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RESUMEN

El presente articulo incluye el estudio de la influencia de la carga organica (CO) sobre la eficiencia de
reactores bioldgicos rotativos de contacto (RBC), aerobios de tres etapas, al tratar un efluente industrial
sintético, con la finalidad de establecer la adecuacion del efluente final con respecto a los limites
de descarga establecidos en la normativa de Venezuela. Durante la experimentacion, se evaluaron
pH, alcalinidad total, oxigeno disuelto, demanda bioldgica de oxigeno (DBO), demanda quimica
de oxigeno (DQO), sdlidos suspendidos totales (SST), nitrégeno total Kjeldahl (NTK), NH,*, NO," y
NO,, de acuerdo con los métodos estandares. La variacion de la CO aplicada se obtuvo mediante
modificacion del tiempo de retencion hidraulico (TRH), (24, 12 y 6 h), y se mantuvo constante la
DQO de entrada (influente sintético de sacarosa+ urea). La mayor eficiencia de remocion de DQO
se obtuvo para un CO global de 11,68 gDQO/m?.d (96,25%; TRH=12 h). Para los TRH 24 y 12
h, la eficiencia de remocion global de N-total fue de 66,92 y 62,95%, respectivamente. La mayor
remocion de Cy de N se obtuvo en la primera etapa de los reactores y se logré cumplir con el limite
venezolano permisible de descarga para DQO (<350 mg/L). La posible ocurrencia del proceso
de nitrificacion repercutié sobre el aumento de las concentraciones de nitrégeno inorganico en el
efluente final.

Palabras clave: aguas residuales industriales, carga organica, reactor RBC, tiempo de retencion
hidraulico, tratamiento bioldgico.

ABSTRACT

This paper deals with the organicloadrate (OLR) influence upon removal efficiency of aerobic rotating
biological contactor (RBC), i.e. 3-stage reactors by treatment of an industrial synthetic effluent in
order to establish adjustment of closing effluent in compliance with Venezuelan legislation. Upon
experiment and based on standard methods we evaluated pH, total alkalinity, dissolved oxygen,
biological oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), total suspended solid (TSS),
overall Kjeldanl nitrogen (TKN), NH,*, NO,” and NO,". A variation of OLR applied was obtained
by modifying hydraulic retention time (HRT) (24, 12, and 6 h), staying constant the initial COD
(synthetic influent of sucrose+ urea.) The greater efficiency of COD removal was got for an overall
OLR of 11.68 gCOD/m?.d (96.25%, HRT=12 h.) Removal efficiencies of overall N-total in HRT 24
and 12 h were 66.92 and 62.95%, respectively. The major C&N removal was got during the first
stage of reactors to comply with Venezuelan COD allowable limit (<350 mg/L). A likely occurrence
of nitrification process triggered increased inorganic nitrogen concentrations by final effluent.

Keywords: biological treatment, hydraulic retention time, industrial wastewaters, organic load
rate, RBC reactor.
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INTRODUCCION

La materia organica disuelta en los efluentes industriales constituye la mayor amenaza a los recursos
acuaticos receptores tales como: arroyos, rios, lagos y océanos. La descarga de estos efluentes
puede conllevar a la muerte de peces y otras especies marinas, 10s cuales durante su descomposicion
demandan una cantidad apreciable de oxigeno disuelto, y disminuyen su concentracion a valores
intolerables [11, 21, 23], alterando de esta manera el uso potencial del recurso agua. Estas descargas
producen ademas, el crecimiento acelerado de plantas acudticas, originando el problema de
eutrofizacion o envejecimiento prematuro del cuerpo de agua [14, 17]. Para solucionar problemas
de este tipo, se suele disenar y construir plantas de tratamiento con el proposito de remover los
contaminantes de los caudales de las aguas residuales, de tal manera, que el efluente tratado sea
seguro para ser descargado al ambiente, cumpliendo con la normativa legal establecida.

Los sistemas de tratamiento bioldgico han mostrado ser altamente eficientes en la remocion de la
carga contaminante de un variado tipo de industrias [23, 24, 34, 35]. En particular, los reactores
bioldgicos rotativos de contacto (RBC, segun sus siglas en inglés), también llamados biodiscos,
son un tipo de tratamiento de crecimiento adherido, que posee un numero significativo de
ventajas sobre otros sistemas de tratamiento; efluentes de buena calidad incluida la nitrificacion
total, bajo costo, facilidad de operacion y mantenimiento [13, 31, 34], resultando una tecnologia
muy atractiva desde el punto de vista econdmico y ambiental. Los reactores RBC de multietapas
han sido utilizados para degradar una amplia variedad de sustancias presentes en residuos,
domeésticos e industriales [1, 2, 4, 5, 12, 18, 24, 28, 33, 34]. El interés de la compartimentalizacion
esta basado en el aumento de la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), y del
nitrogeno amoniacal (NH,*) [7].

En el presente estudio, se evalud la influencia de la carga organica (CO) sobre la eficiencia de

reactores RBC aerobios de tres etapas, con el fin de establecer la adecuacion del efluente final con
respecto de los limites de descarga establecidos en la normativa de Venezuela.

1. MATERIALES Y METODOS
A continuacion, se describen los materiales y métodos empleados en la presente investigacion,
para evaluar la influencia de la CO sobre la eficiencia de reactores RBC aerobios de tres etapas,
bajo condiciones de laboratorio.
1.1. EQUIPO EXPERIMENTAL
Se emplearon dos réplicas de reactores biologicos tipo biodiscos de tres etapas (camaras), en

condiciones mesofilicas, en los cuales el flujo se desplazaba de manera perpendicular a los discos
(Figura 1).

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 222
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Discos

Sistema de
rotacién de discos

Camara 1 Camara 2 Camara 3 > P3
(E1) (E2) (E3)

P1 P2

Tanque de

alimentacion Bomba

Figura 1. Esquema del sistema de tratamiento aerobio conformado por reactores bioldgicos rotativos de contacto
(RBC), de tres etapas. P1, P2 y P3: puntos de muestreo de efluente tratado. E1, E2 y E3: efluentes de
las cdmaras 1, 2 y 3, respectivamente

Cada camara estaba delimitada por una pantalla perforada que permite el flujo de efluente entre
las camaras. El grado de sumergencia de los discos estaba cerca del 40%. Tanto el tanque como
los discos se fabricaron en acrilico transparente. El eje, las tuercas y arandelas fueron de acero
inoxidable para evitar la corrosion. Las caracteristicas generales de los reactores se presentan en
la Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones y caracteristicas de los reactores bioldgicos rotativos de contacto (RBC) aerobio de tres
etapas, empleados en la investigacion

Caracteristica Valor
Didmetro del disco (cm) 18
Didmetro del tangue (cm) 23
Area total de contacto (m? 1,836
Porcentaje de sumergencia (%) 40
Numero de etapas 3
NUmero de discos por etapa 12
Espaciamiento entre discos (m) 0,01
Diametro del gje (pulg) 3/8”
Longitud total del reactor (cm) 61
Volumen Util del reactor (L) 9
Velocidad de giro del disco (rpm) 10
Tiempo de retencion hidraulico (h) 24,12, 6

La rotacion de los discos fue garantizada mediante el uso de un motor eléctrico marca Cole-Parmer,
acoplado a una serie de engranajes y poleas que ayudaban al reductor de voltaje a controlar y
regular la velocidad de rotacion requerida (10 rpm). El afluente era bombeado al reactor mediante
una bomba peristaltica marca Cole-Parmer. Cada sistema contaba con tres puntos de muestreo
del efluente en tratamiento, ubicados a la salida de cada etapa o camara (incluida la salida final:
P1, P2y P3; Figura 1).

ELISABETH BEHLING DE CALMON, JULIO CESAR MARIN LEAL, ANA CHIRINOS, NANCY RINCON LIZARDO,
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Para esta investigacion, se preparo un efluente industrial sintético que contenia sacarosa (azucar
comun), como fuente de carbono y urea comercial como fuente de nitrdgeno, a una proporcion
C:N = 5, para garantizar la disponibilidad de C hasta la Ultima cdmara de los reactores [14]. La
composicion detallada del efluente sintético se presenta en la Tabla 2, la cual se ajusta de cierta

manera a la de efluentes de industrias alimenticias [26, 30].

Tabla 2. Composicion del efluente industrial sintético usado en los sistemas
RBC aerobios de tres etapas

Compuesto mg/L
sacarosa 1.000
Urea 400
NaHCO 1.500
Na,HPO, 75
KH.PO, 37,5
MgSO, 25

Fuente: modificado de Gupta y Gupta, 1999
1.3. CONTROL Y ANALISIS DEL SISTEMA

El indculo de microorganismos (lodo), para los RBC aerobios de tres etapas, se obtuvo de una planta
de tratamiento aerobio para aguas residuales domésticas de la region zuliana (Venezuela). Este lodo
fue mezclado con el efluente industrial sintético y dispuesto dentro del reactor para estimular el
crecimiento de la microflora sobre los discos. Los sistemas fueron alimentados de manera discontinua
a un tiempo de retencion hidraulico (TRH), de 24 h con efluente sintético, hasta observar una
carga microbiana adecuada y lograr la estabilidad de los parametros fisicoquimicos. Posteriormente,
los RBC operaron bajo la modalidad de flujo continuo, y se establecieron las condiciones que se
describen en la Tabla 3. Cada etapa experimental se extendié hasta alcanzar las condiciones de
equilibrio en los parametros fisicoquimicos monitoreados en el efluente final. El efecto de la CO
aplicada sobre el desempeno de los RBC de tres camaras, fue evaluado por la disminucion del TRH
(24, 12y 6 h), y se mantuvo constante la DQO del influente.

Tabla 3. Fases de experimentacion en los sistemas RBC aerobios de tres etapas, alimentados con el efluente
industrial sintético (sacarosa + Urea). CO: carga organica

Dias de CO__ __en 1™ camara CO__ global TRH | Rotacién de
Etap a i L, aplicada aplicada .
experimentacion (gDQO./m?.d) (gDQO,/m?.d) (h) | discos (rpm)
| 31 18,31 6,10 24 10
Il 18 35,03 11,68 12 10
Il 29 71,90 23,97 6 10

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 222
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Diariamente se efectuaron mediciones de oxigeno disuelto (OD), temperatura, pH y alcalinidad total
en las entradas (influente), y en las salidas (efluentes), de las camaras de cada RBC (P1, P2 y P3; Figura
1). Tres veces por semana, se hicieron mediciones de NO,, NO,, NH,*, nitrogeno total Kjeldahl
(NTK), demanda quimica de oxigeno total (DQQO,) y soluble (DQO), DBO, ,, y solidos suspendidos
totales (SST). Todos los métodos de andlisis empleados se siguieron de acuerdo con APHA et al [3].

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados generales del presente estudio, empleando los sistemas RBC aerobios de tres
etapas, se presentan en la Tabla 4. La temperatura media de experimentacion fue de 25,7+1,6°C.

2.1. pHY ALCALINIDAD TOTAL

Los valores de pH y alcalinidad total variaron ligeramente en cada etapa experimental (Tabla 4). Se
puede apreciar que no se presentaron diferencias significativas del pH en las camaras (p<0,001).
El incremento de la CO no afectd de manera significativa su comportamiento en el sistema de
tratamiento que se mantuvo en un valor medio de 8,4 en el efluente final. Los valores de pH
permanecieron dentro del rango recomendado en la literatura para este tipo de tratamiento
[20], lo cual garantiza la supervivencia de una comunidad microbiana mixta sobre los discos.
Estos valores tambien cumplieron con los limites de descarga establecidos por la legislacion de
Venezuela (entre 6y 9) [8].

Por su parte, la alcalinidad total, fue suficiente para amortiguar la posible disminucion del pH
debida a la oxidacion de la materia organica y del amoniaco [31]. Se observé una relacion inversa
entre la alcalinidad total y la concentracion de NO, en el sistema durante todas las etapas
experimentales. Adicionalmente, cuando la alcalinidad total disminuia desde la camara 1 hasta
la Ultima camara, se observo un aumento en la concentracion de NO, en este mismo sentido.
Este comportamiento concuerda con Nowak [25], que reportd que una baja alcalinidad en los
efluentes de reactores RBC puede ser producida por la falta de desnitrificacion. Gupta y Gupta
[14], observaron el mismo comportamiento y lo atribuyeron a un fenémeno de nitrificacion y
desnitrificacion simultanea, lo cual sera discutido posteriormente en este mismo trabajo.

2.2. OXIGENO DISUELTO Y DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiIGENO

De manera general las concentraciones de OD se mantuvieron mas 0 menos constantes dentro
de las camaras, y disminuyeron notablemente en la primera camara del reactor, en especial el
TRH 6 h (Tabla 4). Estos valores fueron muy diferentes entres las camaras y para todas las cargas
organicas aplicadas. La reduccion del contendido de OD es producto de la oxidacion de la materia
organica presente en el influente. Usualmente, como consecuencia de una respiracion activa en
las primeras etapas de los RBC, la concentracion del OD alcanza niveles minimos, y se incrementa

ELISABETH BEHLING DE CALMON, JULIO CESAR MARIN LEAL, ANA CHIRINOS, NANCY RINCON LIZARDO,
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a lo largo del reactor donde la concentracion del sustrato es menor [7]. Cuando el reactor opero
a TRH 24 h, se consumi6 una parte del OD en la primera camara (mostrado por la remocion de
DBO, ). pero hubo tiempo de reoxigenacion (de 6,01 a 6,12 mg/L), debido a un mayor tiempo
de contacto [7]. Estudios con sistemas RBC han revelado que un mayor tiempo de contacto
mejora la difusion del sustrato en el biofim y su consiguiente remocion del influente [16, 22, 24].
Najafpour et al [24], y Chen et al, [6], reportaron un comportamiento similar del OD en reactores
RBC de tres etapas, durante el tratamiento de efluentes de comida enlatada y de aguas residuales

municipales, respectivamente.

Tabla 4. Valores medios y desviaciones estandares de los parametros fisicoquimicos evaluados durante el
tratamiento del efluente industrial sintético (sacarosa + Urea), en los sistemas RBC aerobios de tres etapas, con
respecto del tiempo de retencion hidraulico aplicado (TRH), y las camaras (E1, E2 y E3). I: influente, ET: efluente

de la cdmara 1, E2: efluente de la cdmara 2, E3: efluente de la camara 3 (efluente final), AT: alcalinidad total,
OD: oxigeno disuelto, n = 31 (TRH=24 h), n = 18 (TRH=12 h), n = 29 (TRH=6 h)

Eapa T on AT oD DBO, ,, DQO, DQO, SST NO, NO; NH,* N-total
(h) (mgCaCO,L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
I 24 802+045 9754435 601084 99939911 1.24486+9343 112644354 12816  134+012 1.89+025 17531126 21590+6,45
£ 826034 9609+875  612x067 2127839  8132+4,12 76451948 686+82  2604+847 2279+1037  587+072 55831232
E2 840033 9302+1026 682044 2315+1223 66,57+1145  058,86+2232 92454  2929+685 3107862  420+086 65181069
E3 844+034 9209+1065 6,78+041 26811449 9022+4.25 76472835 1181+85 30,42+6,87 3646+858  394+088 71431046
\ 12 812+026 9729+1092 634109 985751265 1190938597 109614457 142=13 122020 201+033  1724+824  226,60=4.21
£ 819015 9955+649  374=111 3063+270  48,94+9,35 44091584 224780 391130 3635+296 711127  80,70+8,30
E2 834016 9377x808  440+047 3724=569 42731490  2931+1679 2142=71 7,07=108 4211=830  566=110  8049=8,72
3 834+0,10 9246+098  442+026 4353+144  4492+6,83 41192816 206095 1567230 4520+733 498140  8396+7,79
I 6 818006 9700+543 622120 1.00232+6,21 1222,23+87.81 113001266 151+18  128+025 193+066 1768732 221,74+7.33
Et 828=009 11905+778 009=003 5632+341  15357+2267 102214503 2452106 151041 199=084 7301510 87.31=519
E2 837006 1.1600+691 135+0,72 6322+411 75471660  68,77+1560 2306+128 3356+102 5292+1324 6304430 136,98+1422
E3 8,38+006 1.1125=444 338+050 6134+688 66871361  5733+1443 2221+233 896+344 26127+11288 04,26+6,67 340,55+111,28

El OD es determinante en la oxidacion del carbono y la nitrificacion, y es el factor de diseno mas
importante en reactores RBC aerobios. Para prevenir gque sea un factor limitante, la concentracion
de OD debe ser de al menos 2 mg/L en las primeras etapas de estos sistemas [25]. En tal sentido
y considerando los resultados del presente estudio, la remocion de materia organica, asi como la
dinamica de las formas de N pudieron verse perturbadas (baja remocion), por la poca disponibilidad
de OD, especificamente para el TRH 6 h, cuyos valores se ubicaron en 0,09+0,03; 1,35+0,72 y
3,38+0,50 mg/L, para las camaras 1, 2 y 3, respectivamente (Tabla 4).

En cuanto a la DBO, ,,, se observo la mas alta remocion en la primera camara para el TRH 24
h (97,9% de eficiencia), producto de la actuacion de bacterias heterotrofas [20], y se obtuvo
concentraciones por debajo del limite exigido por la normativa venezolana para este parametro
(60 mg/L) [8]. Sin embargo, debido al aporte de la biomasa desprendida de los biodiscos, 1a
DBO, ,, se incremento ligeramente en las camaras subsiguientes (Tabla 4). La baja concentracion
de materia organica biodegradable en las camaras 2 y 3, favorecio el proceso de nitrificacion.

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA, VOL. 222
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Para la mayor CO aplicada (TRH 6 h), los efluentes de las camaras 2 y 3 (E2 y E3), mostraron
una DBO, ,, ligeramente superior a la establecida en 1a legislacion para descarga en cuerpos
de agua naturales (63,22+=4,11 y 61,34%x6,88 mg/L, respectivamente). Sin embargo, durante el
tratamiento con solo la primera camara se cumplia con esta exigencia. Najafpour et al [24], en
su investigacion con un sistema RBC de tres etapas, concluyeron que un reactor de etapa simple
puede ser suficiente para aplicaciones practicas.

2.3. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

La Figura 2 muestra la variacion de la DQQO, a la salida de cada camara del reactor (E1, E2 y E3),
durante el tratamiento, con respecto del TRH aplicado.
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Figura 2. Variacion de la demanda quimica de oxigeno total (DQO,] a la salida de cada camara (E1, E2 y E3), durante
el tratamiento del efluente sintético (sacarosa + Urea) en los sistemas RBC aerobios de tres etapas, con respecto al
tiempo de retencién hidraulico aplicado (TRH)

El comportamiento de la DQO, fue similar al de la DBO, . Se obtuvo una elevada remocion de la
materia organica en la primera camara, para todos los TRH aplicados (Tabla 4 y Figura 2). Cuando
el sistema operd a 24y 12 h de TRH (CO aplicada de 6,10y 11,68 gDQO,/m’.d, respectivamente,
Tabla 3), se removid practicamente todo el sustrato en la primera camara. Las contribuciones de
la segunda camara a la eficiencia de remocion de DQO, fueron cercanas al 1%, debido al bajo
contenido de C en el sustrato.

Cuando el sistema oper¢ a la mayor CO ensayada (TRH 6 h), se removieron 1.060 mgDQO /L en
la primera camara, y originaron un efluente (E1), con una concentracion de 153,57 mgDQO,/L
(remocion 87,44%), y la eficiencia de remocion de camara 1+2 fue de 93,83%. El incremento
de la DQO, en el efluente de la camara 3, resulté del aumento de la cantidad de sélidos en E3
(Tabla 4), producto del desprendimiento de la biopelicula de los discos. A medida que aumentaba
la CO en el reactor, se observd un incremento en el espesor de la biopelicula que alcanzd su
maximo grosor, cuando el sistema operd al menor TRH, comportamiento éste muy difundido en
la literatura revisada [7, 21, 27, 32].

La mayor eficiencia de remocion de DQO; se logré en el TRH 12 h, obteniéndose una eficiencia
global de 96,25%. La primera camara represent6 un 95,89% de remocion de la DQO, en el
sistema de tratamiento.

Con respecto de la DQO,, las CO aplicadas en la primera camara fueron 16,57; 32,24 y 66,47

gbQO/m*.d, mientras que las CO globales se ubicaron en 5,52; 10,75 y 22,16 gDQO/m?.d
para los TRH 24, 12 y 6 h, respectivamente. Este parametro tuvo un comportamiento similar a
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la DQO, alcanzando altas eficiencias de remocion en la primera camara (93,21; 95,98 y 90,95%
para TRH de 24, 12 y 6 h, respectivamente).

El efluente generado en la primera camara del reactor (E1), ya cumplia con las exigencias de
la normativa legal venezolana para la descarga en cuerpos de agua naturales, mostrando una
concentracion de DQO muy por debajo de 350 mg/L [8]. Por tal motivo y similar al comportamiento
de la DBO un reactor de una sola camara seria suficiente para tratar un efluente real con

5,20"
caracteristicas similares al utilizado en el presente estudio.

Di Palma y Verdone [9], reportaron que el incremento de la CO aplicada, disminuye la eficiencia
de remocion de sustratos carbonosos. Este comportamiento ha sido reportado en otros estudios
en los cuales se observa por lo general, una disminucion del porcentaje de remocion del sustrato
cuando se incrementa la CO y/o la carga hidraulica [10, 18, 19]. Najafpour et al [24], estudiando
un reactor de tres camaras, observaron que a medida en que se incrementaba la CO, decrecia la
eficiencia de remocion de DQO. Estos investigadores concluyeron que la reduccion de 13 eficiencia
de remocion muestra insuficiente capacidad de eliminacion, debido a condiciones limitantes en
la transferencia de oxigeno en el biofilm. También observaron que el primer compartimiento fue
el mas eficiente en la remocion de DQO, obteniendo eficiencias de 73,4 y 88,8% para TRH de 24
y 48 h, respectivamente. La CO aplicada en la primera etapa fue de 55,33 y 110,66 gDQO/m?*d,
para los TRH antes indicados.

Al comparar los resultados obtenidos entre I1a presente experimentacion y lo reportado por
Najafpour et al [24], se puede decir que la eficiencia de remocion se incrementd para las dos
primeras cargas aplicadas. Sin embargo, disminuyd cuando el TRH fue de 6 h. Esto se evidencio
tambien por la disminucion brusca del OD en Ia primera camara, al alcanzar valores de 0,09 mg/L,
por lo cual para la mayor CO aplicada, se puede inferir que hubo limitaciones en la transferencia
de oxigeno y por esta razon, disminuyo la eficiencia de remocion.

2.4. NITROGENO

La Tabla 4 muestra los valores medios de las concentraciones NO,, NO,", NH," y N-total durante Ia
etapa experimental. En las Figuras 3, 4 y 5, se presentan las variaciones a la salida de cada camara
(E1, E2 y E3), con respecto del TRH aplicado. El contenido de nitrégeno en el influente de los RBC,
correspondié en su mayoria a nitrégeno organico, €l cual fue hidrolizado rapidamente por los
microorganismos presentes en la biopelicula para transformarlo a NO,, NO," y/o NH,* [29].

En la presente investigacion, la mayor parte del nitrogeno total (215,90 mg/L) del influente,
correspondia a nitrégeno organico (195,14 mg/L). Los resultados del tratamiento muestran una
gran disminucion de las formas organicas en la primera etapa, alcanzando una eficiencia de
remocion de 99,68% para el TRH 24 h (carga aplicada en la primera camara 2,87 gN-org/m?.d). La
concentracion de nitrégeno organico en E1 fue de 0,63 mg/L.
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Figura 3. Variacion de la concentracion de nitrato (NO, ) a la salida de cada camara (E1, E2 y E3), durante el
tratamiento del efluente sintético (sacarosa + Urea), en los sistemas RBC aerobios de tres etapas, con respecto del
tiempo de retencion hidraulico aplicado (TRH)

La concentracion de nitrato aumentd a medida en que el efluente pasaba entre las camaras (Tabla
4 y Figura 3). Este comportamiento lo observaron Chen et al [6], durante el tratamiento de un
RBC de tres etapas. Gupta y Gupta [14], en un reactor RBC de tres camaras, observaron que para
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los cinco TRH estudiados (rango 18 a 6 h), a medida el efluente pasaba de una camara a otra, la
concentracion de nitrato se incrementaba; también reportaron la presencia de nitrito, los cuales
para TRH 18 h, se iban incrementando de una camara a otra; comportamiento similar al obtenido
en el presente estudio (Tabla 4). La proporcion de nitrato siempre fue superior que la de nitrito
(Tabla 4), cuya concentracion mayor a Ia salida de los RBC se obtuvo cuando el sistema opero a la
mayor carga organica estudiada (E3 = 261,27 mgNO,7/L).

100
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75
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50 |

25
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- NH,*E1 - NH,*E2 = NH,*E3

Figura 4. \ariacion de la concentracion de amonio (NH,*), a la salida de cada camara (E1, E2 y E3), durante el
tratamiento del efluente sintético (sacarosa + Urea) en los sistemas RBC aerobios de tres etapas, con respecto del
tiempo de retencion hidraulico aplicado (TRH)
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El nitrégeno amoniacal disminuyd en cada etapa, para todas las cargas organicas estudiadas. La
concentracion de NH,* en las camaras, fue proporcional a la carga organica aplicada (Tabla 4 y
Figura 4), es decir, se observo una mayor cantidad de amonio al TRH de 6 h. No hubo acumulacion
de nitrégeno amoniacal en el efluente de las camaras para los diferentes TRH, lo cual evidencia la
accion metabdlica de las bacterias oxidadoras de amonio [6].
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Figura 5. Variacion de la concentracion de nitrégeno total (N-total), a la salida de cada camara (E1, E2 y E3), durante
el tratamiento del efluente sintético (sacarosa + Urea), en los sistemas RBC aerobios de tres etapas, con respecto del

tiempo de retencion hidraulico aplicado (TRH)
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Para los TRH 24 y 12 h, la eficiencia de remocion de N-total fue respectivamente, de 66,92 y
62,95%, considerando las tres camaras. Sin embargo, cuando el TRH fue de 6 h, hubo mucha
produccion de nitrato, lo que origind un incremento de N-total con respecto del influente de los
sistemas. No obstante, en la primera camara la eficiencia de remocion de N-total fue de 74,14;
64,39 y 60,83% para los TRH 24, 12 y 6 h, respectivamente. Estas remociones son comparables
con la reportada por Gupta y Gupta [15], quienes evaluaron el comportamiento de un RBC de
tres camaras, obteniendo una eficiencia de N-total en el primer compartimiento de 72,2% para
un TRH 24 h. Chen et al [6], por su parte, reportaron menores valores de eficiencia de remocion
de N-total que los obtenidos en el presente trabajo, para todos los TRH. Estos investigadores
observaron que la eficiencia de remocion de N-total disminuia (61 a 40%), a medida en que se
reducia el TRH (9 a 5 h), y por ende, se incrementaba Ia CO, similar comportamiento al registrado
en la presente investigacion.

Las normas venezolanas de descarga en los cuerpos de agua superficiales, establecen como
valores limites de N-total 40 mg/L y de NO, +NO, 10 mg/L [8]. En esta experimentacion, para
TRH 24 h, la concentracion del N-total en E3 fue de 71,43 mg/L. Sin embargo, en la primera
camara fue de 55,83 mg/L, valor cercano al maximo establecido por la normativa. Tambien, se
debe considerar que los sistemas experimentales no contaban con un sedimentador secundario,
que pudiera contribuir a la disminucion de estos valores.

2.5. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

La concentracion de SST en el efluente final, aumentd conforme se incrementaba la CO del
influente, y se observaron valores desde 68,6+8,2 (E1, TRH 24 h), hasta 222,1+23,3 mg/L (E3, TRH
6 h), (Tabla 4). También fue notorio el aumento de los SST a través de las camaras del reactor, como
resultado del desprendimiento de Ia biopelicula de los discos. En general, la concentracion de SST
a la salida de los reactores excedio el valor maximo permisible de la legislacion venezolana para
la descarga en cuerpos de agua naturales (80 mg/L), [8]. Por tal motivo, se requiere implementar
un postratamiento (sedimentador secundario), que garantice su disminucion hasta los valores
exigidos, segun lo sugiere Griffin y Findlay [13].

3. CONCLUSIONES

La mayor remocion de DQO, se obtuvo para el TRH 12 h (CO global 11,68 gDQO/m?.d), con una
eficiencia general de 96,25%. En la primera camara de los reactores, se logré eliminar 95,89% de la
DQO, global aportada por el influente, y se produjo un efluente (E1), cuya concentracion se encontraba
muy por debajo del limite de descarga establecido por 1a legislacion venezolana (350 mg/L).

Si bien durante el tratamiento no se logré reducir las concentraciones de N-total a los limites de

descarga establecidos (40 mg/L), en la primera camara para TRH 24 h, la concentracion del N-total
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fue de 55,83 mgN/L, valor cercano al exigido en la normativa. El incremento de los SST como
resultado del desprendimiento de la biopelicula de los discos, sobrepaso el limite venezolano
permisible para su descarga (80 mg/L), lo cual amerita la implementacion de un postratamiento.
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