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La industria conservera de champifiones utiliza grandes volimenes
de agua para el lavado y procesamiento, o que se traduce en

la generacion de grandes cantidades de efluentes residuales,

que necesitan un tratamiento adecuado previo a la descarga al
dominio publico hidraulico. Este trabajo presenta una solucion

de tratamiento para los efluentes generados en estas industrias.
Tras la caracterizacion de la muestra, que presenta una buena
biodegradabilidad (DBO,/DQO = 0,42), la aplicacion de un proceso
bioldgico aerdbico permite una reduccion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) superior al 90% después de 48 horas. La aplicacion
de tratamientos de coagulacion-floculacion no consigue alcanzar
rendimientos de reduccion de materia organica similares a los
alcanzados mediante tratamiento bioldgico.
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Characterization and treatment of effluents from

canning mushrooms industry

Canning mushrooms industry uses large quantities of water for
washing and processing, generating a large volume of wastewater
that need to be properly treated. This paper presents a treatment
solution for wastewater generated in these industries. After sample
characterization of effluent, which presents a good biodegradability
(BOD/COD = 0.42), applying an aerobic biological process allows a
reduction of chemical oxygen demand (COD) greater than 90% after
48 hours retention time. After performing chemical coagulation-
flocculation experiments to find the best treatment solution for these
effluents, there were no improvements in comparison to aerobic
biological treatment.

Keywords
Mushrooms, COD, biological treatment, activated sludge, ¢
oagulation-flocculation.
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1. Introduccion

Las industrias agroindustriales gene-
ran una gran cantidad de residuos
y aguas residuales a través de su
proceso productivo. La mayor par-
te del agua utilizada desde la fase
de recepcion de las materias primas
hasta la obtencién del producto final
contribuye a la formacion de estas
aguas residuales, altamente conta-
minadas con materia organica, tur-
bidez y sélidos en suspension (Amor
et al., 2012; Duréan et al., 2011).
Ademas, de los problemas ya men-
cionados, algunos efluentes pueden
presentar problemas adicionales co-
mo fuertes olores debidos a la des-
composicion de los residuos sélidos
presentes (MIGA, 2006; Economo-
poulos, 1993).

La legislacién portuguesa vigente
a través del Decreto Ley 236/1998,
establece normas, criterios y ob-
jetivos de calidad con la finalidad
de proteger el medio acuatico y
mejorar la calidad de las aguas en
funcion de sus usos principales.
Por consiguiente, los efluentes ge-
nerados en la industria conserve-
ra de champifones, asi como los
efluentes generados por cualquier
otra industria, deben someterse al
adecuado tratamiento con el obje-
tivo de ser descargados al dominio
publico hidraulico o reutilizado con
cualquier otra finalidad.

Las setas y champifiones son con-
siderados alimentos ricos en nutrien-
tes, proteinas y minerales y com una
bajo contenido en calorias. Ademas,
se trata de un alimento muy pere-
cedero debido a su alto contenido
de humedad (DCMSME, 2002; Gea
y Tello, 1997). Es por este motivo
que estos productos normalmente
se comercializan en conserva, con
el objetivo de prolongar el tiempo
de vida del mismo. La produccion
de champifiones a nivel mundial fue
cercana a 3,5 millones de toneladas
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Segun este trabajo, el tratamiento biologico aerobio es

el mas eficiente para las aguas residuales procedentes

de la produccion de conservas de champinones, pues

con €l se alcanza una degradacion de DQO; del 93%

en el ano 2007, siendo China el ma-
yor productor a nivel mundial (Mc-
Carty et al., 2010).

Los champifones estan clasifica-
dos como alimentos de baja acidez
al presentar un pH natural préximo
a 6,4. Ademas, existe la posibilidad
de germinacién de los esporos de
Clostridium botulinum, lo que causa
riesgos para la salud publica. Dicha
bacteria puede ser responsable de
intoxicaciones alimentarias con un
alto indice de letalidad (Gomes y Sil-
va, 2000).

Dependiendo del tipo de agroin-
dustria, de los métodos y equipa-
mientos utilizados, los efluentes pre-
sentaran diferentes caracteristicas fi-
sicoquimicas (Amor et al., 2012). No
existe un tratamiento totalmente efi-
caz para tratar este tipo de efluen-
tes. Sin embargo, la tecnologia esco-
gida dependera especialmente de la
composicion, disponibilidad de tiem-
po, espacio y volumen. Teniendo en
cuenta todos estos factores, podran
ser escogidos tratamientos conven-
cionales (bioldgicos) o quimicos.

Entre los tratamientos biologi-
cos mas utilizados actualmente se
encuentra el tratamiento de lodos
activos. Su nombre procede de la
produccién de una masa activada
de microorganismos capaz de esta-
bilizar un residuo por via aerobia. El
residuo orgdnico se introduce en un
reactor, donde se mantiene un cul-
tivo bacteriano aerobio en suspen-
sion. El ambiente aerobio en el reac-
tor se consigue mediante el uso de
difusores o de aireadores mecanicos,
gue también sirven para mantener

el liquido contenido en el reactor en
estado de mezcla perfecta.

Los microorganismos juegan un
papel clave en el proceso de fangos
activados y, dentro de ellos, las bac-
terias son los mas importantes, ya
gue son los causantes de la descom-
posicién de la materia orgdnica del
afluente, y de la obtencion de ener-
gia para la sintesis de células nuevas.
De este modo, solo una parte del re-
siduo original se oxida a compuestos
de bajo contenido energético como
el NOy, el SO, o el CO, y el resto
se sintetiza en forma de materia ce-
lular (Pirra, 2005; Mesquita, 2006).
Las bacterias que intervienen en el
proceso de lodos activos incluyen
los géneros Pseudomonas, Zooglea,
Achromobacter, Flavobacterium,
Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacte-
rium y las dos bacterias nitrificantes
mas comunes Nitrosomonas y Nitro-
bacter (Metcalf y Eddy, 2002).

En relacién a los procesos fisico-
guimicos, la coagulacién-flocula-
cidn-decantaciéon (CFD) surge como
uno de los tratamientos mas utiliza-
dos en campo del tratamiento de
las aguas (Rodriguez-Chueca et al.,
2013; Amor, 2011). El principal ob-
jetivo de dicho tratamiento reside en
la eliminacién de materia particulada
mediante el proceso de precipitacion
quimica. La pequefa dimensién de
las particulas coloidales presentes
en el agua, asi como la existencia de
cargas negativas repartidas en su su-
perficie, dan lugar a una gran estabi-
lidad de las suspensiones coloidales
por lo que para poder eliminarlos es
necesario su desestabilizacién me-
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Tabla 1. Metodologia utilizada en la caracterizacion fisicoquimica

de los efluentes.

pH (T) SM 4500-H+*-B Standard Methods
Conductividad 7888:1985 IS0
Turbidez 7027:1999 IS0

Sélidos en suspension totales SM 2540-D Standard Methods
DQO 4104 EPA

DBO 52108 Standard Methods

5

Polifenoles totales

Analisis catiénico

diante la adicion de coagulantes. Los
coagulantes consiguen neutralizar
las cargas eléctricas de las particulas
coloidales. Una vez descargadas, en
la etapa de floculacién, las particu-
las se agrupan generando particulas
de mayor tamafio también llamadas
fléculos. La separacion solido-liqui-
do, de los fléculos formados y del
agua, puede hacerse por filtracion,
por decantacién o flotacién, segui-
das o no de filtracion.

Los principales objetivos de este
trabajo son la completa caracteri-
zacion fisicoquimica de los efluen-
tes de una empresa conservera de
champinones, y el planteamiento
de soluciones de tratamiento de los
mismos que sean eficaces y facil-
mente aplicables por la empresa en
cuestion.

2. Materiales y métodos

2.1. Muestras

Las muestras objeto de estudio
proceden de una empresa conser-
vera de champifones localizada en
Portugal. En términos generales,
el proceso productivo utiliza entre
3,5y 6,0 m? de agua por tonelada
de producto. Tras el lavado de los
champifiones, estos se introducen
en una solucion de bisulfito de sodio
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Folin-Ciocalteu

D6919-09

Singleton y Rossi, 1965

ASTM International Standards

(NaHSO, 0,5-1%) entre 1y 2 minu-
tos con el objetivo de evitar el os-
curecimiento del champifién (MIGA,
2006). A continuacion se procede a
realizar la fase de cocimiento que
tiene lugar por inmersion en agua
en ebullicion durante 4 a 5 minutos.
Los champifiones cocidos son escu-
rridos y colocados en su embalaje
final (latas metalicas de diferente
calibre) junto con el liquido de re-
lleno. Este liquido esta constituido
por agua pura a 90°C junto con un
pequefio porcentaje de sal (3%) y
acido ascoérbico para conservar las
propiedades organolépticas del pro-
ducto (MIGA, 2006).

Los muestreos se realizaron du-
rante el segundo semestre del afio
2014. Se establecieron cuatro pun-
tos de muestreo, correspondientes a
los efluentes generados en las eta-
pas de lavado y calibracion, prepa-
racion de los champifones, lavado
de las latas de envase y, finalmente,
el punto donde se mezclan los tres
efluentes mencionados.

2.2. Caracterizacion
fisicoquimica

Para la caracterizacion de los efluen-
tes objeto de estudio se analizaron
los siguientes parametros fisicoqui-
micos: pH, conductividad, potencial

rédox, sélidos en suspension totales,
turbidez, demanda quimica de oxi-
geno (DQO), demanda bioquimica
de oxigeno (DBO,), polifenoles to-
tales y andlisis catiénico. La Tabla 1
muestra la metodologia utilizada pa-
ra la realizacién de la caracterizacién
fisicoquimica.

2.3. Reactivos

Se estudiaron diferentes coagulan-
tes inorganicos convencionales en el
presente trabajo: hidréxido de calcio
(Scharlau; Ca(OH),), sulfato de alu-
minio (Scharlau; AL(SO,);-14H,0),
sulfato ferroso (Panreac;
FeSO,-7H,0); cloruro férrico (Riedel-
de Haén; FeCl;-6H,0) y policloruro
de aluminio (Kemira Ibérica; PAX XL
10). Las soluciones de coagulante se
prepararon diariamente con el fin de
evitar el envejecimiento y asi mejorar
la reproducibilidad de los resultados.
El pH de los efluentes estudiados se
ajusté utilizando disoluciones 1 M
de &cido sulfurico e hidréxido de
sodio (Panreac). Todos los experi-
mentos se realizaron a temperatura
ambiente.

2.4. Procedimiento
experimental

2.4.1. Tratamiento bioldgico aerobio

Los experimentos de biodegradacion
aerobica se realizaron en dos reac-
tores bioldgicos aerébicos cilindricos
de 4 Ly de tipo batch a temperatu-
ra ambiente. Estos reactores fueron
constantemente agitados y aireados
mediante un difusor de burbujas de
aire. Los lodos activos utilizados co-
mo indculo se obtuvieron del trata-
miento secundario biolégico aerobio
de la estaciéon depuradora de aguas
residuales (EDAR) municipal. Previo
a su utilizaciéon, dichos lodos activos
se sometieron a un proceso de acli-
matacion durante un periodo de 24-
48 h. Los biorreactores se cargaron
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Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica efluentes industria conservera de champifiones.

Parametro

pH

Potencial rédox (v)

Conductividad (uS/cm)

Turbidez (NTU)

Sélidos en suspensién (mg/L)

DQO (mgO,/L)

DBO, (mgO,/L)

indice biodegradabilidad (DBO,/DQO)

Polifenoles totales (mg acido galico/L)

inicialmente con el efluente objeto
de estudio (3L) y el indculo de lodos
activos (1L). Los experimentos se rea-
lizaron con un tiempo deretencion
hidraulico (HRT) de 48 h y aireados
durante 18 h/dia. Durante los trata-
mientos se establecieron diferentes
tiempos de muestreo y se analizo la
evolucion de pardmetros como DQO,
solidos en suspensién y turbidez.

2.4.2. Tratamientos de coagulacion-
floculacion

Los estudios de coagulacion-flocu-
lacién se realizaron en un equipo
jar-test (Isco JF-4, Milan, Italia), equi-
pado con cuatro posiciones de agi-
tacion para recipientes de 1 L. Cada
uno de los ensayos se realizd con
250 mL de efluente. Tras el ajuste
del pH, se adicion¢ la cantidad de
coagulante deseada. La mezcla se
agitdé durante 3 minutos a 150 rpm
en la etapa de coagulacién. El obje-
tivo de esta etapa es desestabilizar la
suspension coloidal. Seguidamente,
en la etapa de floculacion la agita-
cion se realiza durante 20 minutos a
20 rpm con el objetivo de conseguir
la agrupacién de las particulas en
floculos de mayor tamano que sean
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4,4

54 64
100 162 45
317 8.750 1.960
145 170 23
230 242 51
516 9.623 364
340 5.250 220
0,66 0,54 0,60
7,2 220 6

facilmente sedimentables. La ultima
etapa, la de sedimentacion, requiere
de 60 minutos para conseguir una
total precipitacién de los fléculos. El
sobrenadante del efluente tratado
es retirado, analizandose los para-
metros turbidez, y DQO.

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion
fisicoquimica
La Tabla 2 resume las caracteristi-
cas fisicoquimicas de los efluentes
recogidos en tres puntos interme-
dios del proceso de produccion de
la conserva de champifiones. En ella
se observa la gran variabilidad de los
parametros fisicoguimicos obtenidos
en la caracterizacion. Esta variabili-
dad se debe a los diferentes puntos
de recogida de muestra escogidos
dentro de la planta de produccion.
Por ejemplo, por un lado, se ob-
servan valores bajos de potencial
rédox en la muestra 3, debido a que
dicho efluente procede del tanque
de lavado de latas, existiendo restos
de liquido de relleno con conservan-
tes y sulfitos, los cuales reducen el
valor de dicho potencial. Por otro la-

do, los valores de turbidez y sélidos
en suspension son superiores en las
muestras 1y 2, puntos en los que se
lavan y se preparan los champifio-
nes respectivamente y, por lo tanto,
es l6gico esta elevada cantidad de
materia particulada en el efluente.
Sin embargo, se observa cémo el
efluente procedente del lavado de
latas (muestra 3) tiene unos valores
muy inferiores en términos de soli-
dos en suspensién y turbidez. En lo
que respecta a los valores de DQO,
se observa cémo la mayor carga or-
ganica se encuentra en el efluente
2 con valores alrededor de 10.000
mgO/L, mientras que en los efluen-
tes 1y 3, este valor es inferior a
1.000 mgO,/L.

En lo que se refiere al indice de
biodegradabilidad, parametro que
establece si un efluente es tratado
por métodos quimicos o bioldgicos,
se observa como las muestras 1y 3
tienen valores de 0,66 y 0,60 respec-
tivamente. Un indice de biodegra-
dabilidad superior a 0,4 indica que
el efluente puede ser considerado
como biodegradable (Pulgarin et al.,
1999; Esplugas et al., 2004; Metcalf
y Eddy, 2002). Por lo tanto, el me-
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Tabla 3. Caracterizacién fisicoquimica efluentes industria conservera

de champifiones.

pH

Potencial rédox (v)

Conductividad (uS/cm)

Turbidez (NTU)

Sélidos en suspensiéon (mg/L)

DQO (mgO,/L)

DBO, (mgO,/L)

indice biodegradabilidad (DBO,/DQO)
Polifenoles totales (mg acido galico/L)
Calcio (mg Ca?*/L)

Hierro (mg Fe?*/L)

Magnesio (mg Mg?*/L)

Potasio (mg K*/L)

Sodio (mg Na*/L)

Aluminio (mg AIF*/L)

Manganeso (mg Mn?*/L)

jor tratamiento aplicable a dichos
efluentes seria un tratamiento biolo-
gico aerobio. La muestra 2 también
presenta un indice de biodegrada-
bilidad superior a 0,4, aunque mas
cercano al valor limite establecido,
en concreto de 0,54.

Ademas de la caracterizacion de
efluentes intermedios del proceso
de produccion, se realizd la carac-
terizacion fisicoguimica del efluente
bruto de la empresa, y cuyo destino
final es la EDAR municipal. La Tabla
3 muestra los resultados de dicha
caracterizacion. Como se puede ob-
servar en la tabla, el efluente bruto
presenta valores ligeramente infe-
riores, debido a la dilucion con las
muestras 1y 3, a los encontrados en
la muestra 2, procedentes de la eta-
pa principal generadora de efluente
residual. Entre los valores presenta-
dos en la tabla, cabe destacar el alto
contenido en sodio (9 g/L aproxima-
damente), debido fundamentalmen-
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4,4
160
2480
145
197
5.900
2.500
0,42
9%
51
341
24
182
8.929
30
0,26

te a las altas cantidades de bisulfito
de sodio utilizadas para conservar el
producto. Ademas, el efluente tie-
ne un indice de biodegradabilidad
de 0,42, lo que permite realizar un
tratamiento biolégico aerobio al
efluente bruto.

3.2. Tratamiento bioldgico

El efluente bruto fue sometido a un
tratamiento bioldgico aerobio por
lodos activos. La Figura 1 muestra
los resultados de reduccién de DQO,
total y filtrada, a lo largo de las 48 h
de tratamiento. Se observa una rapi-
da degradaciéon de materia organica
en durante las primeras seis horas
de tratamiento, alcanzando una eli-
minacion de 35% tanto de la DQO
total como filtrada.

A partir de este punto y hasta al-
canzar las 24 h de tratamiento, la
velocidad de degradacion disminu-
ye ligeramente para la eliminacion
de materia organica soluble (DQO
filtrada), alcanzando un valor de re-
duccién de 56%. Sin embargo, este
valor casi se estabiliza en términos
de materia organica total (DQO to-
tal), obteniéndose un valor de 39%.

Finalmente, y durante las Ultimas
24 h de tratamiento, se consigue
una reduccion de 93y 64% de DQO
filtrada y total respectivamente. Las
diferencias observadas entre DQO
total y filtrada entran dentro de lo
esperado, retirando sélidos suspen-
didos que contribuyen a la carga or-
ganica total. Para concluir, en térmi-
nos de concentracién final de DQO,

biolégico aerobio.

Figura 1. Reduccion de DQO total y filtrada mediante tratamiento
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g 75| —® DQOfiltrada —
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= —
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el efluente tratado tiene un valor de
DQO total de 400 mgO./L. Este va-
lor, seguin la legislacion Portuguesa
en materia de aguas (Decreto Ley
236/1998), permitiria la descarga
del efluente a una EDAR municipal
para terminar de completar el trata-
miento del efluente. Sin embargo,
es todavia insuficiente para descar-
gar al dominio publico hidraulico si
se tienen en consideracion tanto la
legislacion portuguesa como la eu-
ropea.

En relacién a la evolucion de otros
parametros fisicogquimicos, se ob-
serva como la cantidad de solidos
suspendidos y turbidez aumenta res-
pecto al efluente inicial. Esto se debe
al contacto directo entre el efluen-
te y los lodos activos. Sin embargo,
la introduccion de un proceso de
coagulacién-floculacion permite la
reducciéon de ambos parametros por
encima del 95%.

3.3. Tratamientos coagulacion-
floculacion-decantacion

La Figura 2 presenta los resultados
obtenidos en la degradacién de
la materia organica presente en el
efluente objeto de estudio, median-
te procesos de coagulacion-flocula-
cion-decantacion.

En una primera etapa, en la que se
evalla la influencia del pH de trabajo
de cada uno de los coagulantes in-
organicos, se puede observar que en
ninguno de los casos se consiguen
reducciones significativas respecto a
los valores obtenidos en el proceso
biolégico aerobio. En la Figura 2 se
observa cémo la aplicacién de los
coagulantes sulfato de aluminio (pH
= 7) y cloruro férrico (pH = 8) des-
tacan entre el resto de coagulantes
aplicados en términos de reduccion
de DQO. De este modo, la aplicaciéon
de 1 g/L de los coagulantes mencio-
nados en el pH de trabajo 6ptimo
consigue valores de eliminacién de
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Figura 2. Reducciéon de DQO
mediante tratamientos de
coagulacién-floculacién a
diferentes valores de pH con
diferentes coagulantes
inorganicos: a) hidréxido de
calcio; b) sulfato de aluminio;
¢) sulfato ferroso; d) cloruro
férrico; y e) policloruro
de aluminio.

materia organica de 48 y 39% res-
pectivamente (Figuras 2b y 2d res-
pectivamente).

Con el objetivo de alcanzar ma-
yores valores de reduccién de DQO,
se seleccionan aquellos coagulantes
(sulfato de aluminio y cloruro férrico)
que obtuvieron mejores resultados
en el procesos de optimizacion del
pH de trabajo, evaluando la influen-
cia del aumento de concentracion
de coagulante. La Figura 3 muestra
los resultados obtenidos en térmi-
nos de reduccién de DQO para el
estudio del aumento de concentra-
cién de coagulante a pH 8. En ella

se observa cémo un aumento de la
concentracién de coagulante no so-
lo no consigue mejorar el rendimien-
to del tratamiento, sino que acaba
perdiendo eficiencia en el caso de
los dos coagulantes. No se puede
observar una mayor reduccion de la
DQO a través del aumento de la do-
sis de coagulante a 2,5 g/L.

Este comportamiento puede ex-
plicarse por la teoria de la neutrali-
zacién de la carga. En el momento
de la adicién de los coagulantes a
los efluentes, los cationes y sus
productos hidrolizados interacttan
con los coloides negativos y neu-
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Figura 3. Reduccion de DQO mediante la optimizacion de tratamientos
de coagulacion-floculacion de los mejores coagulantes inorganicos:
sulfato de aluminio (SA) y cloruro férrico (CF).

10024
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Figura 4. Reduccion de la turbidez mediante la optimizacién
de los tratamientos de coagulacién-floculacién con sulfato de aluminio
(SA) y cloruro férrico (CF) (turbidez inicial = 148 NTU).
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tralizan sus cargas que promueven
la desestabilizacion de los coloides.
Una dosis excesiva de coagulante
provoca que los coloides puedan
absorber los cationes y estos que-
dar cargados positivamente, por
lo tanto, volviendo a un estado de
estabilidad como resultado de la re-
pulsion eléctrica, disminuyendo la
capacidad de reduccién de la mate-
ria organica (Amor et al., 2015). Por
consiguiente, la aplicacion de 1 g/L
tanto de sulfato de aluminio como
de cloruro férrico se presenta como
la mejor dosis para reducir la carga
organica del efluente, alcanzando
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valores de reduccion de 48 y 39%
respectivamente.

Finalmente, la Figura 4 muestra
la evolucion del parametro turbidez
tras la aplicacion de sulfato de alu-
minio y cloruro férrico a pH 8 con
diferentes dosis (1-2,5 g/L) en trata-
mientos de coagulacién-floculacién.
Se puede observar en esa figura cé-
mo un aumento de la concentracién
de cloruro férrico se traduce en un
aumento en la reduccion de la turbi-
dez del efluente. De este modo, una
concentracion de 2,5 g/L de cloruro
férrico consigue reducir un 92% la
turbidez, alcanzando un valor de 12

NTU. Sin embargo, este efecto no
se observa en la aplicacion de sul-
fato de aluminio. La maxima reduc-
cion de turbidez alcanzada con este
coagulante se consigue mediante la
aplicacién de una concentraciéon de
1,5 g/L, consiguiendo una reduccién
cercana al 71%.

4. Conclusiones

Este trabajo presenta una solucion
eficiente para el tratamiento de
aguas residuales agroindustriales, en
concreto para aquellas procedentes
de la produccion de conservas de
champinones.

Tras una completa caracteriza-
cion fisicoguimica, se verifica que el
efluente objeto de estudio es bio-
l6gicamente biodegradable (DBO./
DQO= 0,42). De este modo, se se-
lecciona un tratamiento biolégico
aerobio como tratamiento mas efi-
ciente desde el punto de vista prac-
tico y econémico. Tras la aplicacion
de dicho tratamiento se consiguié
alcanzar una degradacion de DQO;
del 93%.

Asi mismo, tras la aplicacion de va-
rios coagulantes en procesos de coa-
gulacion-floculacion-decantacion,
ninguno de ellos consigue alcanzar
valores de eliminacién de DQO simi-
lares a los alcanzados mediante el
tratamiento biolégico. Sin embargo,
la eliminacion de sélidos en suspen-
sion y turbidez fue superior al 48%
utilizando 1 g/L de Al,(SO,); a pH 8.
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Segun el estudio, el tratamiento biologico aerobio es el mas eficiente para depurar

las aguas residuales procedentes de la produccion de conservas de champinones,

tanto desde el punto de vista practico como economico
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