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Resumen

La contaminaciéon ambiental por metales pesados resulta principalmente de la
inadecuada disposicion de desechos antropogénicos, entre los que se encuentran:
efluentes industriales, drenajes de minas, lixiviados de materiales toxicos, entre otros.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la carga hidraulica sobre las
remociones de Cd(IT) (5 mg/L) y Cr(VI) (20 mg/L) en un reactor tipo biodiscos de tres
etapas, durante el tratamiento de un efluente industrial sintético, a escala laboratorio
y bajo condiciones mesofilicas. Los ensayos se desarrollaron a flujo continuo,
considerando tiempos de retencion hidraulica (TRH) de 18, 8 y 4 h, estableciendo
la adecuacion del efluente tratado respecto a la normativa ambiental venezolana
de descarga. El reactor tuvo un volumen f1til de 8 L y un &rea total de contacto de
los discos de 1,836 m2 Los parametros monitoreados fueron: pH, alcalinidad
total, oxigeno disuelto, potencial redox, turbidez, demanda quimica de oxigeno
soluble(DQO,) y total (DQO,), s6lidos suspendidos totales (SST) y volétiles (SSV),asi
como las concentraciones de Cd y Cr, aplicando métodos estandarizados. Se observo
un efecto altamente significativo (p<0,001) de la carga hidraulica sobre las variables
fisicoquimicas analizadas, excepto para SST y SSV. El TRH 6ptimo para el tratamiento
del efluente sintético fue de 8 h (carga hidraulica de 13,07 L/d.m?), con remociones de
materia organica de 71,32 % como DQO,.y 72,34 % como DQO,, Cd (II) de 97,62 % y Cr
(VD) de 58,90 %. No obstante, se requiere de un tratamiento adicional para adecuar el
contenido final de Cr al limite de descarga establecido por la normativa legal vigente.

Palabras clave: Efluentes industriales; metales pesados; reactor RBC; tiempo de
retencion hidraulica; tratamiento biologico.
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Effect of hydraulic load on Cd (II) and Cr (VI) removal in
a 3-stage rbc reactor

Abstract

The environmental pollution by heavy metals results mainly from the inadequate
disposal of anthropogenic wastes, including industrial effluents, mine drainage; leach
ate from toxic materials, among others. The objective of this research was to evaluate
the effect of hydraulic load on Cd (II) (5 mg/L) and Cr (VI) (20 mg/L) removals in a
3-stage RBC reactor during treatment of a synthetic industrial effluent, at laboratory
scale and under mesophilic conditions. The tests were developed at a continuous
flow, considering hydraulic retention times (HRT) of 18, 8 and 4 h, establishing
suitability of the treated effluent with respect to Venezuelan environmental discharge
regulations. The reactor had a useful volume of 8 L and a total contact area of the disks
of 1.836 m2 The parameters monitored were pH, total alkalinity, dissolved oxygen,
red ox potential, turbidity, soluble chemical oxygen demand (COD,) and total (COD,),
total suspended solids (TSS) and volatile (VSS), Cd and Cr concentrations, applying
standardized methods. A highly significant effect (p<0.001) of the hydraulic load on
the physicochemical variables analyzed was observed, except for TSS and VSS. The
optimum HRT for treatment of the synthetic effluent was 8 h (hydraulic load of 13.07
L/d.m?), with organic matter removal of 71.32% as COD_ and 72.34% as COD,, Cd (II)
of 97.62% and Cr (VI) of 58.90%. However, an additional treatment to adapt the final
Cr content to the discharge limit established by current legal regulations is required.

Keywords: Biological treatment; heavy metals; hydraulic retention time; industrial
effluent; RBC reactor.

Introduccion

Los metales pesados se encuentran de manera natural en la corteza terrestre,
pudiéndose convertir en contaminantes si su distribucion en el ambiente se altera
mediante actividades humanas. La inadecuada disposiciéon de residuos metalicos
ocasiona la contaminacion del suelo, agua superficial y subterranea y de ambientes
acuéticos en general (Harte y col., 1991; Baral y col., 2006; Vaiopoulou y Gikas, 2012).
Anualmente, grandes cantidades de cromo (Cr) se utilizan en la producciéon de acero
inoxidable, metales cromados, y en la industria del cuero para el curtido de pieles,
entre otras actividades (Fernandez y Guzman, 2016; Sharma y Malaviya, 2016).

Las especies de Cr més comunes en las aguas residuales y en los ambientes
acuaticos son: cromo trivalente (Cr*3) y hexavalente (Cr*®). Asimismo, el cadmio (Cd)
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es un elemento relativamente raro en la litésfera. Por afinidad quimica, se le encuentra
junto al zinc, en proporcién muy variable. Las principales fuentes de contaminaciéon
de Cd son: la minero-metalurgia de metales no ferrosos, metalurgia del hierro y acero,
fabricacién de fertilizantes fosfatados, incineracion de residuos de madera, carbon
o plasticos, combustién de aceite y gasolina, asi como sus aplicaciones industriales
(Ramirez, 2002; Baral y col., 2006; Al-Musharafi y col., 2013).

Se ha reportado la alta capacidad de los sistemas de tratamiento biologico para
tolerar altas concentraciones de metales pesados (Costley y Wallis, 2000; Taseli y
col., 2008; Sharma y Malaviya, 2016); donde los microorganismos juegan un rol
primordial mediante diversos mecanismos, entre los que se encuentran: reacciones
de neutralizacion, modificacion redox, transporte de membrana y excrecion (Teitzel y
Parsek, 2003; Poirier y col., 2013). Uno de estos sistemas més eficientes lo constituye
el reactor biolégico rotatorio de contacto (RBC, por sus siglas en inglés), cominmente
conocido como biodiscos. Este sistema de biopelicula adherida, ha sido utilizado
con mucho éxito para el tratamiento de aguas residuales municipales, industriales y
aguas consideras peligrosas; debido al contenido de sustancias toxicas (ej. tolueno,
fenol, tricloroetileno y tiocianato, entre otros) (Israni y col., 2002; Hiras y col., 2004;
Najafpour y col., 2005).

Enlostratamientos bioldgicos se pueden acumular niveles trazas de iones de metales
pesados, muy toxicos, a partir de soluciones acuosas y desempefiar un papel importante
en la modificacion, activacion y desintoxicacion de metales pesados (Costley y Wallis,
2000). Entre los factores que afectan el desempefio de los reactores tipo biodiscos, se
encuentran: carga hidraulica, nivel de oxigeno disuelto, compartimentalizacién, medio
de soporte, velocidad de rotacion, sumergencia de discos, entre otros(Cortez y col.,
2008).

En el presente trabajo se evalud el efecto de la carga hidraulica sobre las remociones
de Cd (IT) y Cr (VI) en un reactor tipo biodiscos de tres etapas, durante el tratamiento
de un efluente industrial sintético, a escala laboratorio y bajo condiciones mesofilicas,
estableciendo la adecuacion del efluente tratado respecto a la normativa ambiental
venezolana vigente.

Metodologia

Descripcion del reactor tipo biodiscos de tres etapas

Se utiliz6 un reactor bioldgico tipo biodiscos de tres etapas (camaras), en
condiciones mesofilicas, con flujo perpendicular a los discos (Figura 1).Cada camara
estuvo delimitada por una pantalla perforada que permiti6 el flujo de efluente entre
estas. Tanto el tanque como los discos fueron fabricados en acrilico transparente, con
un grado de sumergencia de los discos de 40%. El eje, las tuercas y arandelas eran
de acero inoxidable para evitar la corrosion. Las caracteristicas generales del reactor
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se presentan en la Tabla 1.La rotaciéon de los discos se garantiz6 mediante el uso de
un motor eléctrico marca Cole-Parmer de 110 v, acoplado a una serie de engranajes y
poleas que ayudaron al reductor de voltaje a controlar y regular la velocidad de rotacion
requerida (10 rpm).

El efluente era bombeado mediante una bomba peristaltica marca Cole-Parmer. El
sistema contd con tres puntos de muestreo del efluente tratado, ubicados a la salida de
cada etapa o camara, incluida la salida final: P1, P2 y P3 (Figura 1).

Discos

Sistema de
rotacion dediscos

Camara3 P3

(E3)

Camara 2
(E2)

v v

P1 P2

Camara1
(E1)

Tanquede
alimentacian

Figura 1. Esquema del reactor tipo biodiscos de tres etapas usado en la presente
investigacion. P1, P2 y P3: puntos de muestreo de efluente tratado.E1, E2 y E3:
efluentes de las camaras 1, 2 y 3, respetivamente.

Tabla 1. Dimensiones y caracteristicas del reactor tipo biodiscos de tres etapas,
empleado en esta investigacion.

Caracteristica Valor
Didmetro del disco (cm) 18
Diametro del tanque (cm) 23
Area total de contacto (m2) 1,836
Sumergencia de discos (%) 40
Numero de etapas 3
Numero de discos por etapa 12
Espaciamiento entre discos (cm) 1
Diametro del eje (pulg) 3/8”
Longitud total del reactor (cm) 60
Volumen qtil del reactor (L) 8
Velocidad de giro del disco (rpm) 10
Tiempo de retencién hidraulico (h) 18,8v4

Preparacion del efluente industrial sintético

Se prepar6 diariamente un efluente industrial sintético (EIS) que tuvo como
fuente tinica de carbono glucosa, junto a los nutrientes necesarios para el crecimiento
microbiano, de acuerdo con las proporciones C:N:P de 100:5:1 (Metcalf y Eddy, 2003).
La composicion detallada del EIS se presenta en la Tabla 2, la cual se ajusta de cierta
manera a la de efluentes de industrias del ramo, entre ellas: procesos de curtido
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pieles, pigmentos textiles, aleaciones, catalizadores, agentes anticorrosivos, baterias,
recubrimientos metéalicos, electrogalvanizados, aguas de produccion de petrdleo, entre
otras (Katz y Salem,1994).

Tabla 2. Composicién del efluente industrial sintético, modificado de Chacin (1993).

Efluente sin Efluente con metales
Compuesto metales Cd (II) 5 mg/Ly Cr (III) 20 mg/L
g/L g/L

Glucosa 0,9375 0,9375
MgCl, 6H,0 0,0850 0,0850
(NH4)6 Mo7024_4H20 0,0040 0,0040
NiSO4.6H20 0,5000 0,5000
CoCl,.6H,0 0,0500 0,0500
FeCl,.6H,0 0,0006 0,0006
HSBO3 0,1000 0,1000
NH4C1 0,1910 0,1910
CaCl,.2H,0 0,0540 0,0540
MnCl,.4H,0 0,5000 0,5000
KH2P04 0,0219 0,0219
KQHPO4 0,0369 0,0369
ZnSO4.7H20 0,5000 0,5000
Na2C03 0,6390 0,6390
(NH4)2.SO4 0,1300 0,1300
CuSO 4.5H20 0,0050 0,0050
CdCl,.H,0 - 8,1500
K, Cr,O - 56,540

-: no se agrego.

Para establecer los niveles iniciales de Cd (5 mg/L) y Cr (20 mg/L) en el EIS, se
consideraron los limites permisibles de descarga de la normativa venezolana (Decreto
883, 1995), asi como los ensayos preliminares de esta investigacion, de acuerdo con la
literatura revisada. Los metales se obtuvieron a partir de las sales: CdCL.H,O (marca
Riedel de Haén) y K2C1‘207 (marca Merck). En ocasiones se hizo necesario adicionar
bicarbonato de sodio (1g/L), con el fin de conferirle al sistema la capacidad para
neutralizar la produccién de acidos.

Inoculacion y arranque del reactor tipo biodiscos de tres etapas
(flujo discontinuo)

El reactor se inocul6 con 2,7 L de lodo activado, proveniente de la planta de
tratamiento aerdbico de aguas residuales de una industria cervecera de la region
zuliana (Venezuela). Este lodo se mezcld con el EIS (sin metales, Tabla 2) y fue
dispuesto dentro del tanque del reactor, para estimular el crecimiento microbiano y la
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formacion de la biopelicula sobre los discos. Para ello, el sistema funcioné por carga
(flujo discontinuo), manteniéndose un tiempo de retenciéon hidraulica(TRH) de 24
h, hasta observar una biopelicula consistente sobre los discos y lograr la estabilidad
de los parametros fisicoquimicos:pH, alcalinidad total, oxigeno disuelto, turbidez y
potencial redox.

Fases experimentales en el reactor tipo biodiscos de tres etapas
(flujo continuo)

Luego de formada la pelicula microbiana sobre los discos, el sistema oper6 bajo
la modalidad de flujo continuo, estableciéndose cuatro fases experimentales; una
sin metales y tres con los metales de ensayo (Tabla 3), usando diferentes TRH para
evaluar el efecto de la carga hidraulica sobre las remociones de los metales. Cada etapa
experimental se extendié hasta alcanzar condiciones de equilibrio en los pardmetros
fisicoquimicos monitoreados (entre 18 y 25 d).

Tabla 3. Datos tedricos para las fases experimentales y condiciones hidraulicas en el
reactor tipo biodiscos de tres etapas, flujo continuo.

Fase I Fase I1 Fase I11 Fase IV
Parametro
TRH=18h TRH=18h TRH=8h TRH=4h
Q(L/d) 10,67 10,67 24 48
CO (gDQO/d.m?) 5,81 5,81 13,07 26,14
CH (L/d.m?) 5,81 5,81 13,07 26,14
DQO (mg/L) 1.000 1.000 1.000 1.000
Cd (I1) (mg/L) - 5 5 5
Cr (VD) (mg/L) - 20 20 20

Q: caudal, CO: carga orgénica, CH: carga hidraulica, DQO: demanda quimica de oxigeno, TRH: tiempo de
retencion hidraulica, — : no se agrego6.

Toma de muestras y analisis de laboratorio

Las muestras de efluente tratado, aproximadamente 500 mL, eran tomadas
diariamente, de acuerdo con los TRH establecidos, usando envases plasticos lavados
con HCI al 10%.

Los parametros monitoreados tanto en el efluente inicial como en el tratado, fueron:
pH, alcalinidad total, oxigeno disuelto, turbidez, potencial redox, sélidos suspendidos
totales (SST) y volatiles (SSV), demanda quimica de oxigeno total (DQO,) y soluble
(DQOy), asi como las concentraciones de Cd y Cr (espectrometria de absorcién atémica
con horno de grafito), de acuerdo con los métodos de analisis estandarizados (APHA
y col., 2005).
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Todos los anélisis se realizaron inmediatamente luego de la captacion de las
muestras, a excepcion de los metales, los cuales fueron determinados al final de los
ensayos sobre muestras preservadas con HNO,.

Analisis estadistico de datos

Se empleo el programa Microsoft Excel para Windows 7 para calcular la estadistica
descriptiva, asi como para graficar las variaciones temporales de los parametros
fisicoquimicos monitoreados. También se realizé un analisis de varianza (ANOVA) de
dos vias y la prueba a posteriori de Tukey, para conocer las diferencias significativas
de los parametros fisicoquimicos entre las fases experimentales y entre las cAmaras del
reactor, usando el programa IBM SPSS Statistics Ver. 20. Antes de realizar el ANOVA
se comprobaron, tanto la homogeneidad de las varianzas (test de Levene), como la
distribuciéon normal de los residuos (test de Kolmogorov-Smirnov). Adicionalmente,
se estableci6 un anélisis de correlacidon de Pearson, entre los metales y los pardmetros
fisicoquimicos de cada fase experimental.

Resultados y discusion

En la Figura 2 se presentan los valores medios y desviaciones estdndares
de los parametros fisicoquimicos medidos durante el tratamiento del EIS. Se
observd un efecto altamente significativo (p<0,001) de la carga hidraulica sobre el
comportamiento de los parametros analizados (excepto SST y SSV), con respecto a
las fases experimentales. Considerando las cdmaras del reactor de biodiscos, sélo
el potencial redox, la DQO, y los metales, no presentaron diferencias significativas
(p>0,05). En cuanto a la interaccion fase*camara, todos los parametros mostraron
diferencias significativas (p<0,05), a excepcion del Cr. Estos hallazgos determinan
la influencia de las condiciones hidraulicas establecidas, sobre el desempefio de la
comunidad microbiana y la eficiencia del sistema de tratamiento, de acuerdo con lo
sefialado por Cortez y col. (2008).

Parim etros 1

a0 ;‘ za 2 H

100 4 3 saTa

RNl S o i1l 51l
. 3 OFzeel ©Faeell  @Faselll mFage IV

Figura 2. Valores medios y desviaciones estandares (barra de error) de los
parametros fisicoquimicos en el efluente tratado (camara 3) (n=92), con respecto a
las fases experimentales.
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Las barras de un mismo parametro con letras iguales, no representan diferencias
significativas (p>0,05) entre las fases, de acuerdo con la prueba de Tukey. AT:
alcalinidad total (mgCaCOB/ L), OD: oxigeno disuelto (mgO,/L), potencial redox (mV),
turbidez (UNT), SST: solidos suspendidos totales (mg/L), SSV: s6lidos suspendidos
volatiles (mg/L), DQO,: demanda quimica de oxigeno total (mg DQO/L), DQO,:
demanda quimica de oxigeno soluble (mg DQO/L).

pH y alcalinidad total

Los valores de pH variaron ligeramente en todas las fases de experimentacion
(Figura 2), con un rango de 6,28 a 8,24; y una media aritmética de 7,49+0,49 unidades
de pH en el afluente (Tabla 4). De la misma manera, los registros a la salida del reactor
(cAmara 3), mostraron un comportamiento similar, con tenores entre 6,65 y 8,18; y
una media de 7,37+0,36 unidades de pH. Dichos valores estuvieron dentro del rango
considerado optimo para el crecimiento de microorganismos aerobios (5 a 9) y el
desarrollo de la biopelicula bacteriana en sistemas biolégicos (Guinea y col., 2000).

Tabla 4. Valores medios y desviaciones estandares de los parametros fisicoquimicos
durante el tratamiento del efluente industrial sintético en un reactor tipo biodiscos
de tres etapas.

Fase I (TRH= 18 h) *

Parametro Afluente Camara 1 Camara 2 ?eé;l?::tle%
pH 7,48+0,34 7,14£0,31 7,66+0,21 7,79+0,18
Alcalinidad total 194,53+37,59 171,57+27,00 132,60+27,09 126,36+36,34
(mgCaCOS/L)
Oxigeno disuelto (mg/L) 6,93+1,73 3,93+1,91 6,26+1,23 6,84+0,81
Potencial redox (mV) -88,21+10,93 -77,02+13,61 -90,45+7,68 -94,95+5,25
Turbidez (UNT) 27,08+15,12 29,41+15,08 20,95+9,59 21,27+8,62
SST (mg/L) 40,3£2,9 149,0+108,5 56,3+17,4 61,8+14,1
SSV (mg/L) 36,9+1,5 141,8+115,0 49,9+18,8 56,6+21,5
DQO, (mg/L) 922,45+184,56 177,97+103,75 188,00+96,01 265,71+182,09
DQO, (mg/L) 703,12+111,67 146,64+5,32 116,56+29,59 82,72+10,63
Cd (mg/L) - - - -
Cr (mg/L) - - - -
3 Fase II (TRH= 18 h) **
Parametro Afluente Camara 1 Camara 2 &éﬂﬁzzie%
pH 7,42£0,17 7,33+0,12 7,34+0,14 7,40+0,14
Alcalinidad total 215,99+40,36 160,51+21,16 158,06+22,12 157,80+22,76
(mgCaCOS/L)
Oxigeno disuelto (mg/L) 7,024+0,38 5,72+0,52 5,97+0,50 6,41+0,48
Potencial redox (mV) -93,92+13,22 -01,02+4,50 -91,33+4,32 -93,83+3,76
Turbidez (UNT) 18,22+11,01 5,56+3,59 5,10+3,63 5,35+3,70
SST (mg/L) 43,3+1,3 120,0420,2 80,1+52,2 71,2420,6
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Tabla 4. Valores medios y desviaciones estandares de los parametros fisicoquimicos
durante el tratamiento del efluente industrial sintético en un reactor tipo biodiscos

de tres etapas. (Cont.)

Fase II (TRH= 18 h) **

Parametro Afluente Camara 1 Camara 2 ?eé;l?::tles)
SSV (mg/L) 39,2+1,8 53,3+11,5 33,3+23,9 46,6+11,5
DQO, (mg/L) 1.075,36£53,17 303,44+147,94 182,88+61,55 305,56+76,32
DQO, (mg/L) 960,05+197,87 165,31£199,29 145,49+181,78 210,81+171,54
Cd (mg/L) 4,58+0,33 0,09+0,08 0,06+0,08 0,15+0,04
Cr (mg/L) 18,05+0,81 7,45+2,41 8,11+2,95 7,7242,92
i Fase III (TRH= 8 h) ***
Parmetro Afluente Camara 1 Camara 2 ((ﬁlt::::tle?;
pH 7,62+0,32 6,62+0,19 6,71£0,19 7,27+0,24
Alcalinidad total 136,61+73,75 87,50+51,66 87,06+56,73 84,89+52,01
(mgCaCOB/L)
Oxigeno disuelto (mg/L) 7,08+0,31 0,8540,71 1,2841,03 5,82+1,58
Potencial redox (mV) -92,93+9,87 -58,91+11,46 -64,35+11,27 -95,74+12,60
Turbidez (UNT) 20,98+12,82 34,03+30,95 31,95+29,44 5,23+8,15
SST (mg/L) 42,8+6,8 90,2+38,4 80,2+54,5 65,5+61,8
SSV (mg/L) 38,0+2,6 60,4+40,9 95,1+38,7 71,74£61,1
DQO, (mg/L) 891,12+185,99 219,96+43,06 255,68+153,00  255,60+143,02
DQO, (mg/L) 795,24+94,50 184,24+157,38 208,68+113,60 219,906+88,86
Cd (mg/L) 4,62+0,28 0,124+0,09 0,04+0,06 0,11+0,10
Cr (mg/L) 17,98+0,56 7,32+1,51 7,52+1,55 7,39+1,66
i Fase IV (TRH= 4 h) ****
Parametro Afluente Camara 1 Camara 2 g}{:‘l:ﬁg
pH 7,41+0,86 6,62+0,48 6,50+0,22 6,90+0,16
Alcalinidad total
(mgCaCO, /L) 77,67+13,80 58,44+13,01 58,44%9,05 54,00£7,57
Oxigeno disuelto (mg/L) 7,03+0,25 1,16+0,71 1,28+1,00 4,46£1,60
Potencial redox (mV) -82,62+16,07 -57,03+26,99 -52,32+13,82 -70,14+10,11
Turbidez (UNT) 23,08+15,81 24,15+22,05 27,04+25,16 4,70+5,80
SST (mg/L) 41,3%5,4 81,2+2.9 82,4+2,1 50,8+10,5
SSV (mg/L) 36,4+6,7 50,6+3,6 40,2+2,6 40,9+1,1
DQO, (mg/L) 962,56+98,11 545,20+168,87 511,36+32,95 379,76+127,69
DQO, (mg/L) 955,04+112,67 360,96+16,48 470,00+37,07 319,60+218,30
Cd (mg/L) 4,52+0,32 0,10£0,08 0,02£0,01 0,17£0,12
Cr (mg/L) 18,23+0,52 9,31+£0,99 8,89+0,94 9,13£1,25

SST: s6lidos suspendidos totales, SSV: s6lidos suspendidos volétiles,

DQO,: demanda quimica de oxigeno total, DQO: demanda quimica de oxigeno soluble,

-1 no se agrego, *n= 25, **n= 25, ***n= 24, ****n=18.
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La alcalinidad total, por su parte, present6 valores menores a 300 mgCaCO,/L en
el afluente (Tabla 4), disminuyendo en cada camara y en cada fase de experimentacion
(Figura 2), debido probablemente a la generacion de CO, como producto de la
descomposicion de materia organica (Herrera y col., 2000). Los valores medios de
alcalinidad total a la salida del reactor (cAmara 3), fueron de 126,36+36,34 mgCaCO X /L
para la fase I; 157,80+22,76 mgCaCO, /L para la fase II; 84,89+52,91 mgCaCO, /L para
la fase Il y 54,00+7,57 mgCaCO3/ L para la fase IV (Tabla 4).

Al respecto, Nowak (2000), estableci6 que en el seno del liquido de un reactor
RBC, la alcalinidad total debe ser alta para evitar limitaciones de crecimiento en la
biopelicula y para mantener un valor de pH adecuado en la profundidad de la misma.
Asi, se puede inferir que la alcalinidad total del sistema fue suficiente para amortiguar
la posible disminucién del pH, debida a la oxidacion de la materia orgénica y del
amoniaco (Spengel y Dzombak, 1991). Todos los valores de pH estuvieron dentro del
limite de descarga a cuerpos de aguas naturales (6-9), establecido por la normativa
ambiental venezolana (Decreto 883, 1995). La norma no incluye valores permisibles
para la alcalinidad total.

Oxigeno disuelto y potencial redox

Las concentraciones de oxigeno disuelto observadas durante los ensayos
experimentales se incluyen en la Tabla 4, con tenores de 6,84+0,81; 6,41+0,48;
5,82+1,58 v 4,46+1,60 mg/L para las fases I, I1, IIl y IV (Figura 2), respectivamente, en
el efluente tratado (cdmara 3). En el afluente la media aritmética fue de 7,02+0,32 mg/L.
Se evidenci6 una gran disminucion del contenido de oxigeno disuelto en la cAmara 1
del reactor durante los tratamientos (entre 3 y 6 mg/L), debido a su utilizacién durante
los procesos de oxidacion aerébica de la materia organica presente en el afluente.

Al respecto, Cortez y col. (2008), expresaron que como consecuencia de una
respiracion activa en las primeras etapas de un reactor RBC, la concentraciéon de oxigeno
disuelto alcanza valores minimos, incrementandose en las camaras subsiguientes,
donde la concentracion de sustrato es menor.

Nowak(2000), establecié que la concentraciéon de oxigeno disuelto debe ser de
al menos 2 mg/L en las primeras etapas de estos sistemas, para prevenir que actie
como un factor limitante del crecimiento biologico. En este sentido y considerando los
resultados obtenidos en la presente investigacion, puede inferirse que la remocién de
materia organica pudo verse afectada en las fases III y IV, por la poca disponibilidad de
oxigeno disuelto, cuyos valores se ubicaron en 0,85+0,71y 1,16+0,71 mg/L en la cAimara
1, respectivamente, como resultado de una mayor carga de sustrato organico. Tawkif y
col. (2006), reportaron este mismo comportamiento durante el tratamiento de aguas
residuales domésticas en un sistema RBC, mostrando disminuciéon de oxigeno disuelto
en la primera etapa, debido a tasas superiores de remocién de materia organica.
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Por su parte, el potencial redox oscil6é entre — 142,70 y — 17,20 mV durante la
experimentacion, con una media de — 96,67+26,23 mV en el afluente (Tabla 4). En
las tres primeras fases de ensayo se observaron valores semejantes en el efluente final
(camara 3), siendo mayores en la fase IV (Figura 2): — 94,95+5,25; — 93,83+3,76;
— 95,74+12,60 y — 70,14+10,11 (Tabla 4); respectivamente. No se observaron
correlaciones entre los valores de potencial redox y el contenido de oxigeno disuelto
en el efluente en tratamiento, a diferencia de lo reportado por Kishida y col. (2003);
quienes indicaron que los valores del potencial de 6xido-reduccién son principalmente
dependientes de la concentracion de oxigeno disuelto en un proceso aerobio, estando
correlacionados con el logaritmo de la concentracion del mismo en una relacién lineal.

Las regulaciones venezolanas de disposicion de efluentes tratados, no establecen
limites permisibles para los parametros oxigeno disuelto y potencial redox (Decreto
883,1995).

Turbidez, s6lidos suspendidos totales y volatiles

La turbidez fue relativamente variable en los ensayos de laboratorio (Figura 2),
cuyos valores finales (cAmara 3) en las fases I, II, II y IV, exhibieron medias aritméticas
de 21,27+8,62; 5,35+3,70; 5,23+8,15y 4,70+5,80 UNT (Tabla 4), respectivamente. En
el afluente la concentracion se ubicé6 en 12,98+14,59 UNT.

En cuanto a las concentraciones de SST y de SSV a la salida del reactor RBC
(cAmara 3), las mismas fueron de 61,8+14,1; 71,2+20,6; 65,5+61,8 y 50,8+10,5; y de
56,6£21,5; 46,6+11,5; 71,7£61,1 y 40,9+1,1 mg/L; para las fases I, II, III y IV (Tabla
4), respectivamente; siendo no significativamente diferentes (p>0,05) (Figura 2). Para
el afluente el contenido de SST fue de 42,2+4,3 mg/L, y el de SSV de 38,6+2,2 mg/L.

Fue notorio el aumento del contenido de s6lidos entre las cAmaras del reactor
(Tabla 4). Ademés, en ocasiones més del 80 % de los SST eran volatiles; indicativo de la
biomasa microbiana desprendida de los discos, causado por el roce o fuerzas cortantes
entre los discos y EIS (Spengel y Dzombak, 1991).

Todas las concentraciones finales de SST se mantuvieron dentro del valor maximo
permisible para la descarga a cuerpos de agua superficiales (80 mg/L), establecido por
la norma vigente (Decreto 883, 1995). La regulaciéon no incluye limites para turbidez
ni SSV.

Materia organica

En cuanto al comportamiento del sistema en términos de materia orgénica (medida
como DQO, y DQO,), en la Tabla 4 se presentan las concentraciones obtenidas para
las cuatro fases experimentales, considerando las camaras del reactor de biodiscos.
Dichas concentraciones exhibieron alta variabilidad en ensayos, producto de las
fluctuaciones de variables fisicoquimicas y del desenvolvimiento de la comunidad
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microbiana del reactor. En el efluente tratado (camara 3), los valores para la fase
I fueron de 265,71+182,09 y 82,72+10,63 mg/L, para la fase II de 305,56+76,32 y
210,81+171,54 mg/L, para la fase III de 255,60+143,02 y 219,96+88,86 mg/L, y la
fase IV de 379,76+127,69 y 319,60+218,30 mg/L, respectivamente, para DQO,. y DQO,
(Figura 2).En el afluente la concentracién media de DQO, fue de 963,04+80,32 mg/L
y de DQO, de 853,87+126,29 mg/L.

Las remociones de materia organica en el efluente final, respecto a su contenido
inicial (Tabla 4), variaron desde 60,22 hasta 90,67 %, con una marcada tendencia a
disminuir con el aumento de la carga hidraulica y por ende de metales, para valores
de 71,20+2,12; 71,59+1,87; 71,32£1,56 ¥ 60,55+2,51 % para DQO,, y de 88,24+2,09;
78,04+2,37; 72,34+1,58 y 66,54+3,02 % para DQO,. De esta manera, la cantidad de
materia organica removida en el sistema RBC fue de 656,70+56,23; 769,82+48,70;
635,53+40,33 ¥ 582,81+35,03mg/L como DQO,, y de 620,46+43,21; 749,28+55,61;
575,34+38,06 y 635,44+45,72mg/L como DQO,, respectivamente, para las fases I, II,
IIyIV.

Durante los ensayos con metales pesados en el reactor de biodiscos de tres etapas,
cuando se aumento la carga hidraulica desde 5,81 (fase II) hasta 26,14 L/d.m? (fase IV)
(Tabla 3), se observo un efecto negativo sobre la eficiencia del sistema (cerca de 10 %
para DQO, y de 20 % para DQO,). Al respecto, Di Palma y Verdone (2009) reportaron
un comportamiento similar, donde el incremento de la carga orgénica o hidraulica,
disminuyo la eficiencia de remocion de sustratos carbonosos.

Esta disminucién obedece a la posible limitacién en la transferencia de oxigeno
desde el efluente en tratamiento hasta la biopelicula, lo cual ha sido reportado en
otros estudios (Israni y col., 2002; Hiras y col., 2004; Najafpour y col., 2006;Dutta
y col., 2007). Adicionalmente, la presencia de metales pesados pudo inhibir el
desenvolvimiento de la comunidad microbiana, la cual tiene una cierta capacidad
de eliminacién de los mismos, dependiendo del tipo de metal y de su concentracion
(Costley y Wallis, 2000; Taseli y col., 2008; Islamy col., 2017), lo cual sera discutido
mas adelante.

Todas las concentraciones finales de DQO estuvieron por debajo del limite
permisible para la disposicion de efluentes en cuerpos de agua naturales (350 mg/L),
sefnalado por los entes gubernamentales en Venezuela (Decreto 883, 1995), a excepciéon
dela DQO, de la fase IV, la cual fue de 379,76+127,69 mg/L (Tabla 4), debido al efecto
del aumento de la carga hidraulica, como fue discutido anteriormente.

Cadmio y cromo

Las variabilidades de las concentraciones de Cd (II) y Cr (VI) durante los ensayos
de laboratorio, se presentan en las Figuras 3 y 4, respectivamente. Su comportamiento
fue relativamente variable en las camaras del reactor, con concentraciones finales
(camara 3) de 0,15+0,04 mg Cd(IT)/L para fase II; 0,11+0,10 mg Cd(IT)/L para fase
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III y 0,17+0,12 mg Cd(II)/L para fase IV, y de 7,72+2,92 mg Cr(VI)/L para fase II;
7,39+1,66 mg Cr(VI)/L para fase 111 y 9,13+1,25 mg Cr(VI)/L para fase IV (Tabla 4).
La mayoria de las concentraciones de Cd (II) en el efluente tratado durante la fase 111
(Figura 3), estuvieron por debajo del limite de deteccion del método de analisis (0,02
mg/L).

No obstante, estas variaciones obedecieron al efecto de la carga hidraulica, la
cual repercuti6 sobre la presencia de los metales en el efluente final (Figura 2). Los
contenidos iniciales de metales en el afluente fueron de 4,57+0,30mg/L para Cd (II) y
de 18,09+0,74mg/L para Cr (VI).
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Figura 3. Variaciones de las concentraciones de Cd (II) durante el tratamiento del
efluente industrial sintético en un reactor tipo biodiscos de tres etapas. THR: tiempo
de retencion hidraulica.
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Figura 4. Variaciones de las concentraciones de Cr (VI) durante el tratamiento del
efluente industrial sintético en un reactor tipo biodiscos de tres etapas. THR: tiempo
de retencion hidraulica.
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Las remociones de metales observadas durante el tratamiento del EIS, fueron
mayores para Cd (IT) con respecto a Cr (VI) en todas las fases experimentales (Tabla 5).
Estos valores oscilaron entre 96,21y 97,72 % para Cd (II) y entre 49,92y 58,90 % para
Cr (VI).Similarmente, Costley y Wallis (2001), reportaron remociones de Cd entre 39 y
57% para el tratamiento de un efluente sintético en un reactor RBC, destacando que la
disminucién de la eficiencia resulté del aumento de la carga aplicada, lo que indica una
posible saturacion de la biopelicula.

Chen y col. (2016), por su parte, obtuvieron hasta un 81,43% de remociéon de
Cd de un agua residual que contenia fenol, empleando biofloculante producido por
Stenotrophomonas maltophilia. Adicionalmente, Pire y col. (2010), sefialaron
eficiencias de remocion de Cr hasta de 84% en un reactor por carga secuencial durante
el tratamiento del efluente de una teneria, concluyendo que tanto la concentracion
inicial del metal, como el TRH, fueron factores que influyeron estadisticamente en
la remocién de Cr del sistema.En tanto que, Sharma y Malaviya (2016), reportaron
remociones de 100% para Cr (VI) y de 99,92% para Cr total,en un estudio de
biorremediacién de aguas residuales de teneria con consorcio de hongos.

Tabla 5. Porcentajes de remocion de Cd (IT) y Cr (VI) durante el tratamiento del
efluente industrial sintético en un reactor tipo biodiscos de tres etapas.

Cd (%)
Fase
TRH Camara 1 Camara 2 Camara 3 Total
I 18 h (sin metales) / / / /
I 18h 98,03 33,33 - 96,72
II1 8h 97,40 66,67 - 97,62
v 4h 97,79 80,00 - 96,24
Cr (%)
Fase
TRH Camara 1 Camara 2 Camara 3 Total
I 18 h (sin metales) / / / /
1I 18h 58,73 - 4,81 57,23
I 8h 59,29 - 1,73 58,90
v 4h 48,93 4,51 - 49,92

n = 92, TRH: tiempo de retencién hidraulica, /: no se agrego, — : no hubo remocién.

Losprocesosderemociénbiolégicade metales pesados,involucrantransformaciones
y reacciones de distintas especies quimicas del metal. En dichos procesos pueden
operar mecanismos individuales o actuar colectivamente varios de ellos, pendiendo
del organismo y de las propiedades fisicoquimicas del ambiente celular.

Algunos de estos procesos son: a) bioabsorcion pasiva y activa por bioacumulacion
intracelular, b) desintoxicaciéon activa y mantenimiento de la homeostasis, c)
metabolismo litotréfico empleando iones metéalicos como donadores de electrones,
d) movilizacion activa o pasivaa partir de minerales, e) formacién de biominerales
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por precipitacién organica o inorgéanica de especies metélicas insolubles, entre otros
(Kotrba y col., 2011; Dhokpande y Kaware, 2013; Gupta y Diwan, 2017).

El analisis de correlacion de Pearson mostro correlaciones altamente significativas
(p<0,01) de las concentraciones de Cd (II) con la DQO, (r= 0,421) y DQO, (r= 0,464)
para la fase II; correlaciones altamente significativas (p<0,01) con el pH (r= — 0,890),
turbidez (r= - 0,601), DQO,(r= - 0,968), DQOy (r= - 0,968) y Cr (r= 0,472) para la
fase IV. Esto evidencia la influencia de las condiciones fisicoquimicas del sistema de
tratamiento, sobre la eficiencia del mismo, asi como una interaccion relativa entre los
dos metales de estudio. Para la fase III no se pudieron calcular las correlaciones, ya que
las concentraciones finales de Cd (II) estuvieron por debajo del limite de deteccion del
método de anélisis (0,02 mg/L) (Figura 3).

Para el Cr (VI), se obtuvieron correlaciones significativas (p<0,05) con el pH
(r= 0,430) y potencial redox (r= — 0,473), y una correlaciéon altamente significativa
(p<0,01) con la turbidez (r= — 0,666) para la fase II; correlacion significativa (p<0,05)
con el pH (r= 0,404) para la fase III; y correlaciones altamente significativas (p<0,01)
con el pH (r= - 0,672), alcalinidad total (r= - 0,833), turbidez (r= - 0,792), DQO,
(r= - 0,727), DQO, (r= - 0,727) y Cd (r= 0,742), como resultado de su efecto sobre la
eficiencia del reactor tipo biodiscos, asi como de la interaccion entre ambos metales.

Por otra parte, considerando que el limite permisible de descarga para el Cd es
de 0,2 mg/L; de acuerdo con la norma venezolana (Decreto 883, 1995), todos los
contenidos de este metal en el efluente tratado cumplieron con dicho precepto (Tabla
4), haciéndolo adecuado para su vertido en cuerpos de aguas superficiales. En contraste,
las concentraciones finales de Cr no estuvieron por debajo del maximo permitido para
la descarga (2 mg/L; Decreto 883, 1995), durante todas las fases experimentales (Tabla
4), lo que sugiere la necesidad de aplicar un pos-tratamiento.

Finalmente, al comparar el desempefio del sistema de tratamiento bajo las
diferentes condiciones hidriulicas establecidas, se considera que el TRH de 8 h
con 13,07 L/d.m? de carga hidraulica (fase III), fue el mas eficiente en cuanto a los
parametros de control evaluados (efluente final), con remociones de materia organica
de 71,32 % como DQO, y 72,34 % como DQO,, Cd (II) de 97,62 % y Cr (VI) de 58,90 %.
No obstante, se requiere de un tratamiento adicional para minimizar el contenido final
de Cr al limite de descarga establecido por la normativa legal vigente.

Conclusiones

Se observo un efecto altamente significativo (p<0,001) de la carga hidraulica sobre
las variables fisicoquimicas analizadas en el efluente tratado, excepto para SST y SSV.
El TRH 6ptimo para el tratamiento del efluente industrial sintético fue de 8 h (carga
hidraulica de 13,07 L/d.m?), con altas remociones de materia organica y metales. No
obstante, se requiere de un tratamiento adicional para adecuar el contenido final de Cr
al limite de descarga establecido por la normativa legal vigente.
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La calidad fisicoquimica del efluente final cumpli6 con los limites permisibles para
la descarga a cuerpos de agua naturales, establecidos en la legislacion venezolana, a
excepcion de Cr; cuya concentracion fue superior a 2 mg/L para todas las condiciones
experimentales. También se destaca una interaccion relativa entre ambos metales de
estudio; referente a su remocién por parte de la biopelicula del reactor de biodiscos.
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