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Summary

The proper characteristics of watery
oily waste, derived from industrial
process, can provoke serious problems
in the sewage sludge treatment plant.
This type of waste have been
considered like danger waste by the
legislation in force (Law 10/1998, of 21
of april) and must be treated properly
to eliminate determined components
before their thrown to urban collectors
or any other final channels. The
objective of this work has been to study
the influence of inouculum percentage
in thermophilic anaerobic
biodegradation assays of the waste
generated from a real installation. The
results obtained will allow to study the
viahility of a biological unit coupling
secuencial to the current treatment in
the factory. The experimental results
obtained show that the increasing of the
inouculurn percentage produces the
increasing of the degradative
efficiency. These results advise about
the using of anaerobic technologies in
order to keep big concentration of
biornass into the system, as the systems
with biomass internal retention do.
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Intreduccion

Las caracteristicas propias de los
residuos acuo-oleosos, derivados de los
procesos industriales, hacen desacon-
sejable su vertido a los colectores publi-
cos, debido a las distorsiones que pro-
voca su presencia en el tratamiento
microbioldgico aerobio de la materia
orgénica en las estaciones depuradoras
de aguas residuales urbanas (EDAR)
convencionales. Esta composicion hace
que el residuo haya sido catalogado
como residuo peligroso por la legisla-
cion espafiola (Ley de Residuos
10/1998).

La producciéon de estos residuos
esta muy diseminada pero, no obstante,
pueden distinguirse dos categorias. Por
una parte, existen grandes instalacio-
nes industriales (sector metalurgico), en
las que se realiza el procesado de pie-
zas metalicas utilizando emuisiones
agua-aceite o taladrinas, con el doble
objetivo de lubrificar y refrigerar, duran-
te las operaciones de mecanizado. En
estos casos, se generan gran cantidad
de residuos oleosos que no admiten su
vertido directo a los colectores urbanos
y las factorias deben contar con algun
tipo de tratamiento para estos residuos.
Por otra parte, los residuos de aito con-
tenido graso, que se generan en peque-
flas instalaciones, constituyen una
segunda categoria, ya que su disper-
sidn imposibilita un tratamiento previo
en las factorias, por lo que suele proce-
derse a su recogida selectiva y existen

empresas (generalmente publicas) que
se encargan de su gestion integrada.
Aungue los residuos generados en
ambos casos no poseen exactamente
las mismas caracteristicas fisico-quimi-
cas, tienen en comun la presencia de
una elevada cantidad de materia orgéani-
ca en forma de grasas y aceites. Por
eilo, los tratamientos generales aplica-
bles en ambos casos, aungque presen-
ten algunas particularidades, son muy
similares.

Considerando especificamente el
residuo que se genera en grandes ins-
talaciones, cabe mencionar que las tala~
drinas son un tipo de productos que per-
tenecen al grupo de los denominados
fluidos de corte y mecanizado, cuya
principal utilidad es mejorar el mecani-
zado de las piezas metdlicas, gracias a
sus propiedades lubricantes y refrige-
rantes. Para mejorar su capacidad lubri-
cante, la taladrina inciuye cierta canti-
dad de aceite y, para aumentar su
capacidad refrigerante, se incluye agua;
ademas, incorporan otros aditivos: ten-
sioactivos o emulgentes, inhibidores de
la corrosién (aminas, boratos, nitritos,
etc.), humectantes (alcoholes, fosfatos,
etc.), biocidas (formoles, fenoles, etc.)y
otros aditivos para operar a alta presion.

Actualmente, el tratamiento de este
tipo de vertidos se acomete mediante
una ruptura de la emulsién agua-aceite,
por adicion de agentes floculantes o por
modificacién del pH, lo que genera una
importante cantidad de ledos, y un pos-



terior tratamiento de flotacién para eli-
minar los sélidos en suspension gene-
rados. Aunque la eficacia del tratamien-
to mencionado suele ser muy elevada,
los efluentes liquidos resultantes del
proceso pueden tener una composicién
que, a veces, puede impedir su descar-
ga directa a los colectores.

Por todo ello, resulta especialmente
indicado acometer tratamientos avanza-
dos de estos vertidos, que permitan
alcanzar un mayor grado de depuracion
en el efluente final, antes de su vertido
a los colectores urbanos. Entre los tra-
tamientos adecuados, pueden desta-
carse los de tipo microbiologico. No
obstante, la implantacion de estos trata-
mientos esta condicionada por la biode-
gradabilidad del residuo por parte de los
microorganismos responsables del pro-
ceso.

El objetivo perseguido con el pre-
sente trabajo experimental es determi-
nar la biodegradabilidad anaerobia ter-
mofilica (55°C) de los residuos
aceitosos procedentes de una factoria
real, asi como el efecto del porcentaje
de inoculacién sobre ia velocidad y efi-
cacia del proceso depurativo de las
aguas residuales aceitosas selecciona-
das. Los resultados obtenidos permiti-
ran estudiar la viabilidad del acopla-
miento secuencial de una unidad
biologica al actual tratamiento fisico-
quimico en la planta industrial.

Material y metodos

Los vertidos utilizados han sido
suministrados por la factoria Delphi
Automotive Systems, S.A., ubicada en
Puerto Real (C4diz), dedicada af meca-
nizado de piezas metélicas para el sec-
tor de la automocidn. En la mencionada
instalacién, se generan diversos tipos
de residuos aceitosos que dependen,
fundamentalmente, de la sistematica de
trabajo empleada y del tipo de méaquina
que se utilice en cada momento. Ade-
mas, la factoria dispone de una planta
de tratamiento depurativo convencional
(de caracter fisico-quimico) de los verti-
dos generados en la misma. Concreta-
mente, en el presente estudio se ha uti-
lizado el efluente del tratamiento
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Tabla 1. Caracteristicas del indculo utilizado en los ensayos de biodegradacion anaerobia

convencional fisico-quimico, aplicado
sobre las aguas residuales aceitosas,
procedentes de las diferentes lineas de
produccidn de la factoria. Este residuo
se denominara “residuo tratado”.

Metodologia y condiciones
de operacion

Los ensayos fueron realizados en
régimen discontinuo y condiciones ter-
mofilicas (55°C de temperatura), utili-
zando como indculo biomasa sin acli-
matar, procedente de la centrifugacién
del efluente de un reactor anaerobio ter-
mofilico monoetapa, que operaba en
régimen semicontinuo con vinazas de
vino a un THR de 8 dias. Las caracte-
risticas del mismo se muestran en la
Tabla 1.

Se realizaron ensayos utilizando
diferentes porcentajes de inoculacion:
10, 25, 50, 70 y 100%. Estos ensayos
corresponden a los reactores R10T,
R25T, R50T, R70T y RIT o blanco de
indculo. Los ensayos se mantuviergn y
caracterizaron durante 50 dias, con el
objetivo de obtener informacion sobre el
méximo grado de biodegradacion anae-
robia de este tipo de residuo, en las
condiciones seleccionadas.

Figura 1. Reactor utilizado
en los ensayos de
biodegradacién

La metodologia comun de prepara-
cién y seguimiento de la bateria de
ensayos se describe a continuacion: la
biomasa, procedente de la centrifuga-
cién del efluente del reactor de inocula-
cién, se resuspende en el residuo a
estudiar hasta alcanzar una concentra-
cién de biomasa definida. A partir de
esta disolucién madre, se toman las
cantidades correspondientes al porcen-
taje de inoculacién seleccionado en
cada ensayo y, finalmente, cada reactor
se completa con el volumen de residuo
necesario para alcanzar el volumen
final de 500 mL. Esta sistematica per-
mite reducir la cantidad de materia bio-
degradable asociada al indculo.

Equipos utilizados

Los reactores ensayo utilizados
(Figura 1) consisten en unos frascos de
vidrio con un voiumen total de 550 ml
(500 ml de volumen util), dotados con
tapones de rosca y sellados con septum
de silicona, que permiten un cierre her-
mético del vial,

Técnicas analiticas

Para el seguimiento del proceso de
biodegradacién se caracterizé periédi-
camente el efluente liquido extraido de
los viales asi como el biogas generado.
Los parametros analiticos determina-
dos fueron los siguientes: pH, sélidos
totales en suspension (STS), soélidos
volétiles en suspensién (SVS), deman-
da quimica de oxigeno (DQO) de la
fraccién liquida, carbono orgénico total
(COT) de la fraccién liquida, acidos gra-
sos voldtiles (AGV), composicién del
biogas producido (%H,, %0, %N,,
%CH,, %CO, ) y volumen de biogas
generado.

Las determinaciones analiticas se
realizaron siguiendo los procedimientos
de los métodos normalizados para el
andlisis de aguas residuales y potables
de la APHA-AWWA-WPFC.
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Tratamiente de aguas residuales

7,6 1264 226,5

DQO filt. SVS STD SVD
(mgO,/L) (mg/L) (g/L) (9/L) (9/L) (9/L)

Tabla 2. Caracteristicas del residuo utilizado en los ensayos de blodegradamon anaerobia
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Figura 2. Evolucién temporal de la demanda quimica de oxigeno en los ensayos de
biodegradacién anaerobia realizados con residuo acuo-oleoso
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Figura 3. Evolucién temporal del metano generado en los ensayos de biodegradacion realizados

Resultados y discusion

Inicialmente se realiza una caracte-
rizacion fisico-quimica exhaustiva de
los vertidos aceitosos procedentes de
la factoria. Para ello se procede a deter-
minar los valores de los principales
parametros analiticos de las muestras.
En la Tabla 2, se recogen las caracte-
risticas del residuo utilizado en la reali-
zacion de los ensayos de biodegrada-
cién.

El andlisis de los resultados obteni-
dos puede realizarse diferenciando tres
periodos: el periodo inicial, comprendi-
do entre el inicio y los cinco primeros
dias de ensayo; un periodo intermedio
que se sitda entre los cinco y los dieci-
séis dias de operacioén y el periodo final,
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que abarca hasta la conclusién de los
mismos.

Periodo inicial. El pH del medio se
mantuvo, en todo momento, dentro del
rango de valores de pH susceptible de
desarrollar el proceso de digestién ana-
erobia en rango termofilico (7-8). Inicial-
mente, se produce un ligero descenso
de este parametro. Esta disminucion,
que también se observa en el reactor
blanco de indculo, puede imputarse a la
accidn de la microbiota acidogénica que
se adapta rapidamente a las nuevas
condiciones ambientales. Asi, las bac-
terias acidogénicas comienzan a degra-
dar la materia organica del medio, pro-
duciendo &cidos grasos volatiles de
cadena corta. Sin embargo, las bacte-
rias metanogénicas no son capaces de
degradar los mencionados acidos gra-

sos volatiles hasta metano a la misma
velocidad de generacion de los mismos,
ya que requieren mayores periodos de
adaptacién a las nuevas condiciones.
Este desequilibrio se refleja en la con-
centracion de acidos grasos volatiles en
el medio. El &acido propiénico sélo se
detecta en la fase inicial (0-8 dias),
como consecuencia de la inestabilidad
inicial de los microorganismos anaero-
bios pero, a partir del octavo dia, no
vuelve a detectarse en el medio de
ensayo, Posteriormente, la actividad
metanogénica provoca un aumento del
pH del medio debido al consumo de los
acidos que se ve reflejado en el des-
censo de la acidez total, sobre todo, a
partir del dia 26 de ensayo. Tras la fina-
lizacién del tiempo de operacion (50
dias), se registran valores insignifican-
tes de este parametro, excepto para el
reactor R50T que contiene con algo
mas de 80 mg/L de acidez total expre-
sada como mg AcH/L.

La evolucion global de la DQO,
como puede observarse en la Figura 2,
resulta especialmente llamativa, ya que
se observa durante este periodo inicial
un fuerte descenso de su valor y un
posterior aumento para, finalmente, dis-
minuir suavemente hasta el final del
ensayo.

Asi, se registra un descenso muy
acusado, pasando de valores que osci-
lan desde 1000-1300 mgO./L hasta
350-700 mgO,/L. Como consecuencia
de este descenso, los porcentajes de
eliminacion alcanzan hasta el 50-70%.
Sin embargo, esta eliminacion de la
DQO no se corresponde con la evolu-
cion de los restantes parametros anali-
zados. Trabajos realizados por otros
autores (Valcarcel, 1985; Romero,
1985; Solera, 1999) indican que la
maxima eliminaciéon de DQO alcanza-
ble mediante la actuacién de los micro-
organismos acidogénicos no supera el
30%. Ademas, la produccion de metano
que puede observarse en la Figura 3
tampoco se corresponde con los nive-
les de eliminacion observados.

Finalmente, la evolucion del COT
(que es el otro parametro susceptible
de cuantificar la cantidad de materia
organica presente en el sistema) duran-
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te este periodo parece indicar que la
eliminacion de DQO del sistema se pro-
duce tanto por un proceso de depura-
cién microbiolégica como por algun
proceso fisico-quimico concomitante.
Este hecho se puede observar en la
Figura 4. Asi, es posible que, simulta-
neamente, se estén produciendo fend-
menos de origen fisico-quimico, al
someter al residuo a las condiciones
del ensayo (temperatura de operacion
de 55°C, inéculo adicionado, etc.). Este
fenémeno puede deberse a que existan
compuestos inorganicos susceptibles
de oxidacion (por ejemplo, cationes
metalicos en bajo estado de oxidacion,
derivados del residuo de taladrina) que,
al ponerse en contacto con la biomasa
centrifugada, se adsorban sobre la
misma Y, por tanto, produzcan la dismi-
nucién de la DQO filtrada.

inicialmente, el contenido en sélidos
totales en suspensién (STS), como se
muestra en la Figura 5a, es mayor
cuanto mayor es el porcentaje de inocu-
lacion en el ensayo. Estos valores que-
dan comprendidos en el rango 0,1-0,7
g/L y cercano a 1 g/L para el reactor
RIT.

Periodo intermedio. En este perio-
do comienza a disminuir el contenido de
COT registrandose porcentajes de eli-
minacién considerables el dia 16 que
coincide con un aumento importante del
contenido en sdlidos totales y volatiles
en suspension.

Tras el periodo inicial, y la mencio-
nada elevacion del nivel de DQO en el
sistema, se observa que, en todos los
ensayos, se produce una lenta pero
continua disminucién de este parame-
tro. En este caso, esta evolucion si se
corresponde con la observada para los
restantes parametros analizados. Asi,
se produce una disminucién del COT,
una elevacién del pH, un aumento de
los SVS y un aumento de la cantidad de
biogas y metano generados. En esta
fase, se produce la degradacién anae-
robia completa de la materia organica
presente en el medio, aumentando los
porcentajes de reduccién de la DQO, de
nuevo, y obteniéndose eliminaciones
finales mayores cuanto mayor es el por-
centaje de inoculacién en el ensayo.

/E&S‘WS n° 73

&

e‘ uas.""

300 -
250
E'aoo :

150 v v

e R 80T

R3ST
-—a— RSOT
b RTIOT

Figura 4. Evolucidn temporal del carbono organico total en el medio ensayo
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Figura 5. (a) evolucién temporal de los sélidos totales en suspension,
y (b) evolucion temporal de los sdlidos volatiles en suspension en el medio ensayo.

Para el dia 16 se obtienen rendimientos
entre el 30% (reactor R10T) y el 50%
(reactor R70T). A partir de este dia los
rendimientos obtenidos se mantienen
en torno a esos valores aumentando
ligeramente los ultimos dias de opera-
cién (47-50 dias).

Periodo final. E| descenso del COT
solamente se ve interrumpido entre los
dias 26 y 30 en los que, nuevamente,
aumenta el carbono presente en el
medio liquido. En este periodo, se regis-
tran los valores mas altos de este para-
metro en todo el proceso coincidiendo
con un descenso importante del conte-
nido de sdlidos volatiles en suspensién
que, registran sus valores mas bajos, lo
que resulta indicativo de que disminuye
la biomasa del medio (Figura 5b). Este
hecho apoyaria la hip6tesis de los fené-
menos de lisis que provocan un aumen-
to del carbono organico disuelto en el
medio. A partir del dia 35 sigue la ten-
dencia descendente hasta la finaliza-
cién del proceso aumentando los por-
centajes de eliminacién y obteniéndose
rendimientos globales, tras 50 dias ope-
rando, entre el 20 y el 40%.

A partir de este dia, 35, los valores
de los sdlidos totales en suspension
aumentan y, al final del ensayo, los valo-
res que presenta este parametro son
ligeramente superiores a los iniciales,
siendo mayores cuanto mayor es el por-
centaje de inoculacién, y oscilando
entre 0,2y 0,6 g/L. Los sdlidos volatiles
en suspension se mantienen a partir de
este dia, finalizando con valores ligera-
mente inferiores a los existentes al
comienzo del estudio, entre 0,1 y 0,3
g/L, mayores cuanto mayor es el por-
centaje de inoculacion.

Los volumenes de biogas registra-
dos hacia el dia 35, aunque similares,
son mayores cuanto mayor es el por-
centaje de inoculacion. Los volumenes
obtenidos para los reactores R25T,
R50T y R70T se sitlan en torno a 70-
75 ml, mientras que para el reactor
R10T son, aproximadamente, 66 ml. Se
observa que los volimenes de biogas
alcanzados al final del estudio, son
similares para todos los reactores,
registrando valores cercanos a 100 ml.
En general, los volimenes de metano
obtenidos para los diferentes ensayos



Tratamiento de aguas

%) (LCH4/gDQO) | (LcHargcoT) | (LCHa/gsVs)
R10T 10 00280 | 08189 | 10400
r*ainsﬁwmmzs \‘r 00185 \]‘[\“Méiéb%éw”’\i\“ 12;2;‘\
R5OT 50 00114 01744 | 11600
R70T 70 || ootzs || o1s19 [ 11010
‘MR;OOT 100 00117 04630 [_ 12157 |

Tabla 3. Coeficientes de rendimiento metano-sustrato para los ensayos con residuo tratado.

fueron bajos, observandose similares
valores en el dia 35 para los distintos
reactores. Para el diéxido de carbono,
los volumenes alcanzados son superio-
res. Los volumenes tan bajos de meta-
no obtenidos pueden deberse a que la
mayor parte de la materia organica con-
sumida se esté utilizando en procesos
anabdlicos para sintesis de enzimas
especificas y nuevo material celular vy,
asi, mantener la flora bacteriana que ha
de enfrentarse al nuevo medio.

A la conclusion de los ensayos, los
niveles residuales de 4acidos grasos
volatiles son préacticamente desprecia-
bles, lo que resulta indicativo de que no
se han producido desequilibrios irrever-
sibles del proceso de degradacion ana-
erobia.

Con el fin de hacer una caracteriza-
cibn mas exhaustiva de los ensayos
realizados, se han estimado los coefi-
cientes de rendimiento del proceso que
nos relaciona el metano generado con
el sustrato consumido. Los coeficientes
de metano calculados representan la
relacion entre el metano generado y la
DQO eliminada. También se han esta-
blecido correlaciones con el COT y los
SVS eliminados.

Como puede observarse en la Tabla
3, los valores de los coeficientes de ren-
dimiento de metano respecto de la
DQO consumida son muy bajos respec-
to de los obtenidos cuando nos referi-
mos a materia organica eliminada en
forma de COT o SVS. Este aspecto
puede relacionarse con el hecho, ya
comentado, de que la disminucion de la
DQO es mucho mayor que la de los
ofros parametros representativos de la
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materia organica, como consecuencia
de la coexistencia de procesos de indo-
le fisico-quimico.

Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten
concluir que:

» La eliminacién de la demanda qui-
mica de oxigeno, utilizando inéculo sin
aclimatar, queda comprendida entre el
50 y el 60% con porcentajes de inoculo
entre el 10 y el 70%.

« Para el caso del carbono organico
total, la reduccion aicanzada esta en el
entorno del 20-40%.

« No existe una relacion directa
entre las eliminaciones de carbono
organico total y de la demanda quimica
de oxigeno. Los ensayos realizados
indican que, en el caso de la DQO, exis-
ten procesos concomitantes, de tipo
fisico-quimico, que provocan una mayor
reduccion que la debida unicamente a
procesos de biodegradacion.

Como conclusion general, se esta-
blece que un aumento del porcentaje de
inoculacion provoca una elevacion del
rendimiento degradativo. Estos resulta-
dos aconsejan la utilizacién de tecnolo-
gias anaerobias, que permitan mante-
ner grandes concentraciones de
biomasa en el sistema, tal y como los
sistemas con retencion interna de bio-
masa. En este sentido podrian ser apli-
cables las tecnologias anaerobias de
lecho fluidizado, filtro anaerobio y reac-
tores de lodos UASB. No obstante,
teniendo en cuenta los bajos porcenta-
jes globales de eliminacion de la mate-

ria organica alcanzados, se aconseja la
utilizacién de la tecnologia de lecho fluidi-
zado anaerobio termofilico que, ademas
de posibilitar que se alcancen elevados
niveles de concentracion de biomasa en
su interior, esta especialmente aconseja-
da para residuos dificiimente biodegrada-
bles (Pérez, 1995 y 1997).
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