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Resumen— El objetivo de este estudio fue proponer un tratamiento alternativo para el efluente
liquido de una industria taninera que también produce furfural, empleando un reactor anaerobio
de lecho fluidizado, RALF. Ese efluente, denominado aguas madres, contiene hasta 3000 ppm de
furfural. Para realizar su remocion, se obtuvieron bacterias de lodos de los sedimentadores del
tratamiento actual por Pantanos Secos Artificiales y se las adapt6 a concentraciones crecientes de
furfural. Se disefid y construyd un RALF, a escala piloto, para tratar un efluente sintético de
similares caracteristicas que las aguas madres. Dicho reactor operd con un consorcio bacteriano
aclimatado y se monitore6 su desempefio, analizando la formacién del biofilm y los porcentajes
de remocion logrados. Los resultados a escala laboratorio demostraron que es posible adaptar
bacterias a concentraciones de hasta 500 ppm. El reactor ensayado resultd eficiente y pudo ser
utilizado para evaluar la degradacion del furfural. Se obtuvieron porcentajes de remocion de hasta
99,91% en 20 horas de operacion.

Palabras clave— Degradacion, furfural, adaptacion, consorcio microbiano autéctono, reactor
anaerobio de lecho fluidizado.

1. Introduccién

Uno de los problemas ambientales mas complejos que se presenta actualmente, es el vuelco de
efluentes industriales a cursos naturales de agua, sin un adecuado tratamiento o simplemente sin
éste. El presente estudio se realizo sobre los efluentes de una planta productora de furfural de una
industria taninera, ubicada en la localidad de La Escondida, Chaco. La fabricacion de este
aldehido heterociclico a partir de aserrin de quebracho colorado, después de extraerle el tanino,
genera en la primera etapa de destilacion un efluente liquido denominado aguas madres. Estas
carecen de microorganismos, poseen bajos valores de pH y altas concentraciones de compuestos
organicos, particularmente acido acético, y alrededor de 3000 ppm de furfural. Tales compuestos,
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de caracteristicas complejas, constituyen un efluente recalcitrante y deben ser eliminados debido
al efecto tdxico que tienen sobre los seres vivos. Dicha toxicidad, se relacionaria con la
formacion de compuestos con determinadas moléculas organicas como lipidos, proteinas y acidos
nucleicos [1] y también, con dafios sobre la membrana plasmatica[2].Por otra parte, las
cantidades de estos compuestos no son suficientes para que se justifique la instalacion de una
planta de recuperacion.

Como todo efluente industrial, previamente a su vuelco a un cuerpo receptor, debe ser sometido a
un tratamiento para que los pardmetros cumplan con los valores de vuelco que establece la Ley
Provincial N°3230: “Codigo de Aguas de la Provincia del Chaco”.

El volumen aproximado de efluente liquido generado en la planta industrial es de 400m®dia,
incluyendo el aporte de 20 m® de efluentes cloacales. Cuando es necesario mantener el nivel de
las lagunas sedimentadoras, se afiade un volumen adicional proveniente del deposito final del
tratamiento de efluentes. Esa mezcla, junto con las aguas madres previamente mencionadas,
constituye lo que se denominaré efluente industrial.

Durante muchos afios, la planta de tratamiento de efluentes consistié en una serie de grandes
lagunas llamadas Evaporativas. Estas se fueron colmatando con el tiempo, llegando a un limite de
capacidad de depuracion. Por tal motivo, durante el afio 2012 se construy6 una nueva planta de
tratamiento denominada “Sistema de Tratamiento por Pantanos Secos Artificiales (PSA)”, New
England Waste Systems S.A., tecnologia patentada[3].Los pantanos secos se caracterizan por no
poseer espejo de agua, de aqui proviene su nombre, previniendo de esta manera la proliferacion
de insectos. El plano de la instalacion de PSA se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Plano de la instalacion de PSA.
Fuente: elaboracion propia.

El tratamiento por PSA consta de dos lagunas sedimentadoras, cuatro de lechos de lijado, cuatro
lechos de pulido y un depésito final. El efluente industrial crudo ingresa a las lagunas y desde alli
pasa por gravedad y, secuencialmente, a los lechos donde la biorremocién de materia organica se
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efectla por fitoextraccion a cargo de las totoras. El efluente tratado se bombea a un depdsito final
para luego ser reingresado al tratamiento, de ser necesario.

Los PSA constituyen un metodo totalmente natural que utiliza la capacidad depuradora de
plantas. En un principio, se utilizaban gramineas canadienses para la remocion, pero éstas fueron
desplazadas luego por totoras autoctonas (Typhadomingensis) como se puede observar en la
Figura 2.

Figura 2. Gramineas Canadienses desplazadas por Totoras.
Fuente: elaboracion propia.

Como los resultados obtenidos con este tratamiento no han sido totalmente satisfactorios, se
propuso desde el Grupo de Investigacion Sobre Temas Ambientales y Quimicos (GISTAQ) un
tratamiento alternativo utilizando un “Reactor Anaerobio de Lecho Fluidizado (RALF)”. En éste,
la remocién estara a cargo de un consorcio microbiano autdctono extraido de los lodos del fondo
de las lagunas sedimentadoras, siendo ésta una zona impactada directamente por el furfural, que
es el compuesto a degradar. Se tuvo en cuenta ademas, que los lodos constituyen en si mismos un
medio anaerdbico, de caracteristicas similares a las condiciones proyectadas para el
funcionamiento del RALF, donde hay méas probabilidades de encontrar bacterias anaerobias o
facultativas.

Lograr eficiencia en la eliminacion de compuestos tdxicos de un efluente industrial, depende casi
exclusivamente de la aclimatacién del consorcio microbiano encargado de ello, previo a su
inoculacidn al reactor. El proceso consiste en adaptarlo a un medio con una fuente de carbono
principal (sustrato a degradar), una fuente de carbono adicional y enriquecido con fuentes de
fésforo, nitrdgeno y minerales. De esta manera, se logran procesos con mejor rendimiento [4].Por
los motivos antes mencionados, las bacterias provenientes de los lodos, fueron aclimatadas en
condiciones de anaerobiosis a concentraciones crecientes de furfural. Este proceso se efectla
previo a su utilizacion dentro del reactor, para mejorar el rendimiento de la degradacion.

Los RALF son reactores bioldgicos trifasicos (gas—liquido—solido) donde gran cantidad de masa
microbiana - biopelicula - se encuentra inmovilizada en soportes inertes [5]. El sistema consiste
en un tubo cilindrico que contiene en su interior un lecho de particulas (arena) sobre las que se
adhiere la biomasa y, a través del cual, circula el efluente liquido a tratar de manera ascendente,
con la velocidad necesaria para generar la fluidizacion. En la Figura 3se muestra el esquema de
un reactor anaerobio de lecho fluidizado.
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Figura 3. Esquema de un Reactor Anaerobio de Lecho Fluidizado.
Fuente: Hidalgo, M.D., Garcia Encina, P. A. (2002).

La eleccion de un RALF preferentemente a otros reactores, se debe a que permite trabajar con
altos valores de carga organica, es especialmente efectivo en el tratamiento de aguas con
compuestos recalcitrantes y favorece el transporte de células microbianas del seno del liquido a la
superficie del soporte, incrementando el contacto entre los microorganismos y el sustrato
[6].Ademas, los reactores anaerobios son los que menos afectados se ven por interrupciones y
condiciones adversas de operacion [7].

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, los objetivos del presente trabajo fueron:

e Aislar las bacterias de los lodos del fondo anaerobio de las lagunas sedimentadoras y
aclimatarlas a concentraciones crecientes de furfural.

e Disefiar, construir y poner en marcha el reactor anaerobio de lecho fluidizado.

e Ensayar el reactor con un efluente sintético - de similares caracteristicas que el efluente
industrial -,determinar las condiciones 6ptimas de remocion y evaluar su eficiencia.

2. Materiales y Métodos

2.1 Aislamiento de bacterias de los lodos de lagunas sedimentadoras y aclimatacion

Las bacterias utilizadas en los ensayos de adaptacion se tomaron de los lodos del fondo de las
piletas sedimentadoras y se conservaron en frascos estériles en heladera. De acuerdo a resultados
obtenidos en estudios previos [8], se concluydé que dicha fuente proporciona bacterias que
presentan un mayor crecimiento en medios conteniendo furfural y &cido acético que las
provenientes de otras fuentes del tratamiento por PSA. Se tuvo en cuenta ademas, que el reactor
dentro del cual los microorganismos desarrollaran el biofilm operara anaerébicamente,
haciéndolas aun més adecuadas.

El indculo de bacterias se prepard suspendiendo una cantidad aproximada de 4 g de lodos en agua
de peptona al 1% p/v. Como nutrientes se utilizaron soluciones de cloruro de amonio y fosfato
diacido de sodio, ambos de grado analitico. Se agregaron las cantidades necesarias para que el
medio tuviera una concentracion final de 0,33 g/L de N y 0,066 g/L de P, valor que surge de la
relacion 5:1 que debe existir entre N y P respectivamente [9].Se incub6 el medio en condiciones
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de oxigeno reducido. Para crear esas condiciones, se recurrié a un desecador cerrado con una vela
encendida en su interior; y, a fin de asegurar que el oxigeno remanente se consumiese, se cubrio
el fondo con lana de acero humedecida con agua[10]. Se coloco el desecador dentro de una estufa
a 37°C para proporcionar las condiciones éptimas para el desarrollo. Una vez observada la
aparicion de turbidez blanquecina - propia del crecimiento bacteriano - se dio por concluida la
incubacidn y se procedié con la siguiente etapa.

La aclimatacion de bacterias se inicio con la preparacion de un medio de cultivo liquido
constituido por Minimal Media M9 [11], como fuente de nutrientes, glucosa al 20% p/v como
fuente adicional de carbono, el indculo bacteriano y el furfural en concentraciones crecientes
[4].Los medios se mantuvieron, al igual que en la etapa de incubacién, en condiciones de oxigeno
reducido y a una temperatura de 37°C en estufa. Cada ensayo se realizd por duplicado. Se
comenzo6 con una concentracion de 300 ppm de furfural y distintas concentraciones de M9 y
glucosa. En cada ensayo, cuando se verificaba crecimiento, se procedia a repicar exponiendo los
microorganismos a concentraciones cada vez mayores de furfural hasta alcanzar un maximo de
500 ppm.

2.2 Disefio, construccion y puesta en marcha del RALF

No se operd el equipo con el efluente industrial, para eliminar variables que no presentaban
relevancia dentro del estudio y que pudieran afectar el funcionamiento del sistema.

Las pruebas se llevaron a cabo dentro del reactor con un efluente sintético, conformado por M9,
glucosa, indculo de bacterias aclimatadas y una concentracion inicial de 500 ppm furfural.

Dado el nimero de variables que intervienen, la caracterizacion rigurosa de los parametros de
disefio de un RALF resulté muy dificultosa, motivo por el cual se siguieron los pasos propuestos
por Iza [12].

Para la eleccion de arena como material de soporte, se considerd el tamafio de las particulas a
utilizar asi como la uniformidad y forma de las mismas; aspectos esenciales que brindan a las
bacterias superficies especificas importantes para el desarrollo del biofilm [13]; procurando una
fluidizacion homogénea del lecho en toda la altura del equipo. Ademas, fueron factores
determinantes, que el costo fuera razonable y que quimicamente resultara inerte. De acuerdo a las
recomendaciones realizadas por Hidalgo y Garcia Encina [14], este material es apto, permite un
rapido arranque del equipo y el desarrollo de una biopelicula de gran estabilidad. Ademas, ofrece
una elevada resistencia al ataque fisico, quimico y bioldgico.

Sin embargo, resulta importante mencionar que densidades de material de soporte muy altas,
como en el caso de la arena, estan directamente relacionadas con un elevado consumo energético
para alcanzar la velocidad de fluidizacion. Es por este motivo, que en trabajos posteriores, se
buscara ensayar con carbén activado como medio de soporte inerte.

Se realizaron los célculos de disefio del RALF utilizando la Ecuacion de Ergun. Se propusieron
como datos las caracteristicas del material de soporte a utilizar (arena) y las del fluido (efluente a
tratar) en las condiciones de operacion.

Esfericidad del solido (¢): 0,86, [15]
Diametro medio de particula (D,): 0,00053 m
Densidad del sélido (p,): 1500 kg/m®
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Viscosidad del fluido (x): 0,001002 Pa.s
Densidad del fluido (p;): 995 kg/m®
Constante gravitacional (g): 9,81 m/s?

Cuando un fluido atraviesa, de abajo hacia arriba, un lecho de particulas sélidas cuyo tamafio
varia entre limites estrechos, se establece un gradiente de presion necesario para vencer el
frotamiento. Si se aumenta la velocidad de flujo, serd necesario provocar un gradiente de presion
mayor. Cuando la caida de presion se acerca al valor del peso del lecho por unidad de superficie
de seccion transversal al flujo, las particulas solidas comienzan a moverse. Este movimiento
constituye el inicio del proceso de fluidizacion y la velocidad a la que ocurre se conoce como
velocidad minima de fluidizacion. El estado de minima fluidizacion se entiende como un estado
de transicion de lecho fijo a lecho fluidizado y se caracteriza por poseer una porosidad minima,
que es apenas un poco mayor a la porosidad del lecho fijo. En ausencia de datos experimentales,
como fue nuestro caso, la porosidad del lecho en estado de minima fluidizacién (pardmetro
necesario para el célculo de la velocidad de fluidizacion minima) puede estimarse por
correlaciones. Wen y Yu (AIChE Journal y Chemical Engineering Progress Symposium Series)
hallaron que la siguiente relacion se satisface para varios tipos de particulas, permitiendo hallar la
porosidad minima (gp):

1

3
P-Em

Conociendo el valor de porosidad minima y reemplazandola en la Ecuacion de Ergun, se
determind la velocidad minima de fluidizacion (Up,):

~14 = g, = 0,4363 (1)

150(1—&p) . u.Um -~ 1,75p5.U5,
@2.£5,.Dp £3.Dp.@

0,00099 3,56
—9(ps—pp) =02 Up === === @)

Dado que cualquier expansion de lecho puede escribirse matematicamente como sigue:
(1—sm).Lm=(1—e).L:>e=1—LTm.(1—em) 3)

Considerando que la altura inicial del lecho sin fluidizar es de 55 cm y la expansion buscada es
del 100%, la altura del lecho fluidizado sera de 1,1 m y la porosidad del lecho expandido, dada
por la Ecuacion (3), 0,7182. Con este ultimo dato, se calculé la velocidad operativa de
fluidizacion dentro del reactor (Uyp), reemplazando la porosidad obtenida en la Ecuacion de
Ergun:

0,0074 26,6
op = s = = hm (4)
Con la velocidad operativa de fluidizacion y teniendo en cuenta que el diametro del RALF es de
7 cm, se calculd el caudal operativo de fluido:

Qop = 1,71 L/min (5)

U

La unidad experimental a escala piloto se construyo empleando una columna de PVC de 147 cm
de longitud por 7 cm de diametro interno, constituyendo un reactor de 6 litros y un volumen total
de sistema de 15 litros. Se adoptaron estas dimensiones porque eran Optimas para reducir el
efecto de pared y de caida de presion[16], [17]. En la parte superior, el equipo se construyd con
un aumento subito de diametro, de 70 a 110 mm, de manera de lograr una expansion brusca,
disminuyendo la velocidad del flujo y evitando el arrastre de arena[18]. En el extremo inferior, se
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colocé un empaquetamiento de 100 mm de grava con el fin de obtener un flujo uniforme en la
columna e impedir el reflujo del lecho.

El reactor se cargé con la fraccion media de mallas de entre 250 y 800 micras de arena
esterilizada, hasta una altura de 55 cm. El disefio contd con una linea de recirculacion para lograr
la velocidad optima de fluidizacion y una expansion operativa del lecho del 100%. Dicho disefio
consistié en un tanque pulmén de 5 litros, un filtro de poliuretano expandido (espuma de
poliuretano) y una bomba centrifuga de % HP. Esta corriente de fluido ingreso por la parte
inferior del equipo impulsada por una bomba, la cual fue imprescindible para asegurar la
eficiencia del sistema de distribucién. Los gases producidos (biogas) y el efluente tratado,
abandonaron el sistema por la parte superior, atravesando el tanque pulmon y el filtro. A la salida
de la linea de reciclo superior, que conecta el cuerpo del RALF con el tanque pulmon, se instalo
un grifo para la toma de muestra. ElI tanque pulmén cumplié dos objetivos: actuar como
sedimentador de las particulas de soporte que puedan ser arrastradas por la corriente de fluido y
proporcionar una alimentacion uniforme a la bomba. El filtro permitio atrapar las particulas de
arena mas finas, que no fueron retenidas en el tanque pulmoén, para no dafar el rodete de la
bomba.

Una vez construido e instalado el RALF, se realizé la prueba hidraulica del sistema con y sin
presencia de arena para evaluar el correcto funcionamiento del mismo. Luego, ya colocada la
arena esterilizada, se cargé el efluente sintético a degradar. Se puso en marcha, operando a una
velocidad estimada de 26,6 m/h y se tomo la primera muestra de efluente para realizarle el
monitoreo correspondiente. El equipo funcioné de manera continua, como un sistema cerrado,
por 55 horas a una temperatura promedio de 37°C. El efluente se consider¢ tratado cuando la
degradacion de la materia organica fue completa. Esto se verificO mediante el andlisis
fisicoquimico periddico de los pardmetros seleccionados previamente.

2.3 Ensayo del RALF, determinacion de condiciones 6ptimas de operacion y evaluacion de
la eficiencia

Para evaluar la performance del RALF, se tomaron muestras diarias de la linea de salida. Los
parametros analizados fueron Furfural, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitrégeno Total
Kjeldahl (NTK), Fosfatos, pH, Alcalinidad y Sdlidos Suspendidos Volatiles (SSV). La
temperatura fue medida diariamente con el fin de controlar que se mantuvieran las condiciones
Optimas para el crecimiento bacteriano. Para cada una de las determinaciones efectuadas, se filtré
previamente la muestra a través de un filtro de 0,45 micrones.

La concentracién de furfural fue analizada por Cromatografia Liquida de Alto Desempefio
(HPLC) mediante un equipo Shimadzu CBM 20A, que cuenta con un detector UV SPD 20A,
utilizando una columna de fase inversa C18, a 40°C de temperatura, con una velocidad de flujo
de 1 mL/min, un volumen de inyeccion de 20uL y una mezcla de acetonitrilo — agua (17,5:82,5)
como fase movil. El pH se determind con un pH-metro Hanna. Y los parametros DQO, NTK,
Fosfatos, Alcalinidad y SSV fueron determinados de acuerdo al Standard Methods (APHA 2005).
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3. Resultados y Discusion

3.1 Aislamiento de bacterias de los lodos de lagunas sedimentadoras y aclimatacion

En la Figura 4, se expone el progreso de la preparacion del indculo de bacterias, desde el dia 0
hasta el dia 5, donde el enturbiamiento blanquecino indica la conclusién del mismo.

Figura 4. Preparacion del inéculo bacteriano.
Fuente: elaboracion propia.

Las experiencias llevadas a cabo a escala laboratorio demostraron que es posible el desarrollo de
las bacterias provenientes de los lodos en medios de cultivo liquidos, con concentracion de hasta
500 ppm de furfural.

3.2 Disefio, construccién y puesta en marcha del RALF

De acuerdo a lo detallado en la seccion 2.3, se muestra en la Figura 5, el reactor anaerobio de
lecho fluidizado disefiado (a izquierda) y construido (a derecha), a escala piloto, para tratar el
efluente sintético.
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Figura 5. Reactor Anaerobio de Lecho Fluidizado a escala piloto.
Fuente: elaboracion propia.
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3.3 Ensayo del RALF, determinacion de condiciones optimas de operacion y evaluacion
de la eficiencia

El RALF oper6 a una velocidad estimada de 26,6 m/h de manera continua, como un sistema
cerrado, por 55 horas a una temperatura promedio de 37°C.

Con el objetivo de determinar el tiempo de retencidn requerido para una remocion efectiva de
furfural y de analizar el desempefio del RALF, se graficaron el porcentaje de remocién de
furfural y de DQO en funcién del tiempo de retencion hidraulico, asi como también, la
concentracion de Furfural en funcion del mismo.
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Figura 6. Perfil de eficiencia de remocion de Furfural.
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Figura 7. Perfil de remocién de DQO.
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Figura 8. Concentracion de Furfural en funcién del tiempo de retencién hidraulico.

De acuerdo a lo que se observa en la Figura 6, se infirid que una vez alcanzado un tiempo de
retencion hidraulico de 20 horas, se logro el porcentaje de remocién més elevado del ensayo
(99,88%).Por lo tanto, se podria concluir el ensayo transcurridas las 20 horas a sabiendas que la
degradacion del furfural es casi completa y, una permanencia mayor del efluente dentro del
reactor, sélo constituira un costo innecesario. Se procurara en futuros ensayos, determinar el
comportamiento del efluente industrial real y compararlo con el comportamiento del efluente
sintético.

De la Figura 7, se pudo apreciar una disminucion de DQO a lo largo del ensayo con un porcentaje
de remocion total de 17%. Puede pensarse que de mantenerse el ensayo por un periodo de tiempo

mayor, se lograrian mejores resultados en cuanto a este parametro. Sin embargo, el objetivo
principal fue degradar el furfural, hecho que se verifico.

4. Conclusiones y recomendaciones

Se concluye que es posible aclimatar consorcios microbianos a medios agresivos y, a partir de
estos microorganismos eficientemente adaptados a las condiciones en las que van a cumplir su
funcién, mejorar los sistemas de tratamiento de efluentes actuales.

A partir del ensayo realizado, donde se logré una remocion de 99,8% del furfural en 20 horas de
operacion, se comprobd la eficiencia del equipo disefiado y construido. Se verificé el desarrollo
de biomasa, encargada de la degradacion, sobre el soporte inerte dentro del reactor con el
incremento del pardmetro SSV.
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