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RESUMEN

Depuracion aerobia de las aguas de condensacion del
proceso de concentracion térmica del alpechin.

Se ha efectuado un estudio del proceso de depuracién
aerobia, en régimen discontinuo, de los condensados resultan-
tes del proceso de concentracién térmica del alpechin.

Se comprueba que el 80% de la materia organica presente
en este agua se elimina a partir del tercer dia de fermentacion.

La velocidad de eliminacién de sustrato sigue una cinética
de orden cero para altas concentraciones del mismo y una cinética
de primer orden para bajas concentraciones de materia orga-
nica, es decir, durante los ultimos dias de fermentacién.

Se aplica el modelo de Michaelis-Menten de eliminacién de
sustrato para la obtencion de los parametros cinéticos.q,, ¥ K,
que rigen este proceso.

PALABRAS-CLAVE: Agua de condensacién - Alpechin -
Cinética - Depuracién aerobia.

SUMMARY

Aerobic purification of condensed water from thermal
concentration process of olive mill wastewater.

A study of aerobic treatment in batch regime of conden-
sed water from thermal concentration process of olive mill
wastewater was carried out.

An 80% of wastewater organic substances was removal
after the third day of fermentation.

The substrate removal rate follows a zero-order kinetic for
high concentrations, and a first-order kinetic for low organic matter
concentration, during the last days of fermentation.

The kinetic parameters (q,,, and K) were obtain by Mi-
chaelis-Menten model.

KEY-WORDS: Aerobic depuration - Condensation water -
Kinetics - Olive mill wastewater.

1. INTRODUCCION

Uno de los sistemas fisicos utilizados para la
depuracion del alpechin es el de concentracion tér-
mica, consistente en la eliminacion de parte del
agua, utilizando evaporadores o concentradores de
multiple efecto, para evitar elevados consumos
energéticos (1).
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La aplicacién de este proceso disminuye en un
70-75% el volumen de este agua residual y per-
mite la obtencién de concentrados de alpechin que
pueden tener aplicaciéon para su adicién a los
piensos por su valor alimenticio, o bien como
fertilizantes en agricultura o, incluso, previa inves-
tigacion correspondiente, como medio de cultivo
para el desarrollo de microorganismos de posible
interés quimico-farmaceutico (2) (3) (4) (5).

No obstante el agua procedente de la conden-
sacion de los vapores contiene la mayor parte de
los componentes volatiles del alpechin, asi como
pequefas cantidades de este por arrastre o pro-
yecciones. Esto hace que dicha agua requiera un
proceso posterior de depuracién para su vertido o
posible utilizaciéon en la propia almazara.

El objetivo de este trabajo es el estudio del
proceso de depuracién aerobia en régimen discon-
tinuo de los condensados procedentes de la con-
centracion térmica del alpechin, con obtencion de
las constantes cinéticas que rigen este proceso.

2. PARTE EXPERIMENTAL.
2.1. Equipo experimental.

Para llevar a cabo el proceso de depuracion
se utiliza un reactor de 2 litros de capacidad, que
contiene un volumen total de liquido de 1,5 litros.
El grado de mezcla adecuado se consigue con una
pequefa turbina que gira a 360 rpm. Se utiliza un
flujo de aire de 750 ml/minuto suministrado a través
de un difusor ceramico.

2.2. Caracteristicas del agua condensada.

Las caracteristicas del agua condensada del
proceso de concentraciéon térmica del alpechin se
muestran en la tabla |.
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Tabla |

Caracteristicas de los condensados de alpechin
utilizados.

Color Amarillento

pH 3,50

Acidez Total
Acidez volatil
Demanda quimica
de oxigeno

2,10 g/l (4cido acético)
2,05 g/l (acido acético)

5,00 g/l

Su composicién en &acidos volatiles, obtenida
por cromatografia gaseosa, se recoge en la tabla
I

Tabla 1l

Composicién en &cidos volatiles del condensado de
alpechin. Anélisis cromatografico.

Acido Acético 35,5%
Acido Propi6nico 18,7%
Acido Butirico 43,1%
Acido Valerianico 0,4%
Acido Isovalerianico 0,3%

2.3. Acondicionamiento del condensado de
alpechin.

Previamente a la realizacion del proceso de
depuraciébn aerobia, este agua residual se neutra-
liza con CO,Na, con objeto de conseguir la nece-
saria capacidad buffer carbonato-bicarbonato im-
prescindible para el buen funcionamiento del
proceso aerobio. Dado el pequefiisimo contenido
de nitrégeno y foésforo de este agua, se adicionan
estos nutrientes para mantener la relacion DQO:N:P
en 100:5:1 valores recomendables para el 6ptimo
desarrollo de los sistemas aerobios (6).

2.4. Aclimatacion de la biomasa aerobia.

Previamente a la realizacién de los experimen-
tos y con vistas a la aclimatacién de la biomasa
aerobia del proceso se llevan a cabo unos expe-
rimentos iniciales de adaptaciéon consistentes en
la siembra inicial con 50 ml de lodos procedentes
de una depuradora aerobia (Empresa Municipal de
Aguas de Sevilla S.A.,, EMASESA) en el reactor
que contiene 1,5 litros de condensados del alpe-
chin; el reactor se mantiene en agitacién y airea-
cion durante un periodo de 7 dias. Al cabo de este
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tiempo y tras una breve decantacién se separa el
liquido sobrenadante de los lodos bacterianos que
permanecen en el fondo del reactor, afadiéndose
nuevamente el mismo volumen de agua residual.
Se repite esta operacion durante 6 semanas
consecutivas, de tal manera que tras este periodo
de tiempo los niveles de eliminacién de DQO del
agua se mantienen constantes. Conseguido este
objetivo se separan la biomasa desarrollada y
adaptada por decantacién y se inician los experi-
mentos.

2.5. Procedimiento experimental

Para la realizacién de los experimentos se
toman 100 ml de esta biomasa adaptada (cuyo
contenido en sélidos en suspension volatiles es de
4,0 g/l) y se completa hasta los 1,5 litros de volumen
con condensados procedentes de la concentracion
térmica del alpechin. Se mantienen en agitacién
homogénea y aireaciéon durante un periodo de 7
dias, en régimen discontinuo.

Diariamente se toma una pequefia muestra (20
ml) del interior del reactor para determinar el con-
tenido en sélidos en suspension volatiles (SSV) y
el valor de la DQO del agua con el transcurso del
tiempo.

2.6. Técnicas analiticas.

Los anadlisis se realizan de acuerdo con el
“Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater" (7).

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura 1 se recoge la variacion de la
concentracion de sustrato de los condensados de
alpechin, medida como DQO (g/l) en funcién del
tiempo de fermentacién (dias).

En la tabla Ill se exponen los valores de
concentracion de solidos en suspension volatiles
(g/l) para los distintos tiempos a lo largo de este
proceso de digestion aerobia.

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Como se observa en la figura 1, el 80% de la
materia organica inicial (DQO) se elimina después
del 3.% dia de aireacion, existiendo una disminu-
cibn muy acusada de este parametro, hasta alcan-
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DQO (gl 1)

Tiempo (dfas)

Figura 1

Variacion de la concentracion de sustrato, medida
como DQO, en funcién del tiempo de fermentacion.

zar un valor minimo de 0,1 g/l, cantidad corres-
pondiente a la fraccién no biodegradable. Este valor
se mantiene constante a partir del 7.2 dia de
aireacion.

Durante los cinco primeros dias de fermenta-
cién existe un aumento gradual del contenido de
biomasa bacteriana (SSV), periodo correspondien-
te a la fase de sintesis celular, al existir en el
medio cantidad de sustrato suficiente para el
crecimiento y desarrollo de nuevos microorganis-
mos. A partir del 5.2 dia de fermentacion existe un
paulatino descenso en el contenido de lodos
bacterianos, debido a que la velocidad de destruc-
cién celular supera a la de sintesis; este tramo
corresponde a la fase de metabolismo endégeno
del sistema (tabla lll). :

Grasas y Aceites

Existen dos diferencias fundamentales entre el
modo de operar de un reactor continuo y de uno
discontinuo. En primer lugar, a diferencia de lo que
ocurre en un reactor discontinuo, la DQO del agua
residual en el reactor continuo permanece cons-
tante cuando opera en condiciones de estado
estacionario, valor que corresponde generalmente
a la zona de bajas concentraciones de sustrato en
el reactor discontinuo. En segundo lugar, la con-
centracién de lodos bacterianos en el reactor
continuo se mantiene aproximadamente constante
en un valor determinado, en condiciones estacio-
narias, a diferencia de lo que ocurre en el reactor
discontinuo, como el que nos ocupa (8).

Se pueden distinguir dos valores puntuales de
tiempo de digestiéon, equiparables a otros tantos
tiempos de residencia tipicos en el reactor que
opera en régimen continuo. En primer término, como
se observa en la figura 1, durante el tercer dia de
fermentacion el valor de la DQO se encuentra en
1,0 g/l, correspondiente a una eliminacién del 80%
respecto del valor inicial (5,0 g/l) mientras que el
contenido en lodos bacterianos esta en 1,85 g/l de
SSV (tabla lll). Estos valores se encuentran dentro
del intervalo habitual correspondiente al proceso
de “lodos activos“ convencional del reactor conti-
nuo (75-95% de reduccién de DQO y 1,5-3,0 g/l
de SSV) (8).

En segundo lugar, durante el 5.2 dia de diges-
tion se alcanza el maximo valor en la concentra-
cion de SSV (3,4 g/l, segun tabla Ill), lograndose
una eliminacién del 92% de la DQO de este residuo.
Estos valores se encuentran dentro del margen
correspondiente a procesos de “aireacién extensi-
va“ para el reactor en régimen continuo (90-100%
de eliminacion de DQO y de 3,0 a 5,0 g/l de SSV)
(8).

A partir de la representacién correspondiente
a la variacion de concentracion de sustrato con el
tiempo (figura 1), se obtienen los valores puntua-
les de la velocidad de eliminacién de sustrato, por
medio de la pendiente de la tangente a la curva,
para los distintos tiempos de digestion. En la tabla
IV se exponen los valores de este parametro para
cada concentraciéon de sustrato y tiempo de fer-
mentaciéon. Del estudio detallado de esta tabla se
observan dos hechos destacables:

Tabla il
Valores de la concentracion de sdélidos en suspension volatiles (g/l) en funciéon del tiempo de digestion (dias).

Tiempo (dias) 0 1

S8V (g/1) 0,25 0,55 1,20
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Tabla IV

Valores de la velocidad de eliminacion de sustrato, dS/dt, para los distintos tiempos y concentraciones de sustra-
to, S, del proceso de digestion.

Tiempo (dias) 1 2
Se (g/D 3,5 2,0
dS=/dt (g/1l/dia) 1,51 1,51

a) Para altas concentraciones de sustrato (S,
22,0 g/l de DQO), es decir, durante los dos prime-
ros dias de digestion, la velocidad de eliminacién
de sustrato se mantine constante (dS /dt=1,51) e
independiente de la concentracion del mismo; por
tanto para este intervalo de concentraciones el
proceso de eliminacién de sustrato sigue una
cinética de orden cero.

b) Para bajas concentraciones de sustrato (S,
<1,0 g/l de DQO), correspondientes a tiempos de
digestién entre 3 y 7 dias, la velocidad de elimi-
nacién de sustrato es directamente proporcional a
la concentracién del mismo. Esto nos indica que
para este rango de concentraciones, la velocidad
de eliminaciéon presenta una cinética de primer
orden. De esta forma, utilizando el método de
minimos cuadrados, los valores de velocidad de
eliminacién se linealizan frente a los valores de
concentracién de sustrato, S,, para los dias 3, 4,
5, 8 y 7, obteniéndose los siguientes parametros:

Coeficiente de regresion lineal = 0,995
Ordenada en el origen = 0,001
Pendiente = 0,521

Se observa que, siendo la ordenada en el origen
de esta correlacion practicamente nula, existe un
buen ajuste lineal entre estos parametros para este
rango de bajas concentraciones de sustrato, lo que
demuestra que la cinética de eliminacion de materia
orgéanica, es de primer orden en este intervalo de
concentraciones de sustrato.

Para obtener los datos cinéticos que rigen este
proceso de depuracién aerobia se aplica la ecua-
cion de Michaelis-Menten de eliminaciéon de sus-
trato (8):

S

q = Qu——————— (1)
K + 8

s e

donde:

q = velocidad especifica de eliminacién de sus-
trato, definida como la variacién de la concentra-
cion de sustrato por unidad de tiempo y de bio-
masa (g/l DQO/ (dia g/l SSV)).

Q... = velocidad méaxima especifica de elimi-
naciéon de sustrato.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

3 4 5 6 7
1,0 0,6 0,4 0,2 0,1
0,51 0,3 0,21 0,11 0,03
S, = concentraciébn de sustrato en el reactor.

e

K

S

constante de Michaelis-Menten.

Previamente a la aplicacién de este modelo
cinético se debe comprobar que los datos expe-
rimentales se adaptan a las caracteristicas de la
ecuacién propuesta.

Asi pues, para altas concentraciones de sus-
trato, se cumple:
S, > K,
con lo que K, puede despreciarse del denomina-
dor de la ecuacioén (1), quedando:

q = Gp, (2)
ecuaciéon que nos indica que para este intervalo
de concentraciones la velocidad de eliminaciéon de
sustrato es constante e independiente de la con-
centracion de éste (cinética de orden cero).

En cambio, para bajas concentraciones de
materia organica.

S, << K,
con lo que S, puede eliminarse del denominador
de la ecuacién (1), quedando:

qma‘x
q = *S, 3)
K s
al ser q.. .y K, constantes, q_, /K, = K=constante
q = K-8, (4)

ecuacién que nos indica que para bajas concen-
traciones de sustrato, la velocidad de eliminacion
del mismo presenta una cinética de primer orden,
tal y como se comprueba con los datos experi-
mentales (tabla V).

Una vez comprobado el ajuste de los datos
experiementales a las caracteristicas de la ecua-
cion cinética propuesta, se determinan los para-
metros cinéticos n_. y K. Para ello, tomando el
reciproco de la ecuacién (1) se obtiene:

(5)
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de forma que a partir de la representacion de 1/
q frente a 1/S, se debe obtener una linea recta,
de ordenada en el origen 1/q . y pendiente K/
0. Esta representacion gréafica conocida con el
nombre de representaciéon de Lineweaver-Burk,
permite la determinacion de los parametros ciné-
ticos q_,, Y K, (8).

Cuando se utiliza la DQO, como parametro de
medida de la concentracién de la materia organica
de un sistema y existe una fraccién de la misma
no biodegradable, como es nuestro caso, la
ecuacion de Michaelis se puede poner de la forma:

- (8, -8)
q = qméx.—— (6)
K, + (S, - S,)
siendo S la fraccion de concentracién de sustrato
no biodegradable (en nuestro caso S, = 0,1 g/l):

De esta forma, la ecuacién correspondiente a

la representaciéon de Lineweaver-Burk queda:
1 1 K, 1

= — (7)
q qméx qméx (Se—sn)

En la figura 2 se representan los valores de
1/q frente al cociente 1/ (S,-S).
Los valores de 1/q se obtienen a partir de la
expresion:
1 X
= (8)
qg S -(S-S) :

a7

06

as

04

a3

o1

T T
1 2 3

1/(§e~ Sn)

Figura 2
Representacion de Lineweaver-Burk.
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Siendo:

X, la concentracion de biomasa bacteriana,
medida como sélidas en suspensién volatiles (tabla
in).

S,, la concentracion inicial de sustrato (5,0 g/
| de DQO)

Las parejas de valores, 1/q - 1/ (S, - S)), se
ajustan a una linea recta utilizando el método de
minimos cuadrados, obteniéndose los siguientes
resultados:

Coeficiente de correlacién = 0,998
Ordenada en el origen = 0,317
Pendiente = 0,124

Teniendo en cuenta la ecuacién (7), se obtie-
nen los valores de los parametros cinéticos q_,, Y
K.,:

g/l DQO

Q.. = 3,14

dia « g/l S8V

K, = 0,39 g/l DQO
parametros que representan la actividad cinética

de los microorganismos responsables de este pro-
ceso aerobio.

5. CONCLUSIONES

1.- La depuracién de los condensados proceden-
tes de concentracion térmica del alpechin se
puede realizar via aerobia, eliminandose el 80%
de la materia organica de los mismos con tres
dias de fermentacién en régimen discontinuo.

2.- Para altas concentraciones de sustrato, inter-
valo correspondiente a los dos primeros dias
de aireacion, la velocidad de eliminacién de
materia organica sigue una cinética de orden
cero, presentando un valor constante e inde-
pendiente de la concentracién de aquel.

3.- Para bajas concentraciones de sustrato, zona
comprendida entre el 3.2 y 7.2 dia de fermen-
tacion, la velocidad de eliminaciéon de sustrato
muestra una cinética de primer orden, al
presentar valores directamente proporcionales
a la concentracion del sustrato.

4.- A través del modelo cinético de eliminaciéon de
sustrato de Michaelis-Menten se obtienen los
parametros cinéticos que caracterizan a este
proceso aerobio.
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