme de operacion del sistema
aerdbico, como son la DQO, DB@® compuestos fendlicos totales medidos a través de
UV21s. Se observa que a partir del dia 205 en adelanfeQO y la DBQ tienden a
disminuir, coincidiendo este periodo con el aumeatgda carga organica y la disminucion
del TRH del sistema.

120
100 A —. -,

WW

A

) 10 1580 20 250 300

(%)

) N DA O ®
S o © o & o
" L L L L L

Eliminacion de DQO, DBO5 y
A
o

compuestos fendlicos totales

o
o

Tiempo (d)

‘ ——DQO —=—DBO5 —=— Compuestos fendlicos totales ‘

Figura 13: Eficiencia de eliminacion de la DQO, DB® de compuestos fendlicos totales @by

del efluente debido al tratamiento bioldgico.
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En la Figura 14 se muestra el comportamiento der @nm el sistema, medidos en el rango

del visible a 440 nm (VI1g), durante el periodo de funcionamiento de la lagaineada.

40

35 A
30 A
25 A
20 A
15 +
10 +

Eliminacion de Color (%)

0 T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (d)

Figura 14: Porcentaje de eliminacion de color del efluemi&g,o) a través del tiempo, en la laguna

aireada.

La Figura 15 se grafica la capacidad de la lagineada para remover el acido abiético, el
cual fue afadido al sistema a partir del dia 7a8d=tante, a una VCAA de 0,15 gAA/I-d.

60

50 A

40 A

30 A

20 A

10 A

Eliminacion de acido abiético (%)

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (d)

Figura 15: Porcentaje de eliminacion del acido abiético aésadel tiempo, en la laguna aireada.
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En la Figura 16 se muestra el aumento de la bioipeesente en la laguna, expresada en
gramos de solidos suspendidos volatiles totaleS$YT) durante todo el proceso de

operacion.

totales (Q)
[EEY
ul

=
|

o
(6]
|

Sélidos suspendidos volatiles

o

0 50 100 150 200 250
Tiempo (d)

Figura 16: Comportamiento de la biomasa en la laguna aireada.
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En la Figura 17, se muestra el comportamiento dieloaabiético en la laguna aireada,
durante tres dias de operacion (200, 202 y 205)deldueron analizados mediante un
barrido de exploracion los efluentes de cada unesties dias, correspondientes a la etapa
con una VCAA media de 0,25 gAA/l-d, y TRH promed®?25 h. Todo esto entre un rango
de longitud de onda de 200 a 350 nm.

1,4
12 | 200

1,0 - 202

0,8 A
205

0,6

Absorbancia

0,4

0,2

0,0 T T T T T T T T T T T T T T
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350

Longitud de onda (nm)

Figura 17: Comportamiento del acido abiético en la lagunaadimecon una VCAA

de 0,25 gAA/l-d y TRH de 25 h.
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La Figura 18, representa también el comportamidet@cido abiético en la laguna aireada,
pero de los dias 206, 209, 211 y 213, bajo las assoondiciones de exploracion (entre
200 y 350 nm de longitud de onda) donde la VCAAnmdio en el sistema es de 0,71
gAA/l-d, yel TRH de 12,4 h.

1.2

1,0 1

0,8 -

0,6 4

Absorbancia

0,4

0,2

0,0
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350

Longitud de onda (hm)

Figura 18: Comportamiento del 4cido abiético en la lagunaadimecon una VCAA de 0,71
gAA/l-d, yun TRH de 12,4 h.

La Tabla | presenta un resumen de los parametrapeecion y eficiencia de la laguna

aireada durante todo el periodo de operacion gmi (270 dias).
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Tabla |I: Comportamiento de los parametros evaluados dugdntatamiento con laguna aireada

Compuestos
fendlicos totales Color
Periodo TRH VCO VCAA AA* DQO DBO ¢ UV e VIS 40**
(d) (h) (9DQO/I-d) (9AA/I-d) (%) (%) (%) (%0) (%)
0-42 45,2 0,31 orak orwk 44,7 il 9,4 24,5
42,3-47,8 0,26-0,35 horkk horkk 29,3-55,9 ok 1,4-18,0 16,9-33,8
43-72 44,5 0,55 ol bl 58,8 98,8 -20,3 22,6
42,4-46,6 0,42-0,71 ol bl 50,9-68,4 98,8 (-)27,7-(-)12,7 10,1-36,6
73-161 47 0,51 0,15 40,7 67,3 98,2 -25,5 17,8
43,5-51,9 0,37-0,64 0,12-0,18 29,3-47,8 58,6-79,2 97,9-98,5 (-)37,4- (-)13,1 9,6-25,7
162-205 24,6 1,02 0,25 35,6 63,8 99,0 -8,1 14,6
22,4-26,4 0,95-1,17 0,2-0,29 32,3-39,6 60,0-67,6 98,6-99,5 (-)31,2-(-)17,7 8,9-21,2
206-270 12,4 2,55 0,71 32,6 57,2 94,9 10,6 10,1
11,7-18,4 2,29-2,88 0,54-0,8 28,6-37,8 52,2-66,5 93,2-95,9 (-)5,1- 20,4 6,3-17,1

* AA: Acido abiético, el cual fue afiadido a la laxguaireada a partir del dia 73.

** Color medido VIS0
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4.2 Cinética de biodegradacion del acido abiético en bzh

Estos resultados muestran la degradacion del &bddico en distintas concentraciones
(25, 50, 80, 200 y 400 mg/l, y en el dltimo ens@@® mg/l), y el comportamiento de la
viabilidad bacteriana en el sistema batch, el fuainoculado con 0,024 gSSV.

4.2.1 Primer ensayo con biomasa no adaptada

El primer ensayo evaluado del sistema, correspandebiomasa cuando tenia 64 dias de

operacion del sistema, antes de afadir acido ebigtia laguna aireada.

La Figura 19 resume el comportamiento del acidétaln, a distintas concentraciones, en
el sistema de biodegradacion batch, durante 18%stde incubacion a 25°C, con agitacion
constante (Figura 6); ademas se representa tartebasviacion estandar en cada uno de

los puntos (estos ensayos se realizaron en dup)icad

400

350

300 A

250 A

200 A

150 A

Concentracion de AA (mg/l)

4l

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (h)
—e— Control ——28 mg/l de AA 47 mg/l de AA
75 mg/l de AA —X*— 170 mg/l de AA —0— 324 mg/l de AA

Figura 19: Comportamiento del acido abiético en el sistentehhaurante 189 h.
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En la Figura 20 se observa el comportamiento geeetiel acido abiético, a una
concentracion de 28 mg/l, en el sistema batch emtoua concentracion y viabilidad

bacteriana, durante un tiempo de 189 horas.

35

(mg/l)
ufc/ml)

Concentracion de AA
Viabilidad bacteriana (Log

0 19 42 67 87 111 137 189
Tiempo (h)

—&— 28 mg/l de AA —— Viabilidad bacteriana

Figura 20: Biodegradacion del &cido abiético y viabilidadteaana a una concentracion

de 28 mg/l de AA.

La Figura 21, muestra el comportamiento del 4chiétao, pero a una concentracion de
47 mg/l, evaluando la viabilidad bacteriana en gdade agar R2A y midiendo la

concentracion del compuesto en mg/l, durante 188sho
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ufc/ml)

Concentracion de AA
(mgfl)
Viabilidad bacteriana (Log

Tiempo (h)

—8— 47 mg/l de AA —— Viabilidad bacteriana

Figura 21: Biodegradacion del &cido abiético y viabilidadteaana a una concentracion de

47 mg/l de AA.

La Figura 22, muestra la viabilidad bacteriana gdacentracion del &cido abiético en el

sistema batch a una concentracion inicial de 7%, mhgvante 189 horas.
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0 19 42 67 87 111 137 189
Tiempo (h)

—8—75 mg/l de AA —— Viabilidad bacteriana

Figura 22: Biodegradacion del acido abiético y viabilidad leaeina a una concentracion de

75 mg/l de AA.
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En la grafica de la Figura 23, se observa la caaddel acido abiético en cuanto a
concentracion y viabilidad bacteriana, durantéeghpo de operacion del sistema batch, a

una concentracion inicial del compuesto, 170 mg/I.
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—8—170 mg/l de AA —— Viabilidad bacteriana

Figura 23: Biodegradacion del acido abiético y viabilidad kaieina a una concentracion de

170 mg/l de AA.

En la Figura 24, se evalla la concentracion delcabiético y su viabilidad bacteriana, a
una concentracion inicial de 324 mg/l, a lo largo 189 horas de operacion del sistema
batch.
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Figura 24: Biodegradacion del acido abiético y viabilidad kaieina a una concentracion de

324 mg/l de AA.

4.2.2 Segundo ensayo con biomasa adaptada al &cidocabiéti

Este segundo ensayo fue realizado a finales denteea etapa, es decir cuando la biomasa
tenia 139 dias de operacion de la laguna aireadayc TRH medio de 47 h, y donde ya
habia sido afiadido acido abiético a la laguna &rphel dia 73, a una VCAA de 0,15
gAA/l-d.

En la Figura 25 se resume el comportamiento deloaabiético, evaluado a las mismas

concentraciones que en el primer ensayo, durartén & incubacion a 25°C, en constante
agitacion; ademas también se representa la ded@viastdndar en cada uno de los puntos
(estos ensayos se realizaron en duplicado).
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Concentracion de AA (mg/l)

re——————

N —
— e
80 100 120 140 160 180
Tiempo (h)
—&— Control —— 28 mg/l de AA 53 mg/l de AA
85 mg/l de AA —*— 193 mg/l de AA —e— 382 mg/l de AA

Figura 25: Comportamiento del &cido abiético en el sistemahhaturante 156 h.

En la Figura 26 se observa el comportamiento geeetiel &acido abiético, a una
concentracion de 28 mg/l, en el sistema batch emtoua concentracion y viabilidad

bacteriana.
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Figura 26: Biodegradacion del acido abiético y viabilidad kaeina a una concentracion de

28 mg/l de AA.
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La Figura 27, muestra el comportamiento del acidiéteo a una concentracion de 53
mg/l, evaluando la viabilidad bacteriana en placks agar R2A y midiendo la

concentracion del compuesto en mg/I.

70
60
50
40 +

ufc/ml)

30 A
20
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—8—53 mg/l de AA —— Viabilidad bacteriana

Figura 27: Biodegradacion del acido abiético y viabilidad leaeina a una concentracion de

53 mg/l de AA.

La Figura 28, grafica la viabilidad bacteriana yctancentracion del acido abiético en el
sistema batch a una concentracion inicial de 8%. mg/
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(mg/l)
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Viabilidad bacteriana (Log
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—&— 85 mg/l de AA —e— Viabilidad bacteriana

Figura 28: Biodegradacion del acido abiético y viabilidad leaeina a una concentracion de

85 mg/l de AA.

En la grafica de la Figura 29, se observa el cotapuento del acido abiético en cuanto a
concentracion y viabilidad bacteriana, duranteiehpo de operacion del sistema batch,

teniendo como concentracion inicial del compuek®d, mg/I.

43



250 10

19

— o

< 20 s, g

T7 ®

L) c
= _ 150 le & _
0= Q)E
.—m . -‘—'\
8 E > 83
£ = 100 | t4 95

= 13 3

2 e

(@] 50,, 1 =

O <

- '/.\Tl S

0 f f f f f f 1

Tiempo (h)

—8— 193 mg/l de AA —— Viabilidad bacteriana

Figura 29: Biodegradacion del acido abiético y viabilidad leaeina a una concentracion de

194 mg/l de AA.

En la Figura 30, representa la concentracion ddb&biético y su viabilidad bacteriana, a

una concentracion inicial de 382 mg/I.

ufc/ml)

Concentracion de AA
(mgfl)
Viabilidad bacteriana (Log

Tiempo (h)

—8— 382 mg/l de AA —— Viabilidad bacteriana

Figura 30: Biodegradacion del acido abiético y viabilidad kaeina a una concentracion de

382 mg/l de AA.
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4.2.3 Tercer ensayo con biomasa adaptada al abidtico.

El tercer ensayo en batch fue realizado a finatdsgdinto periodo (Tabla 1), cuando la
biomasa tenia 266 dias de operacion de la lagueadai; donde el TRH y la VCAA
promedio del sistema era de 12,4 h, y 0,71 gAAfespectivamente. Dicho de otra forma,
en la laguna aireada la VCAA aument6 a 0,71 gAAIbdjue significa un aumento de 5
veces la VCAA (0,15 gAA/I-d) utilizada en el peraode operacion 73-161 (Tabla I).

La Figura 31 resume el comportamiento del &cidétadoi a 6 concentraciones distintas
(25, 50, 80, 200, 400, y 700 mg/l) durante 160 indabacién a 25°C.

800
700
600
500
400
300
200
100

0

Concentracion de AA (mg/l)

';‘; e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (h)

—&— Control —— 36 mg/l de AA 48 mg/l de AA 83 mg/l de AA
—X*— 189 mg/l de AA —— 700 mg/l de AA —+—696 mg/l de AA

Figura 31: Comportamiento del acido abiético en el sistentethaurante 161 h.

La Figura 32 muestra el comportamiento del acidétigb a una concentraciéon de 36 mg/l
y la viabilidad bacteriana en placas con agar RRhante 161 h.

45



ufc/ml)

Concentracion de AA
(mgfl)
Viabilidad bacteriana (Log

Tiempo (h)
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Figura 32: Biodegradacion del &cido abiético y viabilidadteaana a una concentracion

de 36 mg/l de AA.

En la Figura 33 se observa la biodegradacion ddbabiético en el sistema batch a una

concentracion inicial de 48 mg/l, y su viabilidaacteriana, durante 161 h.
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Figura 33: Biodegradacion del &cido abiético y viabilidadteaana a una concentracion

de 48 mg/l de AA.
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La Figura 34 muestra la biodegradacion del &cidetiab y la viabilidad bacteriana
evaluada en ufc/ml en placas con agar R2A a uneectracion inicial de 83 mg/l.
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—=— 83 mg/l de AA —e— Viabilidad bacteriana

Figura 34: Biodegradacion del &cido abiético y viabilidadteaana a una concentracion

de 83 mg/l de AA.

En la Figura 35 se observa el comportamiento ddb&biético en cuanto a, concentracion
evaluada en mg/l y viabilidad bacteriana, a unaceotracion inicial de 189 mg/l de AA,
durante 161 h.
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Figura 35: Biodegradacion del 4cido abiético y viabilidadteaana a una concentracion
de 189 mg/l de AA.

La Figura 36, muestra el comportamiento del achliétao a una concentracion inicial de
350 mg/l, evaluando la viabilidad bacteriana encagdacon agar R2A y midiendo la

concentracion del compuesto en mg/I.
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Concentraciéon de AA
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—— 350 mg/l de AA —— Viabilidad bacteriana

Figura 36: Biodegradacion del &cido abiético y viabilidadteaana a una concentracion

de 350 mg/l de AA.
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En la Figura 37, se observa la biodegradacién ddbéabiético en cuanto a concentracion
y viabilidad bacteriana, durante 161 h, a una eotracion inicial de 700 mg/l de AA.

10,0

(mg/l)
ufc/ml)

Concentracion de AA
Viabilidad bacteriana (Log

Tiempo (h)

—8— 700 mg/l de AA —e— Viabilidad bacteriana

Figura 37: Biodegradacion del &cido abiético y viabilidadteaana a una concentracion

de 700 mg/l de AA.
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4.3 Aplicacion del modelo de Monod modificado

La Figura 38, muestra la cinética de biodegradad&iracido abiético en el sistema batch
para el primer ensayo, aplicando la ecuacion dddugor Vidalet al. (1997) a partir del
modelo de Monod modificada (Ec. 2), para cada umdad concentraciones ensayadas,
entregando las constantes obtenidas en la ecu&Gior, 74 mgAA/l y \i,: 0,011 1/h. Esta
primera cinética esta basada en la utilizacion idendsa no adaptada al acido abiético
proveniente de la laguna aireada.

N
a1
I

N
I

Ks 76,74 mgAA/

acido abiético (mg/I-h)
'_\
(6)]

Velocidad de degradacién del

11 Vi 0,011 1/h
0,5
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Concentraciéon (mg/l)
¢ Datos experimentales —— ajuste al modelo de Monod

Figura 38: Cinética de degradacion del acido abiético y ajdsetenodelo de Monod,

para el primer ensayo.
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La Figura 39, representa la cinética de biodegiddadel acido abiético para el segundo
ensayo en batch evaluado para cada una de lasnt@uienes, pero utilizando biomasa
adaptada al acido abiético a una VCAA de 0,15 gAlA/De esta manera el ajuste del
modelo de Monod arroja valores para las constateds y Vp, igual a 932,98 mgAA/l y
0,088 1/h, respectivamente.
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Figura 39: Cinética de biodegradacion del acido abiético gtajdel modelo de Monod,

para el segundo ensayo.
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La Figura 40, muestra la cinética de biodegradadeirécido abiético en el sistema batch
para el tercer ensayo, donde se evalu6é una coacemtrmas de AA gque en los ensayos
anteriores, que fue de 700 mg/l. en este ensautiliz® biomasa de 266 dias de operacién
adaptada al acido abiético a una VCAA de 0,71 gAAA aun TRH medio de 12,4 h. El
ajuste del modelo de Monod modificado arroj0 paste éercer ensayo valores para las
constantes de Ky Vn, igual a 1677,98 mgAA/l y 0,131 1/h, respectivateercon una
correlacion (7) de 0,96.
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Figura 40: Cinética de biodegradacion del acido abiético gtajdel modelo de Monod,

para el tercer ensayo.
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En la Tabla Il se resumen algunas constantes casetjue han sido determinadas para el

2,4,6-TCP y el AA (este estudio) utilizando modeloatematicos como la ecuacion de

Andrews y de Monod (modificada) .

TABLA Il: Constantes cinéticas determinadas por el modeMai®d y Andrews, para la

degradacion del AA y del 2,4,6-TCP, respectivamente

Origen de la biomasa K Vi Referencia
(mgl/l) (1/n)
Biomasa No adaptada al AA,
correspondiente al dia 64 de operacion de76,74 0,011 Este estudio
la laguna aireada.
Biomasa adaptada al AA, correspondiente
al dia 139 de operacién de la laguna932,98 0,088 Este estudio
aireada.
Biomasa adaptada al AA, correspondiente
al dia 266 de operacién de la lagunal677,98 0,131 Este estudio
aireada.
Consorcio aerobico para el 2,4,6-TCP
proveniente de una laguna aerébica, 34,3 n.d. Correaet al. (2003)
sistema de tratamiento de efluente de
celulosa kratft.
Cepas aisladas que degradan 2,4,6-TCP
proveniente de sedimento de rio. 107 n.d. Dominguezt al. (2002)
Consorcio aer6bico para el 2,4,6-TCP
proveniente de una laguna aerébica, 48,1 0,8 Vidal et al.(1997)

sistema de tratamiento de efluente de

celulosa kratft.

n.d.: No determinado.
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5 DISCUSION

5.1 Tratamiento biologico aerdbico de un efluente de ddosa Kraft

Durante los primeros 42 dias de entrada en fungimrdo de la laguna aireada, la DQO
presentd una concentracién promedio de 0,58 giluoa velocidad de carga media de 0,31
gDQOI/I-d, siendo el valor méaximo de 0,35 gDQO/I-e&lyminimo de 0,26 gDQO/I-d
(Figura 10). Esto para un TRH medio de 45,2 horablé 1), lo que equivale a 1,9 d. El pH
(Figura 9) del influente (entrada del sistema)adte este periodo se mantuvo en el orden
de 6,7; y el efluente (salida) en 5,8, este Ultregultd bastante 4cido, si se considera que
este tipo de sistemas de tratamiento esta basadocemorganismos que requieren de un
pH cercano a 7, para que éstos realicen en fornjar mleproceso de degradacion de la
materia organica. Algunos autores sefialan comoordegpH en estos sistemas 6,2 a 8,5
(Vidal G., 2002), lo que obviamente el efluente ¢aera de este rango. Una de las
explicaciones estaria fundamentada en el hechoelelgfluente con el cual se alimenté el
sistema durante este tiempo, presentaba un pHepagl orden del 4,2 influyendo en el
reactor, aunque éste fue neutralizado, probableremfecto buffer no fue suficiente. Con
respecto a los parametros de eficiencia del sistEmramocion de la DQO para el periodo
de operacion 0-42 d, fue de un promedio de 51,08bl4 I), alcanzando a finales de este
primer periodo una maxima de un 55,9 % (Figura 13).eliminacion de compuestos
fendlicos totales en el sistema fue de un 9,4 %I@rg, siendo su maxima remocion de un
18,0 % alcanzado a mediados de este periodo paga ludisminuyendo llegando a un 1,4
% (Figura 13); estos valores fueron obtenidos erraabo U\sis. El porcentaje de
eliminacion del color (VIgg) durante este periodo fue de un 24,5 % promedabI@rl),
pero al observar la Figura 14, se ve que la cia@éée&remocion de color para el periodo de
operacion 0-42 d, fue bastante inestable, fluctoamre un 16,9 % y un 33,8 %. Durante
esta primera etapa no se evaluo el 4cido abiéébad a que todavia no ha sido afiadido al

sistema.

A partir del dia 43 en adelante el sistema comenzér alimentado con un efluente fresco

(recién traido de la industria), que presentabaomagidez que el primero (3,6) y una
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concentracion de la DQO de 1,03 mg/l. Esto trajosigo que la alimentacion del sistema
fuera diluido, y por ende se requirié de un segupeidodo de estabilizacion de la laguna

aireada.

La segunda etapa operacional del sistema fue @usrdia 43 al 72; en este periodo la
VCO del influente aumenté en 0,24 gDQO/I-d; esrddei 0,31 gDQO/I-d de la etapa
anterior, a 0,55 gDQO/I-d (Tabla | y Figura 10 cm TRH promedio de 44,5 h (Tabla 1),
correspondientes a 1,85 d, lo que significa quesébsres se mantuvieron en su condicion
inicial de operacion, que es cercano a 2 d. Laciddol méxima de carga en este periodo
fue de 0,71 gDQOI/I-d alcanzado durante los primeti@s, debido al cambio de la
alimentacion del sistema (Figura 10). La DB®los 5 dias de incubacién, entregd como
resultado a finales de esta etapa una remocionnd@88 %, y su concentracion fue
aproximadamente 2,5 veces menor que la DQO. Elgihhfluente se mantuvo en 6,7 al
igual que en el periodo anterior, en cambio elegita subid paulatinamente a 6,2 en
comparacion con la etapa anterior (Figura 9). Alentar los valores de remociéon de DQO
en el sistema este aumentd de un 51,0 a un 58J&abta(l), esto se confirma al observar la
Figura 13 donde a finales de esta, el porcentajeedecion esta por sobre el 60 %
aproximadamente. Esto debido a que el sistema mayor tiempo para estabilizarse en
cuanto a sus parametros. Con respecto a la elifdmée color se puede observar una leve
baja de un 24,5 % en la etapa anterior, a un 22(6ala 1), siendo la tendencia durante
este periodo la disminucién, ya que se puede veragiines de esta etapa la remocion de
color en el sistema alcanz6 su valor minimo, ud 20, (Figura 14). A diferencia de los
parametros ya mencionados, no se detectd elimmagdcompuestos fendlicos totales, ya
gue en vez de ser degradado completamente ertezhaigste tipo de compuestos comenzo
a polimerizarse (nombre del proceso quimico quiase una adicion multiple de moléculas
pequefas) ocasionando que aumente la concemtrdeideste tipo de compuestos no
degradados completamente a la salida del sistetpbcando los valores negativos que se
observan en la grafica de la Figura 13 (Leeinal.,1997). Ademas ocasiond que la curva

de eliminacion se mantenga inestable a travéssigi&s de operacion del sistema.
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Luego de estabilizar el sistema con respecto gpatémetros de control y eficiencia, a
partir del dia 73 en adelante, a la alimentaciole s#iadid acido abiético a una VCAA de
0,15 gAA/l-d. Durante esta nueva etapa de operagi@istema se mantuvo con un TRH
equivalente a 2 d, y una VCO similar a la anteciom el fin de evaluar la biodegradacion
del &cido abiético. De esta manera el TRH promégkode 47 h, con una VCO de 0,51
gDQO/I-d (Tabla | y Figura 10). El pH del influenyeefluente aumentaron a 7 y 6,53,
respectivamente. En un comienzo de esta etapa depefluente disminuyo, debido a que
el acido abiético ocasion6 un aumento de la a®dezl sistema especificamente a la salida
de la laguna, y que alcanzo valores del orden&é%gura 9). Luego el sistema comenzo a
adaptarse para aumentar progresivamente el pHhzaledo a finales de esta etapa valores
muy cercanos al 7. Con respecto a la eliminaciériadBQO este sistema obtuvo un
promedio de un 67,3 % de remocién durante estegmriogrando incluso una maxima de
79,2 % como es posible observar en la Tabla |, pdiaales de este periodo eliminar por
sobre un 65 % (Figura 13). Referente a la PBS&ia se mantuvo como en la etapa anterior,
con un porcentaje de remocion del 98,2 %, y ureci@h de 2,5 veces menor que la DQO
(Tabla Iy Figura 13). La remocion de color enisfesna disminuyo de un 22,6 % a un 17,8
% (Tabla I); en cambio los compuestos fendlicoalést (U\s5) siguen manteniéndose
inestables, aumentando su concentracion a la s#idsistema y ocasionando un aumento

de estos compuestos a la salida del sistema, eesalegativos de -25,5 % (Figura 13).

Como nuevo parametro de control y eficiencia ewdduan esta etapa e incluido en la
operacion de la laguna aireada, fue la mediciola delocidad de carga del acido abiético
(AA) que entra al sistema expresada en gAA/l-d,|ypercentaje de eliminacion,
respectivamente. De esta manera la velocidad dm al acido abiético (VCAA) fue en
este primer periodo de 0,15 gAA/l-d (Figura 11ggentando un porcentaje de remocion
inicial de un 40 % (Figura 15). Cabe sefalar qMG&A es 3,5 veces menor que la VCO,
lo que se puede apreciar en la Figura 12, dond®rsparan ambos parametros. Ademas,

en la Figura 8 es posible observar la VCAA en iétaal TRH medido en horas (h).

A partir del dia 162 hasta el dia 205 de operad&ia laguna aireada el caudal de entrada

al sistema fue aumentado, trayendo consigo cangnicd TRH y la VCO. Al aumentar el
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caudal a la entrada, provocé un aumento en la V@Qjye este parametro depende
directamente del caudal de entrada del sistem®,5fe gDQO/I-d a 1,02 gDQO/I-d, es
decir al doble, y ocasionando a su vez la redacd@ TRH a la mitad, es decir de 47 h en
la etapa anterior, a 24,6 h (este ultimo equivalentl dia aproximadamente). De esta
manera se puede observar la relacion existente entiRH y la VCO en el sistema, donde
la primera es inversamente proporcional a la seguodque significa que si uno de estos
parametros disminuye el otro aumenta (Tabla [; fég8 y 10). Como era de esperar al
disminuir el TRH, la VCAA también aument6 duransteeperiodo, de 0,15 a 0,25 gAA/l-d
(Figura 11). A su vez la remocion del mismo compuedisminuyd en un 51 %
aproximadamente, es decir de un 40,7 a un 35,6 Pérdecion del acido abiético por parte
del sistema (Tabla | y Figura 15). Con respect@ a&liminacion de la DB§) esta se
mantuvo en el orden de un 99,0 %, en cambio la c&maode la DQO se vio un poco
disminuida llegando a un 63,8 % promedio de remodgkigura 13), esto debido a la
disminucion del TRH y al aumento de la VCO. La rmocion de compuestos fendlicos
totales en este periodo todavia es inestable, sgramedio de -8,1 %, lo que indica una
disminucion en la generacion de este tipo compagstsu vez la remocién de color en el
sistema disminuy6 también en forma paulatina, d@7y8 a un 14,6 % (Tabla I). El pH del
influente y efluente fueron entre 7 y 6,2, respectiente (Figura 9), aumentando el pH del
efluente a valores cercanos a 7 a finales de &gta,al igual que el anterior, lo que explica
gue el &cido abiético acidifico el sistema durdoseprimeros dias de esta nueva etapa, ya
gue existe mayor carga de materia organica y ddoaabiético, y menor tiempo de
retencion.

En la dltima etapa del sistema entre los dias 2R80yse aumentd nuevamente el caudal,
ocasionando que la VCO de la laguna aireada nueuansumentara, de 1,02 a 2,55
gDQOI/I-d es decir 2,5 veces mas. Si mantuviéramasdma linea anterior la velocidad de
la carga organica deberia estar en el orden dgIX¥0/I-d, pero esto no fue asi debido a
gue en esta etapa la alimentacion de la lagunadar&ie con un efluente fresco, el cual
presentaba una concentracion de DQO (1,30 mg/lpmayinfluente anterior causando un
aumento mayor de lo esperado de la VCO (FiguraBIO)RH disminuyé de 24,6 a 12,4 h,

equivalentes a 0,5 d, aproximadamente (Tabla gyrgi8). La VCAA también aumento de
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0,25 a 0,71 gAA/I-d. La remocidén de la DQO dismidiale un 63,8 a un 57,2 %, debido al
aumento de la VCO, al igual que la DB@Que también se vio algo reducida de un 99,0 a
un 94,9 % (Figura 13), esto debido a qué existeompsesencia de materia organica pero
menor tiempo de retencién lo que implica que losrogirganismos del sistema no alcancen
a realizar de mejor manera el proceso de degraddeida materia organica que disponen.
El pH de la laguna aireada ya sea a la entradadasiel sistema se mantuvieron en orden
de 7, debido a que este nuevo influente estabaicqid neutro (Figura 9). En cuanto a la
remocion del color cabe sefialar que durante esi@dpea disminuido de un 14,6 a un 10,1
% (Tabla I), en cambio los compuestos fendlicoalést tuvieron en forma excepcional

durante este periodo una remocion del 10,6 % (TlaBligura 13).

Referente a la remocion de los compuestos fenétmtades, en sistema de tratamiento
aerdbicos autores sefialan que el porcentaje dénatidin de estos compuestos fluctia
entre un 5-35 % (Diezt al., 2002) siendo la tendencia (al igual que en ebrdst los
parametros evaluados en este estudio) disminugfi@encia de remocion de dichos
compuestos al disminuir el TRH y aumentar la VCQGeksistema. En este estudio esto no
ocurrio, no hubo remocion de estos compuestos esisedma ya que aumentaron su
concentracion a la salida de la laguna durantetodsiel periodo operacional. Esto cambio
durante el dltimo periodo, entre 206-270 d, dondeses observa remocion de los
compuestos fendlicos totales, coincidiendo esteg@ercon el cambio de la alimentacion
del sistema con efluente fresco traido de la im@dysel cual presentaba a diferencia del

anterior, un pH neutro.

Durante los dias 200, 202 y 205 del cuarto peramukracional del sistema, y 206, 209, 211
y 213 dias del quinto periodo, se evalud la acucritedel acido abiético en el efluente de
la laguna aireada mediante espectrofotometria (&idy y 18); resultando que en el
periodo correspondiente a un TRH de 24,6 h y unAA/@e 0,25 gAA/l-d (Figura 17), la

absorbancia del efluente del dia 200 fuera mayeraude los dias 202 y 205, lo que indica
gue la biomasa de la laguna aireada mientras nsggel tiempo de estabilizacion en el
sistema, mayor es su adaptacion al AA y por endeeata la eficiencia que tienen los

microorganismos para degradar el AA en el sistema.
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Al cambiar la estrategia operacional del sistenparéir del dia 206, aumentando la carga
del AA de 0,25 a 0,71 gAA/l-d, y por ende dismimge en el TRH del sistema (a 12,4 h),
se puede observar en la Figura 18 que el efluesitdia 206 en comparacion con el del dia
209, la absorbancia es mucho menor, lo que difierelo planteado anteriormente , ya que
el efluente del dia 206 deberia presentar mayarbascia que el resto de los dias, debido
a que la biomasa no ha tenido el tiempo suficipata adaptarse a este aumento de carga
del AA, por ende no tendria la misma capacidad pkegradar en forma eficiente el
compuesto en comparacion con la figura anteriom @sto no ocurrio debido a que la
laguna aireada comenzo6 a ser alimentada con efldezgco a partir del dia 207, el cual
presentaba mayor concentracion de AA y por supuraimr VCAA que el utilizado hasta
el dia 206. Si comparamos los dias 209, 211 y 2MM3sa& puede observar lo dicho
anteriormente, la concentracion del AA a la satidbsistema va disminuyendo al pasar los
dias de operacion en el sistema (Coatea. 2003).

En la grafica 16 se observo el comportamiento dedmasa del sistema, medida a través
de la cantidad de SSV totales en el sistema exgwesan gramos, los cuales aumentaron de
1,66 a 2,56 gSSV totales. Este aumento de la bsrsasdebe a la cantidad de materia
organica que entra al sistema y que es degradedaijtigndo que en la laguna aireada se

evalle la eficiencia del sistema en la remociouiterentes parametros como por ejemplo

la DQO.
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5.2Cinética de biodegradacion del &cido abiético en beh

5.2.1 Primer ensayo, con biomasa No adaptada 4Jid_& maxima degradacién del acido
abiético (Figura 19) a distintas concentracionésidles en el sistema ocurre durante las
primeras 42 h, para luego mantenerse a una detmiconcentracion, donde no ocurre
mayor degradacién del compuesto por parte de ketstias. La biomasa inicial del sistema

en este primer ensayo fue de 1,0%a6f/ml.

A concentraciones iniciales de 28 y 47 mg/l de @aibiético (Figura 20 y 21), la velocidad
maxima de degradacion del compuesto es de 0,71009 IngAA/I-h respectivamente, y
ocurre durante las primeras 19 h, para completatelgradacion a las 42 h, y luego
mantener relativamente constante la concentra@bAA (entre 13 y 15 mgAA/l), aunque
se observan leves incrementos en la concentrauidialide 28 mgAA/l a partir de las 42 h.
En cuanto a la viabilidad bacteriana se observaegtee decrece lentamente hasta alcanzar
1,0x10d ufc/ml, aunque en el caso de la concentraciénahite 47 mgAA/l, a partir de las
19 h se observa un leve incremento en la pobldmaéteriana, para luego disminuir a partir
de las 42 h. A una concentracion inicial de 75 nug/l AA, la velocidad maxima de
degradacién del AA fue calculada en 1,409 mgAA/léh,cual ocurre durante las 42
primeras horas, observandose un aumento de la &éomel orden de 1,0x3Qfc/ml
durante este tiempo, para luego disminuir hasta10{Oufc/ml (Figura 22). A una
concentracion inicial de 170 mgAA/I (Figura 23),aeserva que la degradacion durante las
primeras 19 h es mas lenta (1,467 mgAA/l-h, resgauoente), debido a que la biomasa se
adapta a esta concentracion de AA, para luego daged compuesto en forma mas rapida
aumentando con ello poblacién bacteriana, a 1,0xidIml, para luego pasada las 42 h
disminuir lentamente hasta 1,0%1ffc/ml. A una concentracién inicial de 324 mg/|Al&
(2,644 mgAA/I-h), sucede algo similar a la concaeitm anterior, con la diferencia que la
degradacion completa ocurre durante las primeral, @5 decir a esta concentracion los
microorganismos se demoran mas en degradar el é&sjanando que la biomasa aumente
al igual que la anterior, entre las 19 y 42 h ateado un pick de 1,0x¥@fc/ml. A partir

de las 137 h comienza a decaer la poblacion hacge(Figura 24).
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En general se puede indicar que en este primeyessibacterias estan en fase de latencia
durante las 19 primeras horas, para luego activaastuar, disminuyendo su poblacion en
los ensayos de baja concentracion como ocurre ragz8A/l, o aumentar como sucede a
partir de concentraciones de 47 mg/l de AA. A cotreeiones altas de AA (170 y 324
mg/l) se evidencia un leve periodo estacionari@, g entre las 42 y 87 h para el caso de
concentraciones igual a 170 mgAA/l, y entre lagy8B7 h para una concentracion de 324
mg/l de AA, para luego decaer. Esto estaria exgigaor el hecho de que las bacterias
agotaron el sustrato, en este caso el AA, que essad0 para su crecimiento de la
poblacion (Criteset al.,2000).

5.2.2 Segundo ensayo, con biomasa adaptada al aduiéliico (dia 139). A diferencia del
ensayo anterior la biomasa utilizada, provenieetéadaguna aireada, ya esta adaptada al
AA, especificamente a una VCAA de 0,15 gAA/Il-d.gemeral a concentraciones bajas de
AA (es decir 28, 53 y 85 mg/l) la degradaciéon mé&imcurre en un tiempo menor, es decir
durante las primeras 20 h; a concentraciones a@taslecir 193 y 382 mg/l de AA, la
degradacién sucede durante las primeras 43 h @R Con respecto a la biomasa inicial

del sistema esta fue de 1,0%Léc/ml.

A una concentracion inicial de 28 y 53 mg/l de A& degradacion maxima ocurre durante
las 20 primeras horas (velocidades iniciales d&9y61,801 mgAA/l-h, respectivamente),
coincidiendo con un aumento en el crecimiento biacte de 1,0x10a 1,0x18 ufc/ml. A
partir de las 43 h la concentracion se hace relat@nte constante (15 mgAA/l) y la
biomasa bacteriana disminuye a valores cercanb®¥l @ ufc/ml (Figura 26 y 27). A una
concentracion inicial de 85 mgAA/l, la degradacid@xima del compuesto (velocidad
inicial de 2,421 mgAA/I-h) también ocurre durarde primeras 20 h, aumentando con esto
la biomasa a 1,0xI@fc/ml, pasado las 43 h la biomasa decae, obsersémlie a las 129
h la concentracion del 4cido abiético aumenta |levee) junto con la biomasa bacteriana
para luego disminuir (Figura 28). A una concentmadnicial de 193 y 382 mg/l de acido
abiético la degradacién ocurre durante las primégas (velocidad inicial de 4,037 y 6,054

mgAA/l-h, respectivamente) para luego hacerse aotestla concentracion (40 y 50
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mgAA/l respectivamente) (Figura 29 y 30). A 193 Indg &cido abiético la biomasa
bacteriana se incrementa progresivamente manteniemal poblacién de 1,0x30fc/ml. A
382 mg/l de acido abiético la biomasa aumenta @mpiogresivamente hasta alcanzar un
pick de 1,0x18ufc/ml.

5.2.3 Tercer ensayo con biomasa adaptada al atigbico (dia 266). A diferencia del
ensayo anterior la biomasa utilizada esta adamags mayor VCAA que en el segundo
ensayo. En este caso la VCAA fue de 0,71 gAA/l.el YRH de 12,4 h, a diferencia del
segundo caso donde la VCAA era de 0,15 gAA/l-d RH de 47 h. En general al
observar la Figura 31 la degradacién maxima delafdd®ncentraciones iniciales de 36, 48
y 83 mgAA/l ocurre durante las 20 primeras horasmartamiento similar al ocurrido en el
segundo ensayo (Figura 32, 33 y 34). Al aumeatacbncentraciones de 189, 350y 700
mgAA/l la degradacion del AA sucede dentro de las@ras 47 h (Figura 35, 36 y 37), lo
gue coincide con el ensayo anterior. Para la ngemaentracion evaluada (concentracion
inicial de 700 mgAA/l) la completa degradacion @&\ ocurre durante las 90 primeras
horas, es decir la biomasa requiere de mayor tigmp® degradar concentraciones altas de
AA. Con respecto a la biomasa inicial del sistersta dluctu6 entre 1,0x20y 1,0x16

ufc/mil.

A concentraciones iniciales de 36 y 48 mgAA/l, egradacion maxima sucede dentro de
las 20 primeras horas (siendo sus velocidadesalegide 0,640 y 1,025 mgAA/l-h,
respectivamente), la poblacion bacteriana pararigiep caso (Figura 32) disminuyo de
1,0x16 a 1,0x16 ufc/ml a partir de las 113 h, al igual que la conEeion de AA que se
estabiliza en 5 mgAA/l aproximadamente. A una eom@cion inicial de 48 mgAA/I
(Figura 33) la completa degradacion del AA ocumeadte las primeras 68 h, para luego
estabilizarse a una concentracion de 10 mgAA/l.bi@nasa a esta concentracion se
mantiene entre 1,0x10y 1,0x16 ufc/ml. A una concentracién inicial de 83 mgAA/l
(Figura 34) la maxima degradacién ocurre tambiértrdede las primeras 20 h (siendo su
velocidad inicial de 2,205 mgAA/l-h), pero la dedgaion completa ocurre durante las
primeras 90 h, para luego mantenerse a una coacémir de 15 mgAA/l

aproximadamente. La biomasa se mantiene relativienuemstante en el orden de 1,0%10
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ufc/ml. A diferencia con el segundo ensayo la bisanaumenta de 1,0<1@ 1,0x10
ufc/ml, para luego decaer a 1,0%10fc/ml. A una concentracién de 189 mgAA/l la
degradacién del AA ocurre durante las 47 primemaasal igual que en el segundo ensayo
(velocidad inicial 3,354 mgAA/I-h), para luego mamgr una concentracion de 25 mgAA/I
aproximadamente. La biomasa se mantiene en 12@x¥&0nl hasta las 68 primeras horas
para luego aumentar progresivamente hasta 120wfdIml, a diferencia del segundo
ensayo donde a partir del tiempo cero la biomasaiesza a aumentar progresivamente
(Figura 35). A una concentracion inicial de 350 mAgAla degradacién del AA ocurre
durante las primeras 47 horas al igual que englre ensayo (velocidad inicial 6,199
mgAA/l-h), la biomasa en cambio presenta el misoraportamiento que la concentracion
anterior, un periodo de estabilidad que ocurre rtaréas primeras 47 horas, para luego
aumentar su poblacién bacteriana de 1,6x401,0x18 ufc/ml (Figura 36). A una
concentracion inicial de 700 mgAA/l la maxima det@eion ocurre durante las primeras 47
h (velocidad inicial de 11,767 mgAA/l-h), siendo sompleta degradacion durante las
primeras 90 horas para luego mantener una conceémtrde 100 mgAA/l. La biomasa
tiene un comportamiento como en el segundo ensayoncentraciones de 196 mgAAll,
donde a partir del tiempo cero la biomasa comieraamentar progresivamente de 1,6x10
ufc/mla 1,0x18ufc/ml.

Al comparar los tres ensayos realizados se pued@eiapque a concentraciones sobre los
100 mgAA/l, la poblacién bacteriana aumenta prdgaesente; observando también que a
bajas concentraciones (36, 48 y 83 mgAA/l) en &nal ensayo la biomasa se mantiene de
forma mas estable en el orden de 1,6ufiddml, a diferencia de los dos primeros ensayos
donde la biomasa incluso decae. Otra observaciGnrespecto a la biomasa es que en
general a concentraciones sobre los 100 mgAA/Inigoorganismos requieren de un

periodo de tiempo para aclimatarse al sustrato meczar a actuar aumentando su

poblacion.
En general, si comparamos estos ensayos de biddegia del acido abiético, con la del

2,4,6-triclorofenol (2,4,6-TCP), obtenidos por Garet al. (2002) se puede observar que a

concentraciones iniciales bajas de este compué&fioy(40 mg/l del 2,4,6-TCP) la
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degradacién maxima ocurre durante las primerasr2@rteniendo una biomasa bacteriana
practicamente constante durante las 120 h queedwdsayo, es decir la biomasa no se ve
afectada por la degradacion del compuesto. A ditgaede lo que ocurre con el acido

abiético donde una disminucién en la concentrapif@@voca un aumento en la biomasa

bacteriana, lo que se puede observar a concentescgmbre 50 mgAA/I.
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5.3 Aplicacién del modelo de Monod

Para determinar y comparar la cinética de biodegiéd del AA en el sistema batch
utilizando biomasa no adaptada (primer ensayo) aptada al AA (segundo y tercer
ensayo) a distintas concentraciones iniciales desaAcalculd las velocidades iniciales
segun los datos obtenidos en los ensayos, y séceVal degradaciéon del compuesto
aplicando el modelo de la cinética de Monod modde, considerando la concentracion de
los microorganismos como constantes, como se 8esen Vidalet al (1997). De esta
manera en las Figura 38, 39 y 40 estan represeniadovalores de las velocidades de
degradacién para el AA, para cada una de las ctac@nes evaluadas, ya sea de los
datos experimentales y de los valores del modelstajo, el cual entregé como resultado
para el primer ensayo una concentracion de safurdbt) igual a 76,74 mgAA/l, y una
velocidad de consumo especifico maximo de AAp)(VWgual a 0,011 1/h, con una
correlacién ( )de los datos experimentales igual a 0,95. Parseglindo ensayo, con
biomasa adaptada al AA a una VCAA de 0,15 gAA/l-ahyTRH de 47 h, los valores de
las constantes & V, fueron de 932,98 mgAA/l y 0,088 (1/h), respectieate, con una
correlacién (f) de 0,94. Para el tercer ensayo, con biomasaadtapl AA a un VCAA
mayor (0,71 gAA/l-d) y un TRH de 12,4 h, los vabmie Ky Vn,fueron de 1677,98
mgAA/l y 0,131 1/h, respectivamente, con una ceniéh (f) de 0,96. Para este estudio y
tomando en cuenta concentraciones de acido ab#itice 25 y 400 mgAA/l para el primer
y segundo ensayo y, 25 y 700 mgAA/l para el teerexayo, no se observé inhibicién por

sustrato, por ende no se determind la constantehdscion del compuesto (K

Al comparar estos resultados se observa que lads@murante el primer ensayo es menos
tolerante al AA, provocando que a una baja conaeidtn del compuesto (80 mgAA/l) este
sea mas toxico para los microorganismos segun ebténido. A diferencia del segundo y
tercer ensayo donde las constantes de saturaelé®Adfueron mucho mayor, ya que la
biomasa ya habia sido adaptada a una carga de péy, gllo los microorganismos toleran
de mejor manera concentraciones altas de AA, canal tercer ensayo donde se evaluo a
700 mgAA/l. Si comparamos estos resultados, corohlienidos por Vidagt al. (1997)
(Tabla 1), para determinar la degradacion del &tdclorofenol (TCP) en un sistema
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aerdbico, se observa que los valores d¢ ¥, para este compuesto son de 48,1 mg/l y
0,82 1/h respectivamente, concluyendo de esta manee el 2,4,6-TCP a bajas
concentraciones es toxico para los microorganisp@sentes en estos sistemas de
tratamiento, a diferencia del acido abiético quesenta constantes de saturacion mayores
gue el 2,4,6-TCP. Esto se verifica con lo des@ipCorreaet al. (2003) donde la Kpara

el 2,4,6-TCP, aplicando en esta investigacionn&tmga de Andrews, es igual a 34,3 mg/l,
valor cercano a lo obtenido por Vidatlal. (1997) quién utilizé como base de su estudio la
cinética de Monod modificada. Donde difiere estastante es en el estudio realizado por
Dominguezet al. (2002) quién utiliza sedimento proveniente deBi@Bio como biomasa
determinando que la concentracion de saturaciélpategradacion del 2,4,6-TCP () l€s
igual a 107 mg/l. Es decir mayor a lo obtenido piwos autores, l0 que estaria explicado
por el hecho de que el sedimento del rio preseatomadaptacion a variados compuestos
(como 2,4,6-TCP) que son eliminados en estos ceatpaaguas, ademas en comparacion
con los efluentes provenientes del proceso deasguKraft blanqueada, estos contienen
muchos compuestos tdéxicos como los clorofenolesafieetan la degradacion especifica
del 2,4,6-TCP por parte de los microorganismosresistema de tratamiento, ocasionado

que la Ken estos sistemas sea mucho mas baja (Tabla II).
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6 CONCLUSIONES

> La eficiencia de los sistemas de tratamiento biotbde efluentes de celulosa kraft,
dependen de la VCO del sistema, ocasionado quemerdo en la VCO provoque

una disminucion en la eficienciay TRH del sistema

» Las lagunas aireadas remueven la materia orgamicterddas en los efluentes
(DQO, 51-67%; y DB@ 94,9-99%)

» La remocion de color (Vi) en el sistema fue entre un 10,1-24,5 %.

> No se detecto en forma clara la remocién de congsidendlicos totales en el
sistema, excepto en el dltimo periodo operaciad@6{207 d) donde hubo remocion
de un 10,6 %.

» Para el AA, la laguna aireada fue capaz de remewgromedio entre un 32,6-41
%, alcanzando la maxima eficiencia de remocionraral periodo con TRH de 47
h.

» Al aumentar la VCAA progresivamente en el sistelmaremocion de AA

disminuyd a un 28 % en la dltima etapa.

» La biomasa en el sistema aument6 de 1,66 a 2,58 g#&es durante el tiempo de

operacion.

> Referente al sistema batch, los microorganismosigrué¢olerar de mejor manera
altas concentraciones de AA (200, 400 y 700 mgA&uBndo han sido adaptados al

AA previamente, degradando el compuesto y aumeatandiomasa.

> El ajuste del modelo de Monod modificado para deiegr la cinética del AA,
entregd valores de i Vi, para biomasa no adaptada al AA de 76,74 mgAA/l y
0,011 1/h respectivamente. Para biomasa adaptad@d @ una VCAA de 0,15
gAA/l-d, los valores de Ky Vp, fueron de 932,98 mgAA/l, y 0,088 1/h. Para
biomasa adaptada al AA a una VCAA de 0,71 gAAkgy Vi, fueron de 1677,98
mgAA/l'y 0,131 1/h, respectivamente.
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