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Resumen. La depuracion bioldgica surge como una alternativa viable para el tra-
tamiento de las aguas residuales. Las aguas residuales de origen doméstico e in-
dustrial, pueden presentar diferentes concentraciones de metales pesados, capaces
de reducir la eficiencia de la remocion de la materia organica en los sistemas de tra-
tamiento. El objetivo de la investigacion fue evaluar la inhibicion del tratamiento
anaerobio por adicion de concentraciones de niquel bajo condiciones mesofilicas
(37 £ 1°C), utilizando agua residual sintética, cuya fuente de carbono era la gluco-
sa. Se utilizaron dos reactores por carga con un volumen de 500 mL, uno como
control (RI) y otro de exposicion (RII), ambos inoculados con lodo granular pro-
veniente de una industria cervecera, con un tiempo de retencion hidraulico de 24
horas. Las concentraciones de DQO fueron incrementadas entre 1.000 y 3.000
mg/L considerando la estabilidad del sistema, a partir de esta Gltima carga orgénica
se agregod el metal (NiCl,.6H,0) en concentraciones de 20, 30, 40 y 50 mg/L. Du-
rante la biodegradacion anaerodbica se evaluaron los parametros: materia organica
(DQOr), pH, alcalinidad total, produccion de gas y contenido de metano. A con-
centraciones de 50 mg/L de niquel se inhibi6 el sistema anaerobico, sin embargo a
una concentracion de 20 mg/L, el metal actia como un estimulador de la actividad
microbiana, favoreciendo la actividad enzimatica de los microorganismos presen-
tes en el sistema de tratamiento. Recibido: 06 febrero 2012, aceptado 17 septiem-
bre 2012.
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ANAEROBIC TREATMENT OF SYNTHETIC GLUCOSE
EFLUENT IN A BATCH REACTOR WITH THE ADDITION
OF NICKEL

Abstract. Biological purification is emerging as a viable alternative for treating
wastewater. Wastewater from households and industry may have different con-
centrations of heavy metals, which can lead to reduced efficiency for organic mat-
ter removal in treatment systems. The objective of this research was to evaluate the
inhibition of anaerobic treatment by the addition of nickel concentrations under
mesophilic conditions (37 £ 1°C), using synthetic wastewater with glucose as a
carbon source. Two reactors were used, loaded with a volume of 500 mL, one as
control (RI), the other with exposure (RII), both inoculated with granular sludge
from a brewery, with a hydraulic retention time of 24 hours. COD concentrations
were increased between 1,000 and 3,000 considering system stability; starting
with the latter organic load, metal (NiCl,.6H,0) was added at concentrations of
20, 30, 40 and 50 mg/L. During anaerobic biodegradation, the following parame-
ters were evaluated: organic matter (COD), pH, total alkalinity, gas production
and methane content. At concentrations of 50 mg/L of nickel, the anaerobic system
was inhibited; however, at a concentration of 20 mg/L, the metal acted as a stimu-
lus for microbial activity, favoring the enzymatic activity of microorganisms in the
treatment system. Received: 06 february 2012 / Accepted: 17 september 2012.

Keywords: anaerobic treatment, batch reactor, inhibition, nickel.

INTRODUCCION

La tecnologia anaerobica es una opcidn viable en paises de cli-
ma tropical para el tratamiento tanto de aguas residuales domésticas
como industriales, ofreciendo ventajas comparativas con otros siste-
mas en términos de menores requerimientos de area, costos de ope-
racion, mantenimiento y posibilidad de aplicacién como etapa tnica
o inicial del sistema de tratamiento y aprovechamiento de los sub-
productos (Torres et al., 2004).

La digestion anaerdbica permite transformar la materia orgéani-
ca en didxido de carbono y metano (biogés), aprovechandose de for-
ma directa o mediante cogeneracion. Dicho proceso involucra un
conjunto de reacciones que transcurren en serie o serie-paralelo, aso-
ciadas al metabolismo de numerosos microorganismos, intermedia-
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rios necesarios para transformar la materia organica compleja en
sustratos simples fermentables por las bacterias metanogénicas.

La adicion de diferentes materiales con vistas a mejorar el pro-
ceso anaerdbico ha venido incrementandose en los ultimos tiempos,
existiendo bases teoricas bien fundamentadas para la realizacion de
esta practica (Azbar et al. 2001). El tratamiento anaerdbico de resi-
duales, por ser un proceso bioldgico, requiere no solo de los llama-
dos macronutrientes (N, P, K, S) sino también de los denominados
micronutrientes y factores estimulantes al proceso, los cuales en can-
tidades muy pequenias (trazas), son esenciales para el optimo desa-
rrollo de los microorganismos (Pereda et. al. 2007; Milan et al.
2010).

Cantidades trazas de metales son estimulantes para los microor-
ganismos, incrementan el comportamiento de las reacciones bioci-
néticas pero la presencia de estos en concentraciones relativamente
altas en el ambiente, ha demostrado ser perjudicial para todos los sis-
temas de vida (Dewalle et al., 1979; Zhang et. al. 2004; Pereda et. al.,
2007). El contenido de metal en el organismo puede ser regulado por
mecanismos de control homeostaticos (autorreguladores), sin em-
bargo, si la concentracion del metal pesado de la fuente que la suple
es alta, los mecanismos homeostaticos cesan su funcion y los meta-
les actian de una manera aguda toxica, inhibiendo el proceso de de-
gradacion y una reduccion en la eficiencia de la remocion de la mate-
ria organica (Forstner, 1981, Lombrana et al., 1995).

El objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia del ni-
quel en la eficiencia del tratamiento anaerobico de un efluente sinté-
tico utilizando un reactor por carga.

MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE LABORATORIO

Para la realizacion de la investigacion se utilizaron matraces
con capacidad de 500 mL como reactores por carga, en los cuales
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fueron dispensados los siguientes materiales: 100 mL de lodo granu-
lar anaerdbico y 400 mL de agua residual sintética con glucosa como
unica fuente de carbono, en un rango de concentraciones de 1.000
hasta 3.000 mg/L de DQOT (Tabla 1), y una solucion de nutrientes
(Tabla 2).

Tabla 1. Diferentes concentraciones de DQO aplicadas en los reac-
tores [y IL.

Dia Concentracion de DQOT, mg/L
1-6 1.000

7-14 2.000

15-38 3.000

Tabla 2. Nutrientes del agua residual sintética (Chacin, 1993).

Nutrientes Cantidad/L
MgCly.6H,0 0,085 ¢g
NiSO4.6H,0 500 ug
CoCly.6H,O 50 ug
FeCl3.6H20 0,73 mg

H3BO3 100 pg
CuS04.5H,0 5ug
CaClp 0,04 pg
MnCl.4H>0 500 pg
KH7PO4 0,027-0,23 g
KoHPO4 0,035-0,28 g

NaHCO3 0,5-1,0 g

ZnS04.7H20 500 ug
NH4Cl1 0,28-2,26 g
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Estos matraces fueron identificados como Reactor I para el con-
trol (sin adicion de niquel) y Reactor II para la exposicion, en el cual
fueron adicionadas diferentes concentraciones de cloruro de niquel
hexahidratado (NiCl,.6H;0), en un rango de concentraciones de 20
hasta 50 mg/L durante la concentracion de 3000 mg/L de DQO (Ta-
bla 3).

Tabla 3. Diferentes Concentraciones de niquel aplicadas en el
Reactor II.

Dia Concentracion de Ni, mg/L
25-26 20
27-28 30
29-30 40
31-34 50

Los reactores fueron mantenidos dentro de un bafio de circula-
cion (Digisystem Lab DSB-1000D) con agua destilada a temperatu-
ra constante de 37 £ 1°C, durante el periodo completo de la experi-
mentacion. El tiempo de retencion hidraulico utilizado durante todo
el periodo de experimentacion fue de 24 h, y fue igual al tiempo de
retencion celular. Los parametros fisicoquimicos evaluados fueron
pH (SM 4500 B), alcalinidad total (SM 2320 B), demanda quimica
de oxigeno total (SM 5220 C) y produccion de metano (SM 2720 C),
segiin los procedimientos establecidos en el Método Estandar
(APHA et al., 1998). La tasa de produccion de gas fue monitoreada
por desplazamiento de agua. El gas fue colectado en un cilindro de
plexiglds graduado conteniendo agua acidificada con H,SO4 (con-
centracion final 0,1 N) con la finalidad de reducir la solubilidad del
dioxido de carbono. La lectura se expres6 como mL de gas/dia. Se
agregaron 0,5 g/ de NaHCOjs al sistema para favorecer la granula-
cion del lodo, neutralizar la produccion de bacterias acidogénicas y
mejorar la produccion de las bacterias metanogénicas (Polprasert,
1989).
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Los resultados del analisis de los parametros fisico-quimicos
fueron presentados con estadistica descriptiva sefialando los valores
de tendencia central (media) y su dispersion (desviacion estandar).

RESULTADOS Y DISCUSION

COMPORTAMIENTO DEL REACTOR POR CARGA
SIN ADICION DE NIQUEL

La DQO inicial aplicada fue de 1000 mg/L para permitir el cre-
cimiento de las bacterias metanogénicas, las cuales son muy sensi-
bles a los choques de carga. Durante la primera carga se observé un
porcentaje de remocion de la DQO promedio de 68% para el reac-
tor I y un 67% para el reactor II (Figura 1).
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Figura 1. Porcentaje de remocion de DQO en la etapa de estabilizacion.

A partir del dia 7 se increment6 la DQO a 2.000 mg DQO /L por
espacio de 8 dias, el porcentaje de remocion vari6 entre 68-84% en el
reactor I y 67-79% en el reactor 1. Cuando se increment6 la DQO a
3.000 mg/L, se produjo un comportamiento similar a la carga ante-
rior, en esta etapa se alcanzo los méximos porcentaje de remocion
ubicandose en un 95% para ambos reactores. Las Tabla 4 y 5 mues-
tran en forma resumida la cantidad de materia organica removida por
el sistema a las diferentes cargas aplicadas. Los maximos valores de
remocion de materia organica (95% de DQO) alcanzados por el sis-
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tema concuerdan con los resultados reportados por Herrera y Medi-
na, 2000 (90-95%).

Tabla 4. Relacion de remocion de DQO en la etapa de estabiliza-
cion para el reactor I control.

DQOr entrada DQOr salida DQOT removida Remocién de

(mg/L) (mg/L) (mg/L) DQOT (%)
Media + DE Media = DE Media + DE Media = DE
1.000 £+ 0,00 321,60 = 14,72 678,40 £ 14,72 66,83 + 1,47
2.000 + 0,00 415,96 = 157,39 1.584,04 + 157,38 70,75+ 7,87

3.000 + 0,00 458,48 + 306,93 2.541,52 £306,93 84,25+ 10,23

n = 3. DE: Desviacion estandar, n: nimero de mediciones realizadas.

Tabla 5. Relacioén de remocion de DQO en la etapa de estabiliza-
cion para el reactor II expuesto.

DQOrtentrada  DQOrsalida DQOTremovida Remocion de

(mg/L) (mg/L) (mg/L) DQOT (%)
Media + DE Media = DE Media + DE Media = DE
1.000 £+ 0,00 332,42 +£4,08 678,33 +£4,08 667,83 +0,50
2.000 + 0,00 486,31 £0,00 1513,69+123,63 75,75+6,18

3.000 + 0,00 471,98 + 306,93 2528,02 +£306,29 81,82 + 8,78

n = 3. DE: Desviacion estandar, n: nimero de mediciones realizadas.

pH Y ALCALINIDAD TOTAL

El comportamiento del pH y la alcalinidad total en el efluente
tuvieron una tendencia similar, las variaciones de los valores se man-
tuvieron dentro del rango de 6,5 a 7,2 unidades de pH y de 1.150 a
2.480 mg CaCO3/L, respectivamente, para ambos reactores (Figu-
ras 2 y 3). Los microorganismos responsables de la bioquimica del
proceso, requieren un pH comprendido entre 6,5 y 7,5 unidades y
una alcalinidad comprendida entre 2.000-3.000 mg de CaCO3/L
(Flotats, 1997).
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Figura 2. Valores de pH en la etapa de estabilizacion.
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Figura 3. Valores de alcalinidad total en la etapa de estabilizacion.

A una carga de 1.000 mg DQO71/L, se agregaron 0,5 g/L de
NaHCO3 al sistema para favorecer la granulacion del lodo, neutrali-
zar la produccion de bacterias acidogénicas y mejorar la produccion
de las bacterias metanogénicas (Propalsert, 1989). Durante esta car-
ga de DQOr, estos parametros variaron dentro del rango adecuado
para el tratamiento, el pH oscilé en un rango de 6,5-6,9 unidades de
pH y la alcalinidad total en un rango de 1.368-2.040 mg CaCO3/L, en
ambos sistemas.
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Durante la carga de DQOT de 2.000 mg/L, el pH vari6é en un
rango de 6,5 a 6,8 unidades y la alcalinidad total de 1.150 a 1.940 mg
CaCOg/L, rango que se mantiene dentro de los valores 6ptimos para
la actividad metabdlica dentro del reactor, debido a que el sistema
cred una buena capacidad buffer por la adicion de NaHCOz y el efec-
to de los 4acidos formados pudo verse amortiguado por la presencia
de estas sales alcalinas.

INFLUENCIA DE LA ADICION DE NiQUEL EN EL TRATAMIENTO
Remocion de la materia organica (DQQO)

Las concentraciones de 20 mg/L de niquel no presentaron dife-
rencias en cuanto al porcentaje de remocion de DQOT en los dos
reactores en estudio, obteniéndose 92% para el reactor I (control) y
90% para el reactor II (Figura 4). Resultados similares fueron obteni-
dos por Lettinga et al., 1995 y Chavez et al. 2004, quienes demostra-
ron que estos valores de concentracion fueron no inhibitorios tratan-
do aguas residuales sintéticas. Lombrafa et al., 1995, encontré que
bajas concentraciones de Ni, Pb y Cd incrementan el comportamien-
to de las reacciones biocinéticas, pero altas concentraciones produ-
cen un efecto de inhibicion reduciendo notablemente la eficiencia de
la digestion anaerdbica.
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Figura 4. Porcentaje de Remocion d DQO a diferentes concentraciones de Niquel.
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En el dia 29 se increment6 la concentracion del metal a 40
mg/L, observandose una caida brusca del porcentaje de remocion de
materia organica, obteniéndose valores de 50%, esto debido a que
cantidades excesivas del metal ocasionan la inhibicion o toxicidad
en el sistema (Miléan, 2010).

A una concentracion del metal de 50 mg/L para el dia 32 de ex-
perimentacion, se obtuvo un porcentaje de remocion de 16%, un pH
de 6,4 unidades y una alcalinidad de 1200 mg/L de CaCO3, valores
que se encuentran fuera de los margenes establecidos como Optimos
para el buen funcionamiento del sistema. Esta disminucion en el por-
centaje de remocion, puede deberse a que concentraciones elevadas
de niquel pueden alterar la distribucion de tamafio de los granulos,
cuando los granulos son pequefios los microorganismos mas sensi-
bles a la accion de los metales pesados, como las bacterias metano-
génicas, tienen mayor probabilidad de estar en contacto con tales
sustancias, conduciendo a su desaparicion en el granulo, afectando
asi la eficiencia del tratamiento anaerébico (Chavez et al. 2004).

Stewart et al., 1998, estudiaron el consumo de metales pesados,
como el cromo y el niquel, durante la digestién anaerdbica de aguas
residuales de una industria de bebidas, obteniendo una disminucion
en el porcentaje de remocidon a medida que aumentaba la concentra-
ci6n del metal, asi como también, localizaron concentraciones de es-
tos metales en zonas especificas del lodo granular, esto sugiere que
cada metal estd asociado con una poblacion microbiana especifica o
algun tipo de polimero extracelular.

pH y alcalinidad

A una concentracion de 50 mg/L de niquel se observa una dis-
minucion del pH a 5,8 unidades. Este valor de pH se encuentra fuera
del rango Optimo operacional en la digestion anaerobica (6,5 y 7,5
unidades). Al caer el pH en un digestor por debajo de 6,5 ocurre una
acumulacion excesiva de los dcidos volatiles y una inhibicién en las
bacterias metanogénicas, debido a que estas bacterias son especial-
mente sensibles a cambios bruscos del pH (Flotats, 1997).
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Las Figuras 5 y 6 muestran el comportamiento del pH y alcali-
nidad en el momento de la inhibicién con respecto al reactor control
en los valores de pH y alcalinidad, obteniéndose valores de 900
mg/L CaCO3 a la concentracion de 50 mg/L.
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Figura 5. Valores de pH en la etapa de inhibicion.
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Figura 6. Valores de Alcalinidad total en la etapa de inhibicion.
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Produccion de biogas y contenido de metano

A la concentracion de 50 mg/L, el volumen de biogés y conteni-
do de metano disminuyeron considerablemente, llegando a obtener
un volumen de biogéas de 39 mL/d, en comparacion con 240 mL/d
producido por el reactor control I sin adicion de niquel (Figura 7). El
porcentaje del metano fue de 45% a la concentracion de 50 mL/d
frente al 80% producido por el reactor control I (Figura 8).
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Figura 7. Produccion de Biogas en la etapa de inhibicion.
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CONCLUSIONES

El metal (niquel) agregado a una concentracion de 20 mg/L ac-
tud como un estimulador de la actividad microbiana, favoreciendo la
actividad enzimatica de los microorganismos presentes en el siste-
ma, incrementando de esta manera la remocion de materia organica
medida como DQOr.

Una concentracion de niquel de 50 mg/L inhibi6 el sistema
anaerobico, ya que bajo las condiciones operacionales aplicadas en
este estudio, se observd un descenso en el porcentaje de remocion de
DQOr, produccion de metano y de biogas, asi como también, los va-
lores de pH y alcalinidad estuvieron por debajo del nivel 6ptimo para
el funcionamiento de la digestion anaerobica.
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