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RESUMEN

Los efluentes provenientes de la industria de celulosa kraft causan distintos tipos de
alteraciones ambientales, asociadas a su contenido en sélidos suspendidos, carga orgdnica,
color y toxicidad. Actualmente las “Lagunas aireadas”, constituyen el tratamiento secundario
mads usado en Chile para reducir gran parte de materia orgdnica contenida en el efluente. El
objetivo de este trabajo fue evaluar la incidencia de la tecnologia aerdbica, en la degradacion
del estigmasterol contenido en el efluente de la industria de celulosa kraft. Junto al
comportamiento de los microorganismos y la evaluacién de la toxicidad del influente y
efluente a través del cladécero Daphnia magna.

Para ello, se trabajé con una laguna aireada alimentada con un efluente de celulosa kraft,
complementado con nitrégeno, fésforo en una relaciéon de DBOs (Demanda Bioldgica de
Oxigeno) N:P:100:5:1. La estrategia de operacién fue aumentar la velocidad de carga del
estigmasterol (VCE), considerando un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 1 dia. La
biodegradaciéon del estigmasterol fue evaluada en tres etapas distintas (VCE: 0,2, 0,6, 1,1
mg/L-d). La eficiencia de remocién del estigmasterol fue evaluada mediante HPLC. También
como pardmetro de eficiencia del sistema, se observd el comportamiento de compuestos
especificos como el color. La actividad de la biomasa fue determinada a través de andlisis
respirométricos y la identificaciéon de microorganismos. Por otro lado la evaluacién de la
toxicidad del influente y efluente fue realizada mediante bioensayos agudos sobre D. magna.
Para estudiar el efecto del tratamiento aerobio, se evalud la distribucion del peso molecular del
influente y efluente mediante la ultrafiltracion.

Los resultados demuestran un aumento de estigmasterol, cuando el sistema aerébico oper6 a
VCE = 0,2 mg/L-d. Sin embargo, cuando la VCE = 0,6 mg/L-d, se produce una eliminacién de
estigmasterol en promedio de un 96 %. El rango de eficiencia para la DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) vari6 entre un 25,0-65,2 %, mientras que, para la DBOs fue mayor al 95
%. Por otro lado, los andlisis de ultrafiltracion demuestran que compuestos de bajo peso
molecular (<1.000 Da) son polimerizados. Debido a esto, no se observé eliminacién del color
por medio de este tratamiento aerdbico, ligninas y derivados de lignina se presentan como
compuestos recalcitrantes al tratamiento aerdbico.

VIII



Por otra parte se detectd, ausencia de microorganismos fundamentales en la cadena tréfica
como Aspidisca sp cuando la VCE fue de 1,1 mg/L-d en la laguna aerdbica. La toxicidad

aguda fue removida y eliminada a medida que aumenté6 la VCE.

Palabras claves: Laguna aerdbica, degradaciéon de estigmasterol, toxicidad, daphnidos,

ultrafiltracion.



ABSTRACT

The kraft mill effluents produce different types of environmental impact. They are associated
to suspended solid content, organic matter, color and toxicity. Secondary treatment by aerated
lagoons are the most common in Chile, to reduce the main part of organic matter content in the
effluents. The objective of this work was to evaluate the stigmasterol degradation contained in
kraft mill effluent by aerated lagoon. Beside, the behavior of microorganism in the treatment
and the toxicity evaluation of influent and aerobic effluent by Daphnia magna were
determinated.

The aerated lagoon was fed with raw wastewater supplemented with nitrogen and phosphorus
with a relationship of BODs (Biological Oxygen Demand):N:P as 100:5:1. Operation strategy
of aerated lagoon was to increase the organic load rate (OLR) and the stigmasterol load rate
(SLR) whereas the hydraulic retention time (HRT) was around 1 d. Stigmasterol
biodegradation was evaluated in three different phases (SLR: 0,2, 0,6, 1,1 mg/L-d). The
efficiency of the stigmasterol removal was evaluated by HPLC. In order to evaluate de
performance of the aerated lagoon, efficiency of organic removal, specific compounds and
color were evaluated. Biomass activity was determinated through respirometry assays and
microorganisms identification. Besides, influent and effluent toxicity evaluations were done
by means of acute tests on D. magna. In order to study the effect of the aerobic treatment,
molecular weight distribution was evaluated in the influent and effluent.

The stigmasterol shows accumulation when the aerobic system was operated at SRT = 0,2
mg/L-d. However, when the SRT = 0,6 mg/L-d the stigmasterol removal was 96 %. On the
other hand, the efficiency COD (chemical organic demand) was 25,0-65,2 %while removal of
range for BODs was higher that 95 %. Because of this, most of the lignin compounds or lignin
derived are recalcitrant to aerobic biodegradation. Moreover, ultrafiltration analysis shows that
molecular weight compounds below than 1.000 Da (< 1.000 Da) are polymerized. Due to this,
no color removal was measured by aerobic treatment. During lagoon aerated operation, change
in the microbiology was detected. For example, when SRL was higher (1,1 mg/L-d) a
fundamental species in the trofhic chain, Aspidisca sp, was not detected. Also, toxicity by D.
magna was removed and decreased whereas SRL increased.
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Keywords: Aerobic lagoon, stigmasterol degradation, toxicity, daphnideos, ultrafiltration.
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1. INTRODUCCION

La mayoria de las industrias forestales en Chile emplea para separar la fibra de celulosa de la
lignina el proceso quimico denominado kraft. Este proceso, se basa en la digestion que
consiste en someter la pulpa de madera a un cocimiento con soda cdustica y sulfuro sédico en
un medio alcalino y que bajo condiciones controladas de presiéon y temperatura permite la
obtencion de celulosa (Reinoso, 1996). Como producto derivado de este proceso se obtiene
una mezcla compleja de material orgédnico y reactivos sobrantes que se denomina licor negro.
Este compuesto es recuperado por evaporacién y combustion para su reutilizacién como
combustible en las calderas de las industrias. Sin embargo, una parte de este licor permanece
en la fibra de celulosa hasta las etapas finales de blanqueo, generdndose compuestos

contaminantes (Hodson, 1996).

Dentro de este contexto la industria de celulosa con proceso kraft se ha visto obligada a
implementar medidas, con el objetivo de disminuir o eliminar el impacto de los desechos en el
ambiente. Desde esta perspectiva, se han impulsado dos grandes cambios principales,
modificaciones en la etapa de digestién, y cambio en los procesos de blanqueo con cloro, en
procesos exentos de uso del cloro elemental como agente oxidante, proceso ECF (Libre de
cloro elemental), hasta llegar al blanqueado con reactivos no clorados, proceso TCF

(Totalmente libre de cloro) (Correa et al., 2003).

En forma complementaria, se han desarrollado una serie de tratamientos fisicos quimicos y
bioldgicos a los efluentes, cuyo objetivo es poder eliminar los compuestos contenidos en éstos.
En general, se puede decir que la industria ha adoptado tecnologias fisico quimica para la
eliminacion de sélidos suspendidos y tratamiento bioldgico aerdbicos para la eliminacién de
carga orgdnica. Sin embargo, aun estos sistemas no dan solucién a la eliminacién del color y
mineralizacién de compuestos especificos. Prueba de esto es que se han detectado mal
formaciones, cambios hormonales y anomalias en organismos acudticos presentes en las
descargas de los efluentes previamente tratados (Howell et al., 1980; Cody and Bortone, 1997;

Van der Kraack ef al., 1992 and Larsson et al., 2002).



Resultados de investigaciones en peces expuestos a efluentes de blanqueado kraft, demuestran
efectos profundos, a nivel fisioldgico y bioquimico, incidiendo en la reproduccién. Se deduce
que compuestos contenidos en los extractivos de la madera kraft, pueden ser causantes de tales
efectos (Howell et al, 1980). Especificamente fitoesteroles, (hormonas naturales de la
madera) como [-sitoesterol, campesterol, estigmasterol, los cuales se presentan como
responsables, debido a que su estructura quimica es similar al colesterol y poseen un alto

potencial androgénico (Fernandez et al., 2003).

La presencia de estos componentes se verificoO en un estudio realizado a 22 industrias de
celulosa kraft en Estados Unidos. Los resultados indicaron que los fitoesteroles se presentan
en los efluentes de la industria de celulosa kraft, incluso después de realizar tratamientos por
lodos activados y/o lagunas aireadas. Este estudio ademds indica que el [B-sitosterol es
encontrado en mayor proporcidon que otros esteroles. Ademads, se pudo determinar compuestos

como: campesterol, estigmasterol y estigmastanol (Cook et al., 1997).

En la actualidad la industria de celulosa kraft emplea mayoritariamente métodos bioldgicos
como lagunas aerdbicas por su bajo costo y amplio conocimiento en su operacion. La
eficiencia de estos sistemas demuestran una alta remocion de materia orgdnica, sobre el 80 %
para la DBOs y entre un 45 y 60 % para DQO (Kostamo et al, 2004). Sin embargo,
compuestos de alto peso molecular como la lignina no son biodegradados, contribuyendo al

contenido del color final del efluente.

Desde este punto de vista, es importante conocer la eficacia de un tratamiento bioldgico en la
eliminacién de compuestos generados por industrias de celulosa, ya que no existe claridad en
la mineralizacién de compuestos extractivos de la madera. M4s ain, cuando la concentracion

de estigmasterol se ve incrementada después de un tratamiento por laguna aireada.

Una de las herramientas complementarias a la determinacion analitica de compuestos
potencialmente téxicos de distintas sustancias en el efluente, lo constituyen, los test de
toxicidad o bioensayos. Este es un método que permite detectar y evaluar la capacidad

inherente de un agente de producir efectos toxicos sobre los organismos vivos utilizando



especies de prueba. Dentro de la variada gama de organismos utilizados en este tipo de prueba,
se encuentran los crusticeos claddceros del género Daphnia. Los daphnidos, han sido
registrados como uno de los organismos acudticos mds sensibles que se han utilizado en
ensayos de toxicidad, estos organismos son representantes importantes de la comunidad
zooplanctoénica, con reproduccion partenogénica y ciclo de vida corto, pueden demostrar una
indicacion mads representativa de los efectos potenciales de los téxicos que son eliminados al

ambiente (EPA, 1993).

Considerando lo anterior, el objetivo de este trabajo es evaluar la incidencia de la tecnologia
aerobica de tratamiento, en la eliminacidén de fitoesteroles contenidos en efluentes de la
industria de celulosa kraft, estudiando los efectos toxicos de los efluentes de entrada y salida

del sistema de tratamiento mediante Daphnia magna.

1.1. Discusion bibliografica

1.1.1. Los efluentes y sus componentes

Los efluentes de plantas de celulosa kraft contienen una mezcla compleja de constituyentes
orgdnicos, estos compuestos y el proceso productivo empleado son los principales
responsables de las caracteristicas fisico-quimicas de los vertidos (Rintala and Puhakka,
1994), caracterizando a la industria de celulosa kraft como una de las actividades industriales
que genera como subproductos una gran diversidad y cantidad de contaminantes quimicos
(Gaete et al., 1999). La madera utilizada en este proceso se caracteriza por tener hemicelulosa
(20-30 %), celulosa (40-45 %), lignina (20-30 %) y extractivos (2-5 %) (Xavier et al., 2004),
debido a ellos los efluentes descargados son fuertemente coloreados, la contribucién principal
del color proviene de los compuestos ligninicos. Ademads, durante el pulpaje se pueden
generan terpenos, fenoles polares, dcidos grasos, y fitoesteroles (Hewit et al., 1996; Kostamo
and Kukkonen, 2003). Entre los efectos dafiinos comprobados en la vida acudtica se destacan
la suspension de la fotosintesis y del fitoplancton (base de la cadena tréfica acuatica) (Leal et

al., 1996).



1.1.2. Influencia de la tecnologia en la celulosa kraft sobre las caracteristicas de los efluentes

Yy sus componentes

La industria de celulosa genera elevadas cantidades de efluentes (60 m’/ton de papel)
(Thompson et al, 2001), con una fuerte carga orgdnica, cuya coloraciébn y compuestos
especificos contenidos en estos pueden ejercer fuertes impactos ambientales. Ultimamente en
busca de reducir al minimo la formacién y las descargas de material orgdnico en el ambiente,
las industrias de la celulosa han introducido modificaciones al proceso kraft. Los cambios
principales apuntan a cambiar el proceso de blanqueo con cloro, a procesos exentos de uso de
cloro como agente oxidante (proceso ECF o libre de cloro elemental), llegando dltimamente al
blanqueado con reactivos no clorados (proceso TCF o totalmente libre de cloro). Estos
cambios han significado una reduccién importante de componentes clorados (més de un 90 %
en relacion con el proceso antiguo). De esta manera, la composicion de los efluentes
generados por la industria de celulosa, dependen fuertemente de la materia prima utilizada y la
tecnologia desarrollada en la transformacion de éstos (Vidal, 1999). Como medidas externas
para descargar bajas concentraciénes de sélidos suspendidos en materia orgdnica, se han
dispuesto tratamientos primarios en los que estos son eliminados. Sin embargo, dada las
caracteristicas presentadas en los efluentes generados en la industria de celulosa kraft, se hace
necesario tratamientos secundarios para eliminar la demanda biolégica de oxigeno contenida
en los efluentes. Las tecnologias bioldgicas estdn siendo utilizadas mayormente en la
depuracién de efluentes y entre los métodos aerobios, las dos grandes alternativas usadas hoy
en dia son: lagunas aireadas y lodos activados (Strehler and Welander, 1994; Thompson et al.,
2001). Las primeras estdn siendo aplicadas mayoritariamente, debido a que presentan una
eficaz remociéon de materia orgdnica soluble y suspendida en el efluente, son de fécil
operacion y ademds poseen la capacidad de convertir desechos residuales en formas estables
como diéxido de carbono y agua. Por otra parte, son una de las tecnologias mas desarrolladas
y conocidas caracterizdndose por la presencia de etapas de aireacién y microorganismos que
aportan alta eficacia y economia, ademds de no generar subproductos contaminantes. Sin
embargo, atin empleando el proceso ECF puede haber una generacion de compuestos téxicos
para determinados organismos, parte del diéxido de cloro utilizado en la etapa de blanqueo se

convierte en clorato, toxico para el ambiente acudtico principalmente para algas café



(Stromberg et al., 1996). En Chile 7 de 11 empresas de celulosa, emplean proceso quimico
kraft y de éstas 4 poseen tratamiento secundario del tipo de laguna aireada, solamente en el

aflo 2000 se comienza a operar un sistema de tratamiento por lodos activados (Videla, 2003).

1.1.3. Tratamiento aerdbico

Las lagunas aireadas constituyen un sistema de tratamiento aerdbico que produce una
reduccién en la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), por encima del 60 % para un efluente
de planta de pulpaje quimico. Por su parte, la eliminacién de la demanda biol6gica de oxigeno
(DBOs) puede variar del 90 % al 98 % (Diez et al., 2002). Esta tecnologia de tratamiento
requiere grandes superficies de terreno y elevada energia para llevar a cabo el proceso,
generando a su vez biomasa que debe ser acondicionada y dispuesta en rellenos industriales
controlados. Lamentablemente, este sistema de tratamiento no es eficiente en la eliminacion
del color, esto es, de compuestos cromoéforos provenientes de los compuestos ligninicos. Al
mismo tiempo, se ha detectado que compuestos especificos provenientes de los extractivos de
la madera tampoco son eliminados completamente (Kukkonen er al., 1999). Cook et al.
(1997), evalué 5 plantas de celulosa kraft en el cual el proceso de blanqueo provenia de
tecnologia ECF y/o TCF, verificando una remocién importante en éstas, alrededor del 65 %.
Sin embargo, la concentracién de estigmasterol, aument6 logrando alcanzar valores entre 197

% a 367 %, ain después del tratamiento por lagunas de aireacion.

1.1.4. Extractivos de la madera: Los fitoesteroles

Existen mds de 40 tipos de esteroles vegetales (o fitoesteroles). Los fitoesteroles son parte de
los compuestos de extractivos de la madera (Guang-Guo et al., 2002), y tienen una estructura
semejante al colesterol. Su estructura quimica estd constituida por un anillo de esterol, que es
comun a todos los esteroles, (ciclopentanoperhidrofenantreno) y una cadena lateral, que los
diferencia entre si. A diferencia del colesterol, no son sintetizados por el cuerpo humano y son
escasamente absorbidos por el intestino. Los fitoesteroles cumplen una funcién similar a la del
colesterol en el cuerpo humano, es decir, participan en las rutas endocrinas y tienen

importancia en la formacion y mantenciéon de las membranas celulares. El esterol que se



encuentra en mayor cantidad entre los extractivos de la madera es el B-sitoesterol, que puede
encontrarse en los efluentes desde 4,2 hasta 12,1 g/ton a pesar de tener un tratamiento
secundario en base a lagunas aireadas (Cook et al., 1997). Se han encontrado diversas
cantidades de fitoesteroles totales medidos en las aguas residuales de la industria de celulosa
kraft. La Tabla I muestra diferentes valores de cantidades totales de fitoesteroles dependiendo
del tratamiento realizado. Se observa que en tratamientos por lodos activados es mas eficiente
la biodegradacion de fitoesteroles que en lagunas aireadas. Autores como Stromberg et al.
(1996) y Cook et al. (1997), no han encontrado relacién entre la materia prima y los procesos
de pulpaje empleados y la cantidad emitida de fitoesteroles en los efluentes de celulosa. Por
ejemplo, Van den Heuvel et al. (2002), detecté campesterol (7,6 pg/L), estigmasterol (21,1
ug/L), y B-sitosterol (165,4 pg/L) en los efluentes de celulosa kraft con tecnologia ECF.

Tabla I. Cantidad de fitoesteroles medidos en efluente de celulosa con tratamiento secundario

Fitoesteroles Totales Tratamiento Referencia
0,45 g/ton Lodo Activado  Stromberg et al., 1996
5,3 g/ton Laguna Aireada Stromberg et al., 1996
0,2-25,5 g/ton Laguna Aireada Cook et al., 1997
0,6 g/ton Laguna Aireada  *Cook et al., 1997
0,4-11 g/ton Lodo Activado Khan et al., 2003

* Concentracion especifica de estigmasterol

1.1.5. Incidencia y efectos de los fitoesteroles en organismos acudticos

Los fitoesteroles estdn contenidos en los efluentes de celulosa kraft y concentrados en el licor
negro. Se deduce que estos compuestos poseen actividad hormonal actuando como disruptores
endocrinos, los cuales se pueden relacionar con una variedad de anormalidades fisioldgicas y
morfoldgicas en los peces habitantes en las descargas de las industrias de celulosa.

Investigaciones recientes demuestran que los fitoesteroles inciden en el sistema bioldgico de
peces de aguas superficiales (Servos et al., 1996; Kostamo et al., 2004), presentando un patrén

de alteraciones a nivel fisiolégico y bioquimico, incidiendo en la reproduccién de stos.



Compuestos como B-sitoesterol, campesterol y estigmasterol, poseen actividades estrogénicas,
por su semejanza estructural con el colesterol (Figura 1), actuando como modulador e imitador

hormonal.

HO

Sitosterol Estigmasterol

HO

Campesterol Estigmastanol

Figura 1. Fitoesteroles encontrados en los efluentes de celulosa

Mellanen et al. (1996), explica que principalmente [-sitosterol actia como modulador
hormonal en la sintesis de moléculas, e inductor de hormonas masculinas mediante la

conversion por bacterias a compuestos como androstenedione (ADD).

Howell et al. (1980), observoé alteraciones en Gambusia affiniss a nivel reproductivo, donde
las hembras presentan la elongacion de la aleta anal a modo de gonopodio, 6rgano reproductor
de machos, ademds de reduccién del tamafio gonadal y madurez sexual prematura (Cody and
Bortone, 1997; Van der Kraack et al., 1992; Larsson et al., 2002 Andersson et al., 1988).
Otros efectos atribuidos a los fitoesteroles, como el B-sitoesterol, es que provocan mortandad

en las ovas de peces (Janz et al., 1997; Lehtinen et al., 1999), depresion de la fecundidad,



alteracion en las caracteristicas sexuales secundarias y disminucién en la produccion de las

hormonas reproductivas (Munkittrick et al., 1997).

Doyle and Lim (2002), investigan a 17 p-estradiol, compuesto intermediario en la
transformacién del B-sitosterol sobre Gambussia holbrooki, los resultados son concordante
con Howell et al. (1980), y advierte que los compuestos intermediarios de fitoesteroles, son
los hormonalmente activos y altamente estrogénicos. Observaciones de otros autores han
encontrado que los peces expuestos a extractivos de la madera, de la industria de celulosa kraft

presentan efectos de masculinizacién como feminizacién (Kukkonen et al., 1999).

1.1.6. Compuestos contenidos en los efluentes de celulosa kraft, recalcitrantes a la

degradacion biologica aerobica

Uno de los principales problemas ambientales que enfrenta la industria de celulosa es el color
final de los residuos liquidos. Debido a que compuestos de alto peso molecular (>10.000 Da)
en el efluente como cloroligninas generadas en la etapa del blanqueo, no son biodegradadas

por tratamientos bioldgicos convencionales (Pratima and Pradmod, 1994).

Se evidencia que la lignina y compuestos fendlicos poseen un rango de simples mondmeros de
alto peso molecular a polimeros polifendlicos (Chamorro et al., 2005). Las cloroligninas con
alto peso molecular (>10.000 Da) son biolégicamente inactivas debido a que no pueden
atravesar la membrana celular de los organismos (Liane et al., 1999), por lo tanto no afecta a
la biota acudtica por ser pobremente biodegradables. Sin embargo, ellos son los principales
responsables del color de los efluentes (Vidal et al., 2000). Por otro lado, fenoles de bajo peso
molecular son biodegradables (PM < 1.000) y en particular compuestos clorados son capaces
de penetrar la membrana bioldgica de las células y por tanto causar dafos a los

microorganismos acudticos (Vidal et al., 2000).

Franta and Wilderer (1997), indican que los compuestos de alto peso molecular en el efluente
de celulosa kraft, son producidos por los derivados de ligninas y son los responsables de la

fraccién recalcitrante de la DQO.



1.1.7. Microfauna en lagunas aireadas

El sistema de depuracién bioldgica es en realidad, un ecosistema donde organismos vivos
estan representados en mayor o menor proporcién en una cadena tréfica, donde cada grupo
desempefia una funcién concreta en el sistema y su aparicion y abundancia reflejan las
distintas condiciones fisico-quimicas existentes en las lagunas de aireacidn, lo que resulta ser
un indice muy util para valorar la eficiencia del proceso de depuracién. Por ejemplo, los
protozoos son microorganismos abundantes de la microfauna de lodos activos, y pueden llegar
a alcanzar valores medios de 50.000 individuos/ml en los reactores biolégicos, constituyendo
aproximadamente el 5 % del peso seco de los sélidos en suspensién del licor mezcla (Rolim,
2000). La poblacién microbiana que participa en la formacién de fléculos en un proceso de
lodos activados esta compuesta por bacterias, hongos protozoarios y micrometazoarios, los
consumidores de primer orden estdn representados por los flagelados heterétrofos y su
aparicion refleja que el sistema funciona adecuadamente. Los ciliados reptantes vy
pedunculados constituyen los consumidores del segundo orden y es uno de los mejores indices
para verificar si un tratamiento funciona correctamente, el tltimo nivel lo forman los pequefos

metazoos. Sin embargo, su funcién atin no es clara dentro del sistema.

La distribucién y frecuencia de estos organismos se relacionan con las condiciones
experimentales del tratamiento, ademds de la calidad y cantidad del influente alimentado al

sistema (Audra y Almeida, 2000).

1.1.8. Toxicidad

La toxicidad puede ser determinada a nivel de laboratorio y sirve para evaluar los potenciales
efectos toxicos de los influentes o efluentes industriales tratados sobre los organismos vivos
(Larrain, 1995). Estos efectos, se evaliian a través de estudios de toxicidad aguda por medio de
respuestas letales (mortalidad) o a través de estudios de toxicidad crénica con respuestas sub-

letales (fertilizacion, crecimiento, comportamiento).



Uno de los organismos mas utilizados en la realizacion de este tipo de estudios, basicamente
por ser altamente sensibles a la presencia de bajas concentraciones de contaminantes y
responder a un gran numero de agentes téxicos de naturaleza diversos, son los daphnidos.
Estos claddceros son consumidores primarios que habitan exclusivamente en cuerpos de agua
dulce como lagos, lagunas y charcas temporarias. La poblaciéon se encuentra formada
exclusivamente por hembras partenogenéticas y la aparicion de machos suele acontecer
cuando hay cambios en la temperatura o cuando hay escasez de sustrato debido a un aumento
de la poblacion (EPA, 1993). Las "pulgas de agua" tienen varios aspectos bioldgicos
interesantes que las hacen ideales para los ensayos. A su corta vida (3 6 4 semanas) se suma
una alta fecundidad, una vez alcanzada su madurez se reproduce cada 48 horas. Pricticamente
todos los individuos que se utilizan son genéticamente idénticos. Sin embargo, la caracteristica
mds interesante es su sensibilidad a los toxicos, ya que es capaz de acusar la presencia de, por
ejemplo, 0,005 mg del peligroso mercurio en el agua, y atin menores concentraciones de
residuos industriales. Leal er al. (1996), evalu6 el riesgo de un efluente de celulosa sobre
Daphnia pulex de la cual observé que no existe toxicidad aguda de un efluente de celulosa en

este tipo de organismo de prueba.

En Chile, més del 80 % de la produccién de celulosa es generada por industrias ubicadas en la
cuenca del rio Biobio (Gaete et al., 1999). La creciente incorporacién de nuevas industrias de
celulosa con el proceso denominado kraft, sumado a la falta de investigaciones que
cuantifiquen los potenciales efectos sobre la biota acudtica autéctona de Chile, que podrian
tener el vertimiento de efluentes cargados de sustancias que no son eliminadas en los
tratamientos aplicados, con su correspondiente bioacumulacién en la cadena tréfica; pone de
manifiesto la necesidad de realizar estudios de toxicidad de los efluentes tratados que van

hacer evacuados en fuentes de aguas superficiales.



2. HIPOTESIS DE TRABAJO

El sistema de lagunas aireadas no permite la mineralizacién completa de fitoesteroles y por lo

tanto, los efluentes tratados presentan efectos toxicos en Daphnia magna.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar la incidencia de la tecnologia aerdbica de tratamiento, en la eliminacién de
fitoesteroles contenidos en efluentes de la industria de celulosa kraft, estudiando los efectos
téxicos de los efluentes de entrada y salida mediante Daphnia magna.

3.2. Objetivos especificos

1. Evaluar la eficacia de una laguna aerdébica, operando en condiciones Optimas en la

degradacion de fitoesteroles.

2. Determinar y analizar los potenciales efectos toxicos del influente, efluente y del

fitoesterol, utilizando Daphnia magna.

3. Determinar el comportamiento de la biomasa de la laguna aireada a través de la
clasificacién de los grupos de organismos por clase, asi como la actividad de ésta,

cuando esta en presencia de fitoesteroles.

4. Evaluar el comportamiento de las distintas fracciones de compuestos contenidos en el

influente y efluente proveniente del sistema de tratamiento mediante laguna aireada.



4. METODOLOGIA

4.1. Efluente y compuestos especificos

Se trabajo con un efluente proveniente de la industria de celulosa kraft complementado con
una fuente de Nitrégeno y Fésforo en la proporciéon DBOs:100:5:1 (Correa et al., 2003). Para
tal efecto se afiadi6, 0,573 g (N)/L en la forma de (NH4Cl) y 0,169 g (P)/L en la forma de
(K,HPO,). Se neutralizé hasta llegar a un pH= 7 con NaOH 1N.

Se utilizé estigmasterol con pureza al 95 % de Merck, como patrén hormonal. Se evaluaron
concentraciones de 0,2, 0,6 y 1,1 mg/L del compuesto (rango medido en un efluente local)

mezclado en el efluente. Agitado por medio de Sonicador ELMA.

4.2. Sistema de biodegradacion continto

Se utiliz6 una laguna aireada en continuo como reactor para el tratamiento bioldgico del
efluente de celulosa, con un volumen total de 660 mL (Figura 2). Esta laguna estd constituida
por placas de vidrio cuyas dimensiones son de 15 cm de largo x 7 cm ancho dividido en dos
zonas. La primera zona, corresponde a una etapa de aireaciéon y la segunda a una etapa de
sedimentacion, realizada en serie para la decantacion de la biomasa. El sistema fue alimentado
por una bomba Masterflex modelo 7518 — 00 (Figura 3). La concentracién del oxigeno se
mantuvo sobre 2 mgO,/L por un sistema difusor de oxigeno. La operacion se realizé con un
volumen 1til de 332 mL a una temperatura constante de 20° C. El reactor fue inoculado con 5
gSSV/L de lodo. La estrategia de operacién consistid en una primera etapa la puesta en
marcha la cual se realiz6 con efluente de celulosa proveniente de industria con tecnologia kraft
ECF, con un TRH (Tiempo de retencién hidrdulico) de 1 dia y VCO (Velocidad de carga
organica) 0,6 gDQO/L-d. La segunda etapa comprendi6 la degradacion de un fitoesterol. Para
ello se adicioné en forma creciente 0,2, 0,6 y 1,1 mg/L'd de VCE (Velocidad de carga del

estigmasterol).



Figura 2. Laguna aireada a escala de laboratorio con un volumen medio de 332 mL, indicando

cada uno las zonas y equipo suministrador de oxigeno.

Figura 3. Bomba alimentadora del efluente en el sistema de laguna aireada.



4.3. Biomasa

4.3.1. Actividad de la biomasa

Se midi6 a través de un andlisis respirométrico, esto se determind midiendo el oxigeno que
consumen los microorganismos en 10 mL de lodo de la laguna aerébica por minuto, a través
de un oximetro, Oxi 3300i/set modelo 82362. El oximetro se saturé con agua destilada
oxigenada de 24 horas previamente, hasta llegar a un valor de 9,1 mgO,/L (Calibracién del
oximetro), la muestra fue colocada en el interior de un tubo de plastico de 10 cm de largo por
5 cm de ancho, conjuntamente con el oximetro. También se determinan los sélidos
suspendidos volatiles (SSV) de la biomasa del lodo, mediante la incineracién a 550° C por una
hora. Como pardmetro de control se determin6 la VCO, TRH, pH, O, disuelto, y observacion
de microorganismos presentes en el reactor, realizado con microscopio 6ptico. Las fotografias
se obtuvieron con pelicula de 400 asas, tomadas con cdmara-microscopio. Mediante esto se

relaciond el papel bioindicador en la laguna aireada.

4.4. Determinacion de toxicidad

4.4.1. Cultivos de daphnidos

Los organismos fueron obtenidos desde cultivos del Laboratorio de Bioensayos del Centro de
Ciencias Ambientales EULA-CHILE y del Laboratorio de Ficologia (Selenastrum
capricornutum), ambos de la Universidad de Concepcién. Los cultivos se llevaron a cabo
siguiendo el procedimiento de normativa chilena (NCh2083. Of 1999). La preparacién del
agua reconstituida, de dilucién y cultivo para el bioensayo, consistié en agua para andlisis
(agua destilada), a la cual se agregan sales inorgédnicas de grado analitico (p.a) (ISO
6341:1996 (E), NCh2083. Of 1999) con un contenido de oxigeno disuelto mayor al 80 %
(EPA, 1993). Las soluciones se preparan disolviendo las sales en forma separada en agua

destilada, y se completa a 1L (NCh 2083. Of 1999).



4.4.2. Ejecucion del bioensayo agudo

Para evaluar la toxicidad aguda, se seleccionaron neonatos de Daphnia magna, (Figura 4 a)
menores a 24 horas de vida, para la realizacion de bioensayo se utilizaron envases de vidrio
transparente de 30 mL (Figura 4 b). Se evalu¢ la toxicidad de un efluente de celulosa kraft
tratado mediante laguna aerdbica, y estigmasterol disuelto en efluente, a VCE de 0,2 0,6 y 1,1
mg/L-d. Se evaluaron 5 niveles de tratamiento (concentraciones), 4 réplicas por cada nivel, y 5
organismos por réplica. El bioensayo tuvo una duracién de 48 horas, sin recambio ni
alimentacién. Las concentraciones del influente y efluente utilizadas para el bioensayo fueron
diluciones seriadas del compuesto. La respuesta evaluada en los organismos fue la mortalidad
a las 48 horas de exposicion (LCsy 48 horas), cada una de las pruebas fueron calculadas a

través del andlisis PROBIT (USEPA 1993).

Figura 4. a) Crusticeo claddécero de la especie Daphnia magna b) Envases de realizacion de

bioensayos agudos.

4.5. Métodos Analiticos



4.5.1. Métodos fisico quimicos

Para la evaluacion de la eficiencia del sistema se utilizaron muestras solubles. Se determiné la
medicion del color mediante la absorbancia dividida por su DQO correspondiente a una
longitud de onda de A436nm, 400nm, 4cido lignosulfénico A 346nm, fenoles totales medidos en UV
215nm» lignina mediante A 280nm, 274nm, derivados de lignina, A 754/280nm, COMpuestos aromaticos
A 254mn segin Cecen, (2003). Todas la muestras fueron filtradas por membranas Wathman 0,45
pm y medidas en un termo - espectrofotometro Génesis 10UV Unicam. Se determiné DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) y DBOs, (Demanda Bioldgica de Oxigeno soluble a los 5
dias) filtradas a través de membranas Wathman 0,45 pum. Ambos pardmetros fueron

determinados de acuerdo con estandar methods (APHA — AWWA — WPCF, 1985).

4.5.2. Ultrafiltracion

La ultrafiltracién fue realizada a 17 + 2°C utilizando una celda agitadora Micro-Prodicon
(Figura 6) Model UHP 75 de 450 mL, con una superficie de membrana expuesta de un drea de
38,5 cm?>. Se utilizaron tres membranas de celulosa, de tamafio de poro de 10.000, 5.000 y
1.000 Da. El nitrégeno fue aplicado sobre el liquido en la celda agitadora. Anterior a la
ultrafiltracién, el pH del agua residual fue ajustado a 9,0 y subsecuentemente la muestra fue
filtrada a través de membrana de 0,45 pum. La muestra retenida por la membrana de 10.000 Da
contienen compuestos de peso molecular sobre y hasta 10.000 Da, por este motivo se
denominada fraccién >10.000 Da. La muestra retenida en la membrana de 5.000 Da posee
compuestos de peso molecular bajo los 10.000 Da y sobre e igual a los 5.000 Da, por esto la
fraccion se denomina fraccion entre 10.000-5.000 Da. La muestra que permanece retenida por
la membrana de 1.000 Da posee compuestos de peso molecular menores a 5.000 Da y sobre e
igual que 1.000 Da, por ende esta fraccion se denomina entre 5.000-1.000 Da y la fraccién
permeable a la membrana de 1.000 Da, posee compuestos moleculares menor a este rango y
esta fraccion se denomina < 1.000 Da, como se explica en la Figura 5. A cada fraccion

colectada se le evalué la concentracion de DQO, fenoles totales UV ;i5,m, color A 440nm, 436nm,



400nms acido lignosulfénico, A 346nm, lignina A 280nm, 274nms COMpuUEStos aromaticos A 2sanm,

derivados de lignina A 354/280nm-

Muestra—»

10.000

—» Retencion >10.000

— = Permeabilidad < 10.000

’—> 5.000 < retencién < 10.000

5.000 |—» Permeabilidad <5.000

’—> 5.000 < retencion < 1.000

{1000 | —p Permeabilidad < 1.000

Figura 5. Esquema de distribucién de fracciones moleculares a través de las distintas

membranas.

Figura 6. Sistema de ultrafiltracion.



4.6. Determinacion de fitoesteroles por cromatografia gaseosa acoplado a un detector de

espectroscopia de masa (CG-MS).

4.6.1. Extraccion

Se extrajo una muestra de 100 mL de efluente, filtrada mediante membrana Whatman de 0,45
um. La extracciéon se realizé mediante la técnica liquido-liquido con un embudo de
decantaciéon de 500 mL. La extraccién se realizé 3 veces con volimenes de 20 mL de
Diclorometano (DCM), el extracto fue secado con sulfato de sodio anhidro, rotaevaporado y

reservado para el posterior andlisis cromatografico.

4.6.2. Andlisis cromatogrdfico

Se prepar6é una solucioén de colesterol de 1 g/L, pesando 5 mg de colesterol (CAS 57-88-5)
solubilizado en matraz aforado de 5 mL con cloroformo. Al matraz seco (rotevaporado) con el
extracto de la muestra, se le afladen 2 mL de solucién de colesterol previamente preparada.
Son inyectados 1 pL de la resuspension al cromatdgrafo. La relacion del drea y masa entre el
colesterol y estigmasterol es proporcional, y ésta es dada por una curva de calibracion. Para
estos andlisis se utiliz6 un equipo de CG-MS HP 5890 y detector HP 5972 (Cook et al., 1997;
Khan and Hall, 2003).



S. RESULTADOS

5.1. Parametros operacionales

El TRH, es un factor importante dentro de la eficiencia de operaciéon de reactores, ya que
mediante este pardmetro se determina el tiempo que permanece el influente dentro del reactor
aerébico para ser degradado. La Figura 7 muestra el TRH durante todo el periodo de operacion

de la laguna aerébica.
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Figura 7. Indica el tiempo de retencién hidrdulico medido en dias en laguna aerébica en los

275 dias de operacidén del sistema, indicando el tiempo que se realiz6 las distintas VCE.

La estrategia de operacién fue mantener el TRH estable durante todo el proceso de operacion
con un rango promedio de alrededor de 1 dia. Sin embargo, se observan pequefias variaciones
(0,2 d) producidas por desestabilizaciones luego del fin de semana, en el dia 166 existe la
maxima variacion, cuando se cambia la VCE a 0,6 mg/L-d, y se comienza con una TRH de 0,6
dia, este cambio se produce por una desestabilizacion de la biomasa, lo cual se atribuye a que

durante 114 dias la laguna aireada se mantuvo inactiva (Figura 7).



La VCO indica la carga total de influente que se agregé diariamente. Mediante este pardmetro
se determina la eficacia general de sistemas de tratamiento sea este aerébico ¢ anaerdbico. La

Figura 8 muestra la evolucién de la VCO durante la operacién de la laguna aerébica.
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Figura 8. Velocidad de carga orgdnica en laguna aerdbica a través del tiempo.

La VCO de la laguna indica la carga total que se agrega por dia. Durante la primera fase (165
dias) se presentan valores que fluctian entre 0,6-0,9 gDQO/L-d con un promedio de 0,9
gDQO/L-d (Figura 8), la segunda fase comprende 101 dias de operacion, se observa que la
VCO incrementa a 1,01 gDQO/L-d, con un promedio de 1,0 gDQO/L-d debido al incremento
de la VCE. En la tercera fase (27 dias de operacién) el valor promedio decae a 0,92
gDQO/L-d. Sin embargo, el promedio de VCO durante todo el periodo de estudio se mantiene
alrededor de 1,0 gDQO/L-d.

Por su parte en la Figura 9 se observa el rango de la VCE de 0,15 mg estigmasterol /L-d a 1,2
mg estigmasterol/L-d. Este pardmetro, conjuntamente con el THR y la VCO, conforman los

principales pardmetros de operacion de un sistema de tratamiento.
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Figura 9. Velocidad de carga del estigmasterol a través del tiempo en laguna aerébica.

La Figura 9 muestra los cambios de la VCE realizados en el tiempo de operacién. Se observa
que existen 3 fases bien marcadas en la VCE, comenzando de 0,17 mg/L-d, para
posteriormente incrementar a 0,6 mg/L-d y terminar en una concentracién maxima de 1,2
mg/L-d. Esta estrategia de operacion se determiné para observar la eliminacién del

estigmasterol.

El pH juega un rol importante dentro de los sistemas bioldgicos, ya que determina el rango
Optimo para la supervivencia y eficiencia de degradacién del influente en los reactores
secundarios. Este pardmetro, afecta directamente a las bacterias, quienes son las principales
responsables de la eficacia de degradacion de los sistemas aer6bicos como anaerobios. Se

observa en la Figura 10, las variaciones de pH del influente y efluente en la laguna aerdbica.
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Figura 10. Variacién del pH del influente y efluente en laguna aerdbica través del tiempo.

El influente presenta valores que se mantienen alrededor de 7,0, valor 6ptimo encontrado
dentro del rango de eficiencia para estos organismos (6,5-8,0). Las desviaciones encontradas
son producidas luego del fin de semana. Mientras que, el efluente refleja un aumento
creciente, llegando a valores maximos de 7,9 durante la primera VCE. Se observa un
decaimiento en el dia 166, periodo en que comienza nuevamente a trabajar el reactor aerébico
(periodo de latencia 114 dias) y la fase de adaptacion de la biomasa al influente de celulosa

kraft. En la segunda y tercera fase el valor maximo alcanzado fue de 7,6.

El aporte y difusion de oxigeno disuelto (Figura 11), es fundamental dentro de sistemas
bioldgicos aerdbicos, aportando el medio adecuado para el desarrollo de los microorganismos,

y por ende para la eficiencia general del sistema.
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Figura 11. Concentracion de oxigeno disuelto en laguna aerdbica a través del tiempo.

La concentracion de oxigeno disuelto en la Figura 11 se mantiene estable durante toda la etapa

de operacién con valores superiores a 2 mgO,/L, obteniéndose un valor medio de 4,9 mgO,/L.

5.2. Parametros de eficiencia en la operacion

La DBOs es originada por la presencia de compuestos facilmente biodegradables, tales como
los carbohidratos y los dcidos orgédnicos (Vidal, 1999). Su determinacion tiene relacién con la
medicién del oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacién
bioquimica de la materia orgdnica durante 5 dias. Mientras que, la DQO evalua el equivalente

de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. La Figura 12 muestra las eliminaciones

de DQO y DBO:s.
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Figura 12. Eliminacién de DBOs y DQO en laguna aerébica a través del tiempo.

La eliminacién de DQO fluctué entre 38,5 y 65,2 % durante la primera etapa de operacion,
mientras que la segunda etapa el rango se mantuvo entre 25 y 62,3 % para la DQO,
presentando el valor mds bajo de todo el experimento. En la tercera fase se observa que existe
una eliminacién alrededor del rango de 46,7-56,6 % (Figura 12). Sin embargo, La DBOs
mostré valores maximos sobre el 95 %, la mayor parte de la operacion de la laguna. El valor

promedio fue de 87,7 %.

Los fenoles totales pueden ser generados por residuos de lignina, y contener numerosos
compuestos que van de alto peso molecular como los clorofenoles a compuestos simples,
siendo eliminados en baja proporcidn por sistemas aerébicos como se observa en la Figura 13.
Estos compuestos no poseen toxicidad, pero si contribuyen en forma directa al color final del

efluente de celulosa.
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Figura 13. Eliminacién de fenoles totales en laguna aerdbica a través del tiempo.

La tendencia a tener una baja degradacién se presenta en la primera etapa de operacién con un
maximo de 38 % y un valor medio de 13 %, a partir del dia 62 se produce un incremento de
fenoles hasta el dia 133, probablemente debido a que la alimentacion de la laguna aerdbica se
realizé con un efluente distinto al original. En la segunda fase se observan valores similares,
presentando una eficacia de remocién promedio de 21,9 %, y un maximo de 42 %, mientras
que, en la tercera fase se observa que la eliminacién aumenta considerablemente,

observandose valores maximos de 56,5 %, con un valor medio de remocion de 48,3 %.

Los valores en la regiéon UV-visible se pueden usar como indicativos de pardmetros de algunos
grupos quimicos (Cecen, 2003) y su comportamiento en el sistema. Estos pueden ser a través
de técnicas de espectrofotometrias y su interpretacion puede entregar informacion respecto de
la biodegradacién de dichos compuestos en efluentes de celulosa kraf (Langergraber et al.,
2004). El color puede ser medido a través de la absorbancia a una longitud de onda de 436 y

400 nm como se observa en la Figura 14 y 15.
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Figura 14. Variacién del color a absorbancia 436 nm en laguna aerdbica a través del tiempo.
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Figura 15. Variacién del color a absorbancia 400 nm en laguna aerdbica a través del tiempo.

Las relaciones A 436nm/DQOs y A 400nm/DQOs (Figura 14 y 15 respectivamente), representan el
color en efluentes tratados de celulosa kraft. Altos valores son indicativos de una reduccién de
este pardmetro menor, que la degradacion de la materia organica. Los resultados demuestran
que en la primera fase existen pequefas variaciones del color (aproximadamente 0,2),

indicando que se estd eliminando en baja proporcion. Sin embargo, esta tendencia al aumento



decae en la tultima fase, indicando que el color estaria siendo eliminado en una proporcién

mayor que las primeras etapas.

El 4cido lignosulfénico es un componente residuo de la lignina fraccionada, mediante el
tratamiento aerdbico. En la Figura 16, se observa la poca variacion de este pardmetro dentro

del sistema biolégico.
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Figura 16. Comportamiento del acido lignosulfénico en la laguna aerdbica a través del

tiempo.

El cuociente A 346nm/DQOs (Figura 16) representa al dcido lignosulfénico, presente en los
efluentes, se muestra que en la primera fase existen variaciones, siguiendo el patrén del color.
Sin embargo, en la segunda y tercera fase se muestran aumentos de valores (0,207-0,378),
indicando que este compuesto fue reducido en menor grado que cualquier otro material

organico.

La baja biodegradabilidad de la lignina, es uno de los principales problemas que ha afectado
durante afios y que actualmente afecta a los efluentes de celulosa kraft. Esto es confirmado por
Diez et al. (2002), quien sefiala que la lignina como los taninos, no son facilmente
biodegradables en ambientes aerobios. La Figura 17 y 18 muestran el comportamiento en el

tiempo de la lignina en la laguna aerdbica.
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Figura 17. Comportamiento de la lignina a la absorbancia 280 nm en la laguna aerdébica a

través del tiempo.
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Figura 18. Comportamiento de la lignina a la absorbancia 274 nm en la laguna aerébica a

través del tiempo.

La variacién de la fraccion A 280nm/DQOs, A 274nm/DQOs (Figura 17 y 18, respectivamente)

indica una baja degradacién de la lignina, ya que durante la primera fase existen pequefias



variaciones (0,83) que podrian indicar una eliminacion. Sin embargo, en la segunda y tercera

carga casi no existe variacion de estos compuestos.

En la Figura 19, se observa el comportamiento de los derivados de lignina, estos compuestos

generalmente presentan un bajo peso molecular (<1.000 Da).
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Figura 19. Variacién de los derivados de lignina en laguna aerébica a través del tiempo.

Los compuestos derivados de lignina (Ajsa/g0) presentaron la méxima variacion. Valores altos
indican un porcentaje menor de estos compuestos en el efluente (Cecen, 2003), de esto
podemos deducir que la lignina no esta siendo degradada en un alto porcentaje por este
tratamiento bioldgico, esto puede ser observado en la primera etapa de operacion (2,26-4,29)

mientras que, la segunda y tercera etapa muestran una leve tendencia al aumento de estos

compuestos (1,26—1,30).

En cuanto a los compuestos aromdticos medidos como A 754,n/DQOs (Figura 20) no se
presentd variacion significativa o una tendencia a la eliminaciéon de estos compuestos. Estos

resultados concuerdan con lo explicado por Chamorro et al. (2005).
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Figura 20. Variacién de los compuestos aromaticos en laguna aerébica a través del tiempo.
5.3. Degradacion de Estigmasterol

La Tabla II presenta la eliminacién del estigmasterol a través de la laguna aireada durante dos
etapas, en la cual se observa que a baja VCE y VCO de la laguna, existe un aumento promedio
de 33 % en la produccion del estigmasterol. Sin embargo, al incrementar la VCE se produce

una eliminacidn del fitoesterol, sobre el 90 % en la segunda etapa de la VCO.

Tabla II. Eliminacién de estigmasterol en laguna aerdébica indicando el tiempo de operacion.

Tiempo de VCO VCE  Concentracion Concentracion  Eliminacién de
operacion (gDQO/L-d) (mg/L-d) entrada salida Estigmasterol (%)
(d) (mg/L) (mg/L)
140 0,763 0,18 0,28 0,35 -29
163 0,13 0,19 0,28 0,39 -37
235 1,01 0,60 0,63 0,05 95

246 0,99 0,62 0,57 0,03 97




5.4. Determinacion de la biodegradacion del efluente a través de ultrafiltracion

Con el fin de conocer en mayor detalle el comportamiento de las distintas fracciones de los
compuestos en los efluentes, antes y después del tratamiento aerdbico y la degradacion
ejercida por parte de D. magna, sobre el efluente en un bioensayo agudo, se procedié a
fraccionar el influente y los distintos efluentes en cuatro fracciones mediante el metodo de
ultrafiltracion. La Figura 21 y Tabla III muestra en forma comparativa la DQO, color, fenoles

totales UV 25ym, y lignina A 440,m €n cada una de las fracciones.

La lignina es uno de los mayores componentes presentes en el influente, sobre 80 %, al igual
que el color 88 %, y fenoles totales 72 % (Figura 21 a) concentrado en la fracciéon molecular
mayor a 10,000 Da. La eficiencia de degradacion de lignina por tratamientos aerobios se

encuentra alrededor del 56,7 % (Figura 21 b).

El componente principal encontrado en la fraccion menor a 1,000 Da en el influente son los
derivados de lignina. Alrededor del 15 % de la DQO presente en el influente es biodegradada
por la laguna aerébica. Con esto se confirma que, un alto porcentaje de DQO cerca del 50 %
permanece en el efluente (Tabla III) sin ser degrada o transformada a moleculas mas pequefias.
La fraccién biodegradada de la DQO en el efluente se encuentra principalmente dentro de la

fraccion 10.000-5.000 Da (42,18 %) (Figura 21 b).

El color, y fenoles totales en el efluente, comprende valores de remocién de 56,3 % y 43,5 %
respectivamente, observando que la mayor biodegradacion se realiza en los fenoles hacia la
fraccion entre 10.000-5.000 Da y <1.000 Da. Tambien, los compuestos aromadticos son

degradados de la mayor fraccién hacia 10.000-5.000 Da.

En el efluente después del bioensayo agudo (Figura 21 c) se observa que los componentes del
color, fenoles totales y DQO se encuentran dentro de la fracciéon mayor a 10,000 Da. Sin
embargo, en el efluente preparado para el bioensayo se observan valores menores para los

parametros mencionados (Tabla III).
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Los blancos utilizados, sea el tratado para y después del bioensayo, se verifica que la DQO se
degrada en pequefios porcentajes y que los fenoles totales se encuentran dentro de todas las
fracciones. El fendmeno de aumento de fraccién molecular mediante el tratamiento se observa

nuevamente en el color (Tabla III).

5.5. Evaluacion de la toxicidad

Los bioensayos de toxicidad son una herramienta efectiva en la evaluacion del efecto de los
agentes quimicos, tanto en forma individual como de mezclas complejas (Gaete et al., 1999).
Las especies de mayor importancia para los bioensayos son las mds sensibles, ya que
establecen las concentraciones maximas permisibles para las descargas al medio, sin que se
produzca un daiio irremediable al ambiente. Se considera que los efectos producidos en los
organismos de prueba constituyen una advertencia de las posibles repercusiones en la salud
humana. La Tabla IV, muestra la reducciéon de toxicidad por medio de laguna aireada
mediante ensayos agudos, expresada en unidad de toxicidad LCsy (%). Se observa que el
influente puro reduce menos la toxicidad que el efluente combinado con estigmasterol, una

reduccidn de la toxicidad se observa a medida que aumenta la VCE en el influente.



Tabla IV. Toxicidad aguda del influente y efluentes expresada en unidad de toxicidad LCs,

Muestra Tiempo de Operacion Influente Efluente
@ LCso (%) LCso (%)
Influente sin 6 23,12 40,64
Estigmasterol
Influente (Estigmasterol 50 31,90 88,20
0,2 mg/L-d)
178 33,95 N.D

Influente (Estigmasterol
0,6 mg/L-d)
Influente (Estigmasterol 271 3421 N.D
1,1 mg/L-d)

sefialando los distintos tiempos de operacion.

5.6. Biomasa

5.6.1. Actividad de la biomasa

Una desventaja de los tratamientos bioldgicos como es el caso de laguna aireada, es la
produccion de biomasa y su disposicion final. Segin la Tabla V, la concentracién de la
biomasa vari6 en un rango de 5,04 a 9,08 gSSV durante el primer periodo. El segundo periodo
comenzo con 5,6 gSSV, el cual se incrementé a 5,9 gSSV en 10 dias, terminando con 9,79
¢SSV al término del experimento. La actividad de la biomasa se midi6 a través de la
respirometria (Tabla V) que muestra la actividad de los microorganismos en funcioén de la
VCO. Se observa en todo el tiempo de operaciéon un consumo especifico de oxigeno.
Comparando la puesta en marcha de la biomasa (dia 1-54) con la reiniciacién de la laguna (dia
167-173), se observa que la primera fase comienza con una mayor velocidad de consumo, sin
embargo, se termina ambas etapas con similar velocidad 33,6 mgO,/L/min'gSSV (dia 166) y

32,0 mO,/L/min-gSSV (dia 312).



Tabla V. Velocidad de consumo de oxigeno de la biomasa y velocidad de consumo especifico

por microorganismos en funcién de la VCO, indicando los tiempos de operacion.

Tiempo de VCO Prom. Biomasa Velocidad de  Velocidad de consumo
operacion (gDQO/L-d) (SSV) consumo de O, de O, especifica
(d) (g Ox/L'min) (mgO,/L/min-gSSV)
1-54 0,65 5,04 0,09 1,72
55-110 0,78 7,61 0,26 25,7
111-166 0,91 9,08 0,34 33,6
*114 . - - R
167-173 1,01 5,64 0,12 12,0
174-184 0,98 5,98 0,18 17,0
185-234 0,99 6,53 0,26 25,6
235-275 1,0 7,52 0,27 27,0
275-312 1,0 9,79 0,32 32,0

3% Dias de inactividad de la laguna aerébica. Este valor se integra para explicar la baja de

biomasa en el reactor.

5.6.2. Caracterizacion de la microfauna contenida en la biomasa

En el reactor bioldgico aerdbico se generan una serie de relaciones troficas en funcion de las
caracteristicas del influente y de las condiciones ambientales y operacionales (Audrd y
Almeida, 2000). Los pardmetros determinantes dentro de las caracteristicas del influente son
los nutrientes, DQO y DBOs (Rodriguez et al., 2005). La diversidad bidtica presente en lodo,
estd constituida fundamentalmente por los grupos de bacterias, protozoos y pequefios

metazoos.



Se identificaron 16 especies en todo el proceso de operaciéon dentro del reactor, estas se

agruparon en clase, llegando a nivel de género (Tabla VI).

Tabla VI. Lista de organismos a nivel de género encontrados en laguna aerdbica a través del

tiempo.
Clase Géneros segun las distintas VCO (gDQO/L-d)
0,6 0,9 1,0
Ciliata Paramecium sp Paramecium sp Paramecium sp

Subclase Holotrichia

(ciliado libre natantes)

Sub clase Spirotrichia
(ciliados de vida libre
reptantes)

Subclase Peritrichia

(ciliado pedunculado)

Sarcodina (Amebas)

Mastigophora (flagelados)

Nematoda

Rotifera

Cianophyceae

Chlorophyceae

Aspidisca sp
Euplotes sp
Spirostomus sp
Colpidium sp

Vorticella sp

Difflugia sp
Arcella sp

Cochilippodium sp

Euglypha sp
Peridinium sp
Diplogaster sp
Lecane sp
Colurella sp

Oscillatoria sp

Ankistrodesmus sp

Aspidisca sp

Spirostomus sp

Vorticella sp

Arcella sp

Cochilippodium sp

Euglypha sp

Diplogaster sp

Lecane sp

Oscillatoria sp

Spirostomus sp

Vorticella sp

Arcella sp
Cochilippodium sp
Euglypha sp

Diplogaster sp
Lecane sp
Colurella sp

Oscillatoria sp

Dentro de los géneros encontrados, Aspidisca sp (Figura 22 c) ciliado libre reptante estuvo

presente durante la primera fase del experimento y el inicio de la segunda VCE, indicando una

baja carga orgdnica y un buen proceso depurador, en conjunto con Spirostomus sp.



La presencia de Vorticella sp (Figura 22 b) se observa a lo largo de todo el proceso de
operacion, evidencia que los cambios de VCE no fueron significativos para producir una
desestabilizacion de este grupo, el cual ha sido indicado como una herramienta para evaluar

altas cargas organicas (Sponza, 2003).

Flagelados como Peridinium sp estdn presentes en el inicio del experimento, debido a la

puesta en marcha reflejando inicios de un lodo joven.

Amebas con teca como Cochilippodium sp y Euglypha sp (Figura 22 d); y sin teca como
Arcella sp, se presentan durante toda la operacion del reactor, ellas generalmente se asocian a
un contenido de baja carga orgdnica, e indican la presencia de una alta concentracion de

oxigeno disuelto.

Rotiferos como Lecane sp (Figura 22 a) reflejan un sistema en equilibrio. Cuando se encuentra
en abundancia indica una desestabilizacién del lodo, lo cual ocurre cuando se tiene una
velocidad de carga organica de 1,0 gDQO/L-d, debido probablemente a la mayor entrada del

fitoesterol.

Diplogaster sp (Figura 22 a) por su parte, aparece en la segunda fase del experimento en

pequeias proporciones, indicando que el lodo aun no es viejo.



Figura 22. Cadena tréfica en sistema de laguna aireada, a) 4" eslabén (Nematodos—Rotiferos),
b) 3% eslabén ciliados carnivoros (Vorticellidos), ¢) 29 eslabén protozoos ciliados micréfagos,
(Spirostomidos) d) 1° eslab6n bacterias floculantes dispersas (Algas—Amebas tecadas y
desnudas).



6. DISCUSION

6.1. Parametros de eficiencia

El TRH es uno de los pardmetros mds importantes en conjunto con la VCO, ya que ellos
determinan la eficiencia general del sistema. En la Figura 7, se observa que el TRH se
mantiene alrededor de 1 dia, esta estrategia de operacién fue realizada para verificar la
degradacion del estigmasterol en condiciones uniformes. Por otro lado, la méxima variacion se
present6 el dia 166 debido a la inactividad de la laguna aerébica. Este pardmetro también esta
estrechamente relacionado con la VCO y VCE, ya que ellos determinan la cantidad de carga

que ingresa al sistema diariamente.

La VCO por su parte (Figura 8), presentd en la primera fase un promedio de 0,92 gDQO/L-d
mientras que, en la segunda fase la VCO se ve incrementada a 1,01 gDQO/L-d, estd relacion
coincide con el aumento registrado en la VCE (Figura 9), las cuales en su primera fase

presentan un valor promedio de alrededor de 0,2 mg/L-d, a 0,6 mg/L-d en la segunda etapa.

Otro parametro importante a considerar dentro de los sistemas aerdbicos lo determina el pH,
quien refleja las condiciones de la biomasa. La figura 10, demuestra que el pH del influente se
mantuvo alrededor de 7, el cual se considera valor 6ptimo para la sobrevivencia, desarrollo y
eficacia de degradacion de las bacterias presentes en la laguna, este valor concuerda con el
funcionamiento 6ptimo del sistema, el cual se encuentra dentro del rango de 6,5 a 8,0. Por su
parte el pH del efluente presenta una tendencia al aumento, llegando a un valor maximo de 7,8
en la primera etapa. Este aumento se debe a la disociacion de iones bicarbonatos del agua que
al liberar el di6xido de carbono necesario para las algas, también libera iones hidroxilo

responsable de este aumento (Rolim, 2002).

La mantencion del oxigeno disuelto sobre los 2 mgO,/L dentro de los tratamientos aerébicos
es fundamental, ya que aporta condiciones favorables para el mantenimiento de los
microorganismos presentes (Reis y Piropo, 2000), y sobre todo para las bacterias aerdbicas

quienes son las verdaderas responsables de la estabilizacién de la materia orgdnica y la



floculacién del sistema. Se observa en la Figura 11, que la concentracion de oxigeno disuelto

se mantiene sobre los 4 mgO,/L aportando condiciones favorables para la biodegradacion.

6.2. Parametros de eficiencia de operacion

En general, el tratamiento biolégico por bacterias aerébicas reportd una eficiencia entre un 48
y 96 % para la DBOs y entre un 25 a 65,2 % en la DQO. Sin embargo, existe una fraccion de
DQO recalcitrante que no es posible ser eliminada mediante tratamientos en base a laguna
aireadas, esta baja degradabilidad puede estar asociada al aumento de concentracién del
estigmasterol (VCE = 1,1mg/L-d), en tanto la fraccién recalcitrante de DQO en el efluente
puede ser atribuida a la presencia de compuestos ligninicos, responsables del color final de
éstos (Xavier et al., 2004; Vidal et al., 2001). Por otro lado, la fracciéon no biodegradable se
refleja en la poca disminucion del color en el efluente ain después de ser tratado (Reis y

Piropo, 2000).

Los fenoles totales observados en la Figura 13, presentan una baja eliminacion dentro de la
primera etapa de operacion del reactor (38 % valor maximo). Sin embargo, a partir del dia 62
se observa que no existe eliminacién, mas bien hay una generacién de fenoles, alrededor de
17,3 %, esta tendencia se presenta hasta el dia 133. Probablemente esto se debe a que la
alimentaciéon de la laguna aerdbica se realizé con un efluente distinto al original. En la
segunda etapa, el porcentaje promedio de eliminacién fue de 21,9 %, similar al visto en la
primera etapa, mientras que, en la tercera fase se observa que la eliminacién aumenta
considerablemente, observando un valor medio de remocioén de 48,3 %. De los valores
encontrados se puede deducir que el incremento de la VCE no es un factor determinante en la
eliminacién de estos compuestos, ya que al aumentar la carga hormonal se esperaria encontrar

una menor eliminacion de fenoles totales.

La relacion A 436 y 400 nm (Figura 14 y 15, respectivamente) dividido por su coeficiente de DQO
representa el color en la laguna aerébica. Bajos valores son indicativos de una eliminacién
mayor que la materia orgdnica. Los resultados demuestran que en la primera fase existen
pequeias variaciones del color (aproximadamente 0,2), lo cual podria dar un indicio que existe

una eliminacién de estos compuestos en baja proporcién, mientras que, en la segunda etapa



hay una tendencia al aumento de estos valores, no observando una eliminacién dentro de este
sistema, este comportamiento pudo ser ocasionado por el aumento de VCO y VCE. Sin
embargo, esta tendencia decae en la ultima fase, indicando que el color estaria siendo
eliminado en una proporcion mayor que las primeras dos etapas. Por otro lado, la baja
degradacion del color en este tipo de efluentes esta relacionado con la fraccién no
biodegradable (recalcitrante) de la DQO y la alta presencia de compuestos ligninicos de

elevado peso molecular (>10.000 Da).

El 4cido lignosulfénico se observa en la Figura 16. La primera etapa de operacioén podria
demostrar una reduccién de este compuesto, ya que altos valores (sobre 0,4) indican que el
acido lignosulfénico esta siendo degradado en un porcentaje mayor a cualquier otro
compuesto orgdnico. Sin embargo, esta tendencia decae en la segunda y tercera fase,

indicando una reduccién en menor grado que cualquier otro material orgénico.

La baja biodegradabilidad de la lignina, es uno de los principales problemas que ha afectado
durante anos y que actualmente se presenta en los efluentes de celulosa kraft. Se observa en la
Figura 17 y 18, que la lignina contenida en el influente y efluente no presentd variacion
durante todo el proceso de operacion, demostrando que los tratamientos bioldgicos aerobios

no son los mas adecuados para la eliminacién o transformacién de este pardmetro.

Por su parte, valores bajos de los compuestos derivados de lignina, indican una eliminacién en
el sistema (Figura 19). La médxima variacién se presentd en la primera etapa (1,96 - 4,39),
indicando que no existe una degradacion, mientras que, la segunda y tercera etapa muestra una
tendencia al aumento de estos compuestos (1,26 - 1,27), demostrando que la lignina estaria
siendo removida en bajo porcentaje. Sin embargo, en la tercera fase estos valores permanecen
inalterables, debido a dos posibles factores: (i) que la lignina no este siendo degradada y (ii)
posible saturacion de la biomasa, lo cual se demuestra con valores constantes a través del

tiempo.

En cuanto a los compuestos aromaticos medidos como A ;54,n/DQOs (Figura 20) no existen

estudios acabados para explicar la remocion de este tipo de compuestos.



6.3. Degradacion del estigmasterol

La Tabla II demuestra la biodegradacion del estigmasterol mediante el tratamiento por laguna
aireada. En la primera fase ocurre un aumento de este compuesto de 29 y 37 % cuando la VCE
es minima. Por el contrario, cuando se incrementé la VCE (0,6 mg/L°'d) ocurre una
eliminacion sobre el 90 % de este fitoesterol. Los resultados indican que la biodegradacion del
estigmasterol depende de la adaptacion de la biomasa, velocidad de carga del compuesto, la

concentracion de oxigeno y la hidraulica del sistema.

Esta tendencia al aumento del estigmasterol, ha sido confirmada por autores como Cook et al.
(1997), quien evaliia una produccioén de este compuesto en mds de un 300 % mediante un
tratamiento por laguna aireada. Sin embargo, observa que esto no ocurre en un sistema de lodo
activado. Khan and Hall (2003), encuentran que un tratamiento a través de lodo activado no es
especificamente eficiente para remover compuestos organicos no polares moderados como

esteroles.

Otros autores como Ambrus et al. (1995), han reportado que las transformaciones microbianas
del B-Sitoesterol y estigmasterol pueden realizarse mediante una cepa modificada de
Mycobacterium sp. Por otro lado, Marsheck et al. (1972), indica que los esteroles poseen una
baja eliminaciéon y que el estigmasterol es uno de los fitoesteroles que presenta poca
biotransformacién a compuestos como andros-1,4 diene-3,17 dione, por cepas bacterianas

modificadas.

Aln no es claro el proceso por el cual se produce la biodegradacién de fitoesteroles, puede ser

biotransformacién quimica 6 por la adsorcién de la biomasa (Stromberg et al., 1996).

6.4. Determinacion de la biodegradacion del efluente medido a través de ultrafiltracion



La fraccion molecular >10.000 Da del influente concentra en mayor proporcion el color (88,0
%) y lignina (86,9 %), también se encuentran en menor proporcion fenoles totales (72,1 %) y
DQO (64,4 %) (Tabla IIl y Figura 21 a). Estas fracciones son pobremente biodegradables, por
tratamientos aerdbicos y son los causantes del color final del efluente (Vidal et al., 1997), sin
embargo, no son activos biologicamente, ya que no son capaces de penetrar la membrana de

los organismos.

Se considera que esta molécula posee una baja degradacion mediante sistemas bioldgicos
aireados, debido a su estructura aromdtica tretamérica. Sin embargo, se ha evidenciado una
mayor eficiencia de eliminacion mediante un tratamiento a través de hongos blancos como

Phanerochaete chrysosporium (Jokela et al., 1987)

La Figura 21 b, muestra en forma comparativa la DQO, fenoles totales, color, lignina y
derivados de lignina, en el efluente. Se observa que la DQO, fenol, color y lignina fueron

parcialmente transformados hacia fracciones de peso molecular entre 10.000-5.000 Da.

La fracciéon entre 5.000-1.000 Da se mantuvo casi constante, en el influente, efluente y
efluente despues del bioensayo (Figura 21 a, b y c), esto significa que los compuestos
contenidos entre esta fraccion no sufren mayores alteraciones (biodegradacién/
polimerizacién). Mientras que, en la fracciéon <1.000 Da, encontramos principalmente los

compuestos derivados de lignina.

En el efluente después del bioensayo agudo (Figura 21 c¢) presenta un aumento en color,
fenoles totales y DQO (mayoritariamente en la fracciéon >10.000 Da), esto podria deberse a los
compuestos integrados al efluente tratado, en este caso, el alimento que consiste en un
homogeneizado de levadura, harina de pescado y alfalfa. Sin embargo, los valores
demostrados para el efluente preparado para el bioensayo (Tabla III), demuestra que podria

haber ocurrido una polimerizacién de compuestos.

6.5. Evaluacion de la toxicidad



El influente y efluente proveniente de la industria de celulosa kraft con tecnologia ECF se
presenta toxico (Tabla IV) en su estado puro (sin estigmasterol) con un LCsy de 23,12 % y
40,64 %, respectivamente. Estos datos obtenidos contradicen a los presentados por Priha et al.
(1996), quien evalud la toxicidad de 15 industrias de celulosa en Finlandia con proceso ECF y
TCF mediante varios organismos bioindicadores, dentro de ellos Daphnia magna. De las 15
industrias evaluadas 13 presentaron tratamiento biolégico mediante lodo activado 6 laguna
aireada, y las otras dos tenian tratamiento mecanico. Los resultados de su estudio demuestran
que los efluentes tratados biolégicamente no presentan efecto téxico agudo. Al contrario,
investigaciones realizadas por Nieto (2000), demostraron que de 9 industrias de celulosa

evaluadas, 3 presentaron altas toxicidades ain después de ser tratadas.

Segin los datos obtenidos en la Tabla IV, a medida que aumenta la VCE se reduce la
toxicidad del influente y efluente, llegando este ultimo a no ser téxico en las dos mayores
cargas. Estos resultados ponen de manifiesto que el tratamiento aerébico es eficaz en la
reduccién de la toxicidad aguda y que el estigmasterol no contribuye a la toxicidad del

efluente.

6.6. Biomasa

6.6.1. Actividad de la biomasa

La Tabla V demuestra la cantidad de biomasa aumentada de acuerdo al tiempo de operacion.
En el inicio de la operacién la estrategia fue inocular 5 gSSV al reactor aerébico, se observa
que al cabo de 55 dias aument6 a 7,61 gSSV, llegando al final de la primera etapa con 9,08
gSSV, el segundo periodo comenzé con 5,6 gSSV, debido a que perdi6 biomasa por la
inactividad del reactor durante 114 dias, el cual increment6 a 5,9 gSSV en 10 dias, llegando a

9,79 ¢SSV al término del experimento.

Mediante la respirometria (Tabla V), se observa claramente que la velocidad de consumo
especifico de O, por microorganismo aumenta con las distintas VCO del sistema, indicando

una adaptacion de la biomasa a los compuestos contenidos en el influente de celulosa kraft.



Esta actividad también esta relacionada con el aumento del pH, producto de la respiracion

enddgena de los microorganismos presentes en la laguna (Rolim, 2002).

6.6.2. Caracterizacion de la microfauna contenida en la biomasa

Ciliados libres como Aspidisca sp (Figura 22 c), estd presente durante la primera fase del
experimento e inicio de la segunda carga de estigmasterol, indicando una baja carga orgénica y
un buen proceso depurador. En conjunto con Spirostomus sp contribuyen a la degradacion de
compuestos especificos, siendo su actividad mas importante la depredacion de bacterias
patdgenas, indicando un lodo estable y verificando la presencia de bacterias floculantes,
igualmente favorecen la oxigenacién del sistema gracias a su desplazamiento sobre el floculo,

favoreciendo la transferencia de oxigeno a las zonas interiores.

La presencia de Vorticella sp (Figura 22 b) se observa a lo largo de todo el proceso de
operacion, asociada a la puesta en marcha, aparicién y establecimiento de fléculos bien
formados. Luego reaparece en forma aislada en el comienzo de la segunda carga de
estigmasterol, la presencia en todos los cambios de carga puede dar un indicio de una fase de

recuperacion del lodo, también puede indicar un escaso contenido de oxigeno.

Dentro del trabajo de Sponza (2003), quien incluye a Vorticella sp, como un organismo
indicador de efluentes de la industria de celulosa, concluye que estos organismos presentan
tolerancia a este tipo de vertidos. Cochilippodium sp y Euglypha sp se presentan durante todo
el proceso y amebas sin teca como Arcella sp, ademds de asociarlas a un contenido de baja
carga orgdnica, también indican una alta concentraciéon de oxigeno disuelto en la laguna, en
promedio 4 mgO,/L. Estos organismos son importantes para el proceso de clarificacion del

efluente final y tienen relacion con la presencia de nitrificacién (Reis y Piropo, 2000).

Una masiva predominancia de ciliados libres y rotiferos como Lecane sp reflejan una
inestabilidad del lodo cuando se tiene una VCO de 1,0 gDQO/L-d, lo cual indica un
desequilibrio debido probablemente a la mayor entrada del fitoesterol. Por otro lado, la

presencia de rotiferos y protozoos durante todas las velocidades de carga ejercen una accién



beneficiosa consumiendo las diversas bacterias y en general, se encuentran en sistemas con

abundante aireacion y son buenos indicadores de sistemas en equilibrio.

Diplogaster sp (Figura 22 a) aparece en la segunda VCE, indicando que el lodo atin no es
viejo, sin embargo, Audrd y Almeida (2000), comenta que cuando el nivel energético de la
laguna declina pueden surgir los rotiferos y anélidos, atn asi la funcién de estos organismos

no es clara dentro de estos sistemas.

Algas como Oscillatoria sp se presentan en todo el estudio, estos organismos

fotosintetizadores también suministran oxigeno en el reactor.

Solo en la tercera etapa de VCE se desarrollan larvas de mosquitos, que por lo observado
podrian tener 4 mudas, se cree que estas pertenecen a la clase Chironomida, que son unos de
los primeros insectos que colonizan ambientes con alta carga de materia orgdnica, pero no

existe seguridad, por lo tanto, este organismo no se incluye dentro de los géneros encontrados.

Evidentemente llevar un registro ordenado de la microfauna en el tratamiento de efluentes de
celulosa ayuda a detectar alteraciones en el mantenimiento de la biomasa y del reactor, ya que
estos organismos presentan una sensibilidad a los procesos fisicos-quimicos de las operaciones
habituales en una planta de tratamiento, respondiendo asi como bioindicadores del estado del

tratamiento.



7. CONCLUSIONES

El tratamiento mediante laguna aireada reduce en un rango de 25 a 65,2 % la DQO y sobre el
95 % la DBOs, mientras que, los fenoles totales presentan una remocién maxima cercana al 48

%.

Existe una relacién directa entre el aumento de la VCO 0,6 gDQO/L-d — 1,0 gDQO/L-d y la
VCE 0,17 mg/L-d — 1,1 mg/L-d.

Pardmetros especificos como el color (0,098 - 0,150), acido lignosulfénico (0,331 - 0,561),
lignina (0,80 - 1,94) y derivados de lignina (4,39 - 1,26) no presenta variaciones significativas

debido al tratamiento aerdbico.

La eliminacién de estigmasterol se obtuvo en la segunda VCE con un promedio de 96 %. Por
el contrario, en la primera etapa de operacion se generd estigmasterol con un valor medio de

33 %.

La lignina es el mayor componente presente en el influente (sobre 80 %) y tiene elevado peso
molecular (>10.000 Da). La fraccion que sufri6 mayor modificacién, debido a la
biodegradacién aerdbica fue la fraccion <1.000 Da. Por otra parte, se evidencia polimerizacion
de compuestos de la fraccién < 1.000 Da que son transformados a la fracciéon 10.000- 5.000

Da.

Durante toda la operacién de la laguna aireada, se pudo constatar la presencia de Aspidisca sp.
Sin embargo, a una VCO 1,0 gDQO/L-d este microorganismo no pudo ser detectado,

mostrando asi su sensibilidad a elevadas cargas organicas.

Respecto a la toxicidad del efluente se puede demostrar que existe una relacion directa entre el

aumento de VCO 6 VCE en el influente y la disminucion de la toxicidad del efluente.
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