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Efecto de dos metales pesados, cadmio y niquel,
sobre la eficiencia de remocion de carga organica
de un reactor UASB a escala de laboratorio

Luis Eduardo Forero®™ y Jorge Humberto Sierra™
(Recibido el 15 de mayo de 2003. Aceptado el 21 de julio de 2003)

Resumen

Se realizaron ensayos en tres reactores UASB de tres litros cada uno, a un
tiempo de retencion hidraulico (TRH) de cuatro horas y carga organica
volumétrica de 4,8 g/L/d. Después de la fase inicial de arranque, tiempo de
4.000 horas para los tres reactores, se procedid a afectarlos de la siguiente
forma: el primer reactor fue alimentado con 5 mg/L de cloruro de cadmio en
forma continua, el segundo reactor fue alimentado con 10 mg/L de cloruro
de niquel en forma continua también, mientras que el tercer reactor no se
afectd con sustancia alguna y sirvié como control. La eficiencia de remo-
cion de demanda quimica de oxigeno (DQO) del primer reactor cambi6 del
60% de la fase de arranque (fase 1) al 18% en la fase afectada con cadmio
(fase dos); la eficiencia de remocién de DQO en el reactor dos pasé del 60
al 24% y a su vez para el reactor tres control no hubo cambio significativo
en dicha eficiencia. A su vez el reactor uno acumuld el cadmio en el lodo,
mientras que el reactor dos no hizo lo propio con el niquel.

---------- Palabras clave: reactor UASB, metales contaminantes, re-
mocion de carga organica, eficiencia, demanda quimica de oxigeno,
DQO, tiempo de retencion hidraulica, TRH.

Effect of two heavy metals, cadmium and nickel,
on the organic load removal efficiency
in a laboratory UASB reactor

Abstract

Experiments were carried out in three up flow anaerobic sludge blanket,
UASB, reactors each with 3 L capacity, four hours of hydraulic retention
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time, (HRT) and volumetric organic load of 4,8 g/L/d. After the initial start
phase, which was of 4.000 hours for the three reactors, they were affected
in the following way: the first reactor was continuously feed with 5 mg/L
of cadmium chloride, the second one was continuously feed with 10 mg/L of
nickel chloride and the last one was not affected and served as reference.

Efficiency in organic load removal was measured as oxygen chemical demand
(OCD), the first reactor changed from 60% in the start phase (phase one)
to 18% in the cadmium affected phase (phase two), efficiency in removal
(OCI) in reactor two varied from 60 to 24% and the last one did not change
in a noticeable manner. Reactor one accumulated cadmium in the mud,
whereas reactor two did not do that with nickel.

---------- Key words: UASB reactor, heavy metals, organic load removal,
efficiency, oxygen chemical demand, OCD, hydraulic retention time,
HRT.



Introduccion

Los efectos que por toxicidad se presentan en
los procesos implicados en los tratamientos de
aguas residuales que utilizan microorganismos
como soporte, se manifiestan directamente en la
disminucidn de la eficiencia de degradacion de
la materia organica y en la produccion de biogas
para los sistemas anaerobios, a través de la
inhibicion en los procesos metabdlicos de la
poblacion bacteriana. Se han realizado estudios
en los que se ha determinado el efecto inhibitorio
y téxico de sustancias como amoniaco, sales
inorganicas, compuestos azufrados, compuestos
aromaticos, pesticidas, detergentes, colorantes,
acidos grasos volatiles y acidos grasos superiores,
compuestos resinosos, compuestos tanicos,
antibioticos y metales pesados en sistemas tanto
aerobios como anaerobios. Los efectos que los
metales pesados tienen sobre la poblacion
bacteriana son diversos y dependen del tipo de
metal, la forma de administracion, el tiempo de con-
tacto, la configuracion hidraulica y del micro-
organismo como tal [1, 2], asi como de los otros
constituyentes del agua residual. A partir de
resultados de estudios de este tipo se puede
predecir como los metales podrian afectar
sistemas anaerobios de tratamiento de aguas
residuales lo que permitiria establecer con-
centraciones limite de metales pesados en
afluentes a reactores UASB.

En nuestro medio la gran mayoria de las indus-
trias dedicadas a las actividades antes mencio-
nadas no cuentan con plantas de tratamiento
de sus aguas residuales debido a la falta de tec-
nologias adecuadas de facil acceso y bajo cos-
to [3], asi que estos compuestos peligrosos van
a las fuentes de agua superficial como rios, la-
gos y lagunas y por ende a los depositos subte-
rraneos.

Se hace entonces necesario el conocimiento de
los efectos que éstos pueden tener sobre el com-
portamiento de sistemas biol6gicos anaerobios
de remocién de carga organica y hasta qué pun-
to estos sistemas retienen dichos metales sin

sufrir consecuencias en su biomasa, para asi
determinar las condiciones del alimento por su-
ministrar al sistema y otras variables de opera-
cion, con el fin de garantizar y optimizar el
funcionamiento del reactor. Son el cadmio y el
niquel metales pesados que se encuentran con
frecuencia en las descargas industriales. Estas
sustancias son comunes a los procesos de
galvanizado, fundicidon, produccion de fertilizan-
tes, refinacidon de aceites, manufactura de ba-
terias, pigmentos, pinturas y colorantes, industria
fotografica, productos inorganicos y organicos
diversos e industria petroquimica [1]. Dentro
de estas industrias las de mayor nimero y pro-
duccién en nuestro medio son las de gal-
vanizados (cerca de 30 en Medellin), colorantes
y pinturas, y productos inorganicos y organicos.
De otra parte, el aporte que tienen los residuos
domésticos es destacable. Esto se da a través
de los productos de uso comun que contienen
estos metales en su composicion o que hacen
parte del proceso de elaboracion de los mismos
y que quedan en el producto final. Entre estos
productos estan los cosméticos, los pigmentos
y los pesticidas [1]. Bajo este contexto se ha
pretendido, en este trabajo como objetivo gene-
ral, evaluar el efecto toxico que tienen el cadmio
y el niquel sobre la poblacion bacteriana y el
comportamiento de un reactor UASB a escala
de laboratorio; y como objetivo especifico esta-
blecer los cambios en la eficiencia de remocion
de DQO cuando se alimentan cadmio y niquel
en forma continua a un reactor UASB a escala
de laboratorio.

Materiales y métodos

Los reactores UASB utilizados estan construi-
dos en acrilico con un volumen efectivo de 3,2 L.
Se utilizaron bombas peristalticas marca
Masterflex para la alimentacion en continuo con
un caudal de 12 mL/miny THR de cuatro horas.
Un esquema del montaje se ve en la figura 1. El
lodo utilizado provenia de un reactor UASB para
el tratamiento de las aguas residuales de una
granja avicola.
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Figura 1 Montaje experimental

Sustrato

Se utilizd suero de leche en polvo como agente
proveedor de DQO, y se logro la concentracion
de trabajo de 900 mg/L cuando se disolvian 0,95 g
de dicho suero en un litro de agua. Se agrega-
ron ademdas micronutrientes, macronutrientes y
bicarbonato. Los metales pesados se adminis-
traron a partir de soluciones corrientes de cloruros,
8.000 mg/L de CdCl,.2,5H,0, grado analitico,
marca Baker y 16.000 mg/L de NiCl,.6H,0, gra-
do analitico, marca Carlo-Erba.

Fases experimentales

La fase experimental uno correspondi6 al arran-
que de los tres reactores, en la cual se utilizo la
estrategia de aplicar gradualmente 20, 40, 60, 80
y 100% de la carga organica volumétrica. En la

fase experimental dos se perturbd el reactor uno
(reactor A) con la alimentacion continua de
cadmio y en la fase experimental tres se pertur-
bo el reactor dos (reactor B) con la alimentacion
en continuo de niquel. En estas dos ultimas fases
el reactor C se trabajo igual que en la fase expe-
rimental uno.

Determinaciones analiticas

Para evaluar la eficiencia de remocién de carga
organica de los reactores se utilizo la prueba de
la DQO (4). Las concentraciones de cadmio y
niquel se determinaron por absorcion atomica en
un espectrofotometro Elkin Palmer 2380y se-
gun el nimero 3.500-Cd, (4). Se midieron tam-
bién los acidos grasos volatiles y el pH, asi como
la temperatura.



Tabla 1 Frecuencia de las determinaciones

Corrientes DQo Ccd Ni AGV Ssv pH
FASE EXP. 1

Afluente Semanal - - - --- Diario
Lodo 2 X mes
Efluente 3 x sem. 3 x sem. Semanal Diario
FASE EXP. 2

Afluente Semanal e Diario
Lodo - 3 x sem. --- - 2 x mes ---
Efluente 3 x sem. 3 x sem. - 3 x sem. Semanal Diario
FAS EXP. 3

Afluente semanal e Diario
Lodo 3 x sem. 2 X mes
Efluente 3 x sem. - 3 x sem. 3 x sem. Semanal Diario

---: a determinacion analitica no hace parte de la fase experimental.
***: corresponde a las soluciones corrientes de cada metal.

sem.: semana.

Resultados y analisis
de resultados

Fase experimental uno

La variable mas importante evaluada conjunta-
mente fue la eficiencia de remocién de DQO.

En la figura 2 se muestra la eficiencia de remo-
cion para los tres reactores, A, B y C conjunta-
mente.

Segun la figura 2, el reactor que presentd mejor
remocion fue el A, con un promedio calculado
para toda la fase experimental de 50,38% de re-

Remocion de DQO (%)
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Figura 2 Eficiencia de remocion de DQO versus tiempo para reactores A, By C en fase



mocion; seguido del reactor B, con 47,55%; y
finalmente el reactor C, con 41,56% de remo-
cion. Ya para la etapa de estabilidad, es decir, de
lahora 3.500 a la hora 4.000, los valores prome-
dio son en orden decreciente: 61,14, 59,33 y
58,39% para los reactores C, B y A respectiva-
mente, es decir, el orden contrario que para toda
la fase experimental uno. La desviacion estandar
para estos tres datos es de 1,69, valor que es
bueno teniendo en cuenta la dificultad de lograr
paridad entre los tres sistemas. En cuanto a los
acidos grasos volatiles (AGV), los valores para
los tres reactores en la etapa final de la fase ex-
perimental uno, estuvieron entre 1 y 3 meq/L,
siendo los reactores A y B los de rango mas es-
trecho, entre 1 y 2 meq/L. El pH fue el parametro
de mas dificil control durante la fase experimen-
tal uno en los tres reactores. La tendencia se
inclind para los tres reactores alrededor de 5,96,
valor bajo si se compara con valores de 7 uni-
dades, reportados en estudios con reactores
anaerobios. A pesar de este hecho la remocion
promedio de los tres sistemas fue de 59,62%,
valor muy bueno si se tiene en cuenta que el pH
es inferior a 6,5. Este hecho se podria explicar
sabiendo que los microorganismos involucrados
en el sistema son resistentes y adaptables a
valores bajos de pH, sin demeritar su labor
metabolica.

Otro hecho sobresaliente, es la rapida respuesta
que presentaron los tres sistemas a las perturba-
ciones de compuestos organicos volatiles (COV)
dadas. Es asi como en las figuras 2, 6 y 10 co-
rrespondientes al comportamiento de la DQO
para cada uno de los reactores, se observa que a
la hora 2.100, momento de cambio de estrate-
gia de arranque, la demanda quimica afluente
(DQO ,p)n paso bruscamente de 1.800 a
180 mg/L, y larespuesta de los sistemas se pudo
visualizar 48 horas después, cuando los valores
de demanda quimica efluente (DQO¢) cambia-
ron de forma acorde con la perturbacion intro-
ducida. Dicha situacién, ademas de ser propia
del sistema, es decir, inherente a las bacterias y
al sustrato, depende también del bajo TRH, en
este caso 4 horas, lo que aumentaria la veloci-

dad de respuesta del sistema biologico. Condi-
cion benéfica si queremos adelantar situaciones
en las que se necesiten respuestas rapidas del
sistema; pero no es buena a la hora de someter
el sistema a cargas de sustancias tdxicas como
se analiza en la fase experimental dos.

Fase experimental dos

Con una duracion de 864 horas, esta fase tenia
como objeto alterar el comportamiento del reac-
tor A, agregando cadmio en el afluente, mientras
se mantenia el reactor C como control, operan-
dolo bajo las mismas condiciones de la fase ex-
perimental uno. La concentracion de cadmio
utilizada fue de 5 mg/L inicamente, sin abarcar
las otras cinco concentraciones, a saber, 10, 20
50100y 200 mg/L, debido a que el sistema no se
recuperd de la perturbacion causada por la con-
centracion inicial de 5 mg/L. El cadmio se admi-
nistré como CdCl,.2,5H,0, sal de grado analitico
y de color blanco a partir de una solucion co-
rriente de 8.000 mg/L de Cd** soluble. La fase
experimental culmina a las 1.000 horas, momen-
to en el cual se nota que el sistema por si mismo
no fue de capaz de recuperarse frente a la per-
turbacion causada por el toxico.

Observando la figura 3 se aprecia que el valor
de la DQOEF presenta un rango entre 323 mg/L
(hora cero) y 846 mg/L (hora 144). El punto co-
rrespondiente a la hora cero hace parte de la
fase experimental anterior, es decir, no se ve
afectado por el cadmio, por lo que la eficiencia
de remocion de DQO esta alrededor de 60%. A
partir de la hora 72, primera mediciéon de DQO
después de agregar el metal en forma continua,
la DQOy: sube dréasticamente a 712 mg/L con lo
que el sistema se ve afectado por el toxico. De
aqui en adelante los valores de la DQO¢; no se-
rian inferiores a 600 mg/L, para una DQO,p
constante de 900 mg/L. Este comportamiento
puede estar reflejando de manera directa como
la poblacion bacteriana se vio afectada rapida y
continuamente por la inclusion del metal al dis-
minuir su capacidad para degradar la materia
organica.
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Figura 3 DQO versus tiempo para reactor A en fase experimental dos

Se realizaron dos mediciones de cadmio como
variable de respuesta del sistema a la perturba-
cidn, estas fueron: concentracion de cadmio en
el efluente y concentracién de cadmio en el lodo.
Es importante anotar que la toma de la muestra
de lodo se realizo en el segundo punto, es decir,
30 cm arriba del punto de entrada del afluente.
En este punto la concentracion de SSV fue en
promedio de 17.500 mg/L. El siguiente punto de
muestra (45 cm de altura) present6 una concen-
traciéon de SSV de 2.500 mg/L, lugar donde la
concentracion del lodo era ya baja.

La concentracion de cadmio en el lodo suftri6 un
aumento pronunciado a lo largo del desarrollo de
la fase experimental, alcanzando los 10 mg/L al
final de la misma como se aprecia en la figura 4.

Esta situacion se complementa con el hecho de
que el lodo paulatinamente adquiri6 color amari-

llo después de tener color negro en la fase expe-
rimental uno, sumado a un intenso olor no identi-
ficado y que no se presentaba en el lodo sin
alterar. El color amarillo se debid a la presencia
del cadmio y se puede presumir que correspon-
de a un precipitado de una sal de este metal, tal
vez sulfuro, hipdtesis sustentada en que de las
sustancias presentes en el sistema y propias de
la degradacion anaerobias, estas son: amoniaco,
nitratos, carbonatos, cloruros, sulfatos, sulfuros,
acetatos, propionatos, butiratos, compuestos or-
ganicos nitrogenados y fosforados, entre otros,
son los sulfuros los mas susceptibles de formar
precipitados con el cadmio, ademas de estar se-
guramente en altas concentraciones. Esta situa-
cion se hace particular si se analiza el reactor A
como un posible retenedor de cadmio, es decir,
(e podria pensar en el sistema estudiado como
en un sistema para remover cadmio soluble de

Concentracion cadmio (mg/L)

—— Lodo

—— Efluente

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 4 Concentracién de cadmio versus tiempo para reactor A en fase experimental dos



afluentes contaminados. El efluente presenta, en
cambio, concentraciones casi constantes a lo lar-
go de la fase experimental, hecho que reafirma
que el cadmio que ingreso6 al reactor A quedo
retenido al interior del mismo, en el lodo
anaerobio. Las concentraciones de cadmio en el
efluente no superaron los 2 mg/L, tan solo al fi-
nal de la fase experimental existio un leve au-
mento. El aspecto que presentaba el efluente
también cambid con relacion al efluente de la
fase experimental uno. Su color era amarillento
sin llegar a ser amarillo intenso, debido al arras-
tre del precipitado en el lodo. El olor igualmente
cambid un poco pero no tanto como el del lodo.

Al ser los microorganismos metanogénicos los
mas sensibles al contacto con sustancias toxicas
en comparacion con las otras comunidades
anaerobias, era de esperarse que en el reactor
hubiese aumento de los AGV, lo cual efectiva-
mente se presentd y se muestra en al figura 5. El
valor de la hora cero es propio de la fase experi-
mental uno, 1,8 mg/L. En la hora 72 se ve el
efecto de la inclusion del material toxico: los AGV
aumentan drasticamente a 6,5 meq/L. La siguien-
te medicion es la mas baja para toda la fase, 2,7
meq/L, siendo un punto aislado, ya que para toda
la fase experimental dos el promedio de los AGV
en el reactor A es de 6,16 meq/L y la desviacion
estandar 0,65 omitiendo los valores de 2,7 meq/L
y el correspondiente a la hora cero. Si se tienen
en cuenta estos dos ultimos valores, el promedio
es de 5,56 meq/L y la desviacion estandar de

1,69. El aumento de 1,8 a 6,16 meq/L de losAGV,
un 342%, es una clara muestra del efecto del
cadmio en el metabolismo de los microorganis-
mos encargados de la degradacion de estas sus-
tancias, es decir, de la bacterias metanogénicas.

En esta fase se lograron valores constantes en
el efluente del reactor A, pero a niveles que de-
notan la afectacion de la sustancia toxica inclui-
da. La figura 6muestra como el pH se mantiene
alrededor de 5 en la salida del reactor.

En esta ocasion si se puede observar una rela-
cion constante entre el pH y los AGV, no ocurri-
do esto en la fase experimental uno, sin llegar a
obviar que estos dos parametros no siempre tie-
nen una proporcion directa.

El parametro mas importante a la hora de eva-
luar el efecto toxico del cadmio en esta investi-
gacion fue la remocion de DQO. La figura 7
muestra los valores de la eficiencia de remocion
para la fase experimental dos en el reactor A.
Es claro que se presenta una fuerte caida en la
capacidad de degradacién de DQO del sistema
por la presencia del cadmio, pasando de 60% en
promedio para la fase uno a 18,92% en prome-
dio para la fase experimental dos, es decir, dis-
minuye en 68% la capacidad del sistema en
remover DQO.

La fase experimental se puede dividir en cuatro
etapas: la primera etapa comprende entre la hora
ceroy lahora 200, en donde el sistema sufre una

AGV (meq/L)
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Figura 5 Acidos grasos volatiles versus tiempo para reactor A en fase experimental dos
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Figura 7 Eficiencia de remocién de DQO versus tiempo para reactor A en fase experimental dos

caida en la eficiencia de remocion, llegando a
valores tan bajos como 4,96% en la hora 144.
Luego, de la hora 200 a la hora 350, el sistema
aparentemente se recupera y la remocion alcan-
za un valor del 36,14%, el mas alto de la fase y
que llega a ser el 59% del valor promedio de la
fase anterior. De la hora 350 a la hora 500 el
sistema vuelve a sufrir una caida en la eficiencia
de remocion llegando al 7,74% en la hora 480. A
este momento han transcurrido dos y media se-
manas después de que el reactor se comenzara
a alimentar en forma continua con 5 mg/L de
cadmio, es decir, una carga de 90 mg/d. de
cadmio. De la hora 500 al final, hora 864, el sis-
tema se mantuvo en una remocion casi constan-
te de promedio 18,18% que representa el 30%
de la remocion del reactor sin adicion de cadmio
y a su vez del reactor C, control que continud
trabajando a las eficiencias de remocion de la
fase experimental uno. Ya para la hora 864 y
con el hecho de que la eficiencia de remocion no

superaba el 30% de la eficiencia de remocion
del control y teniendo en cuenta que el objetivo
de la investigacion era pasar a la otra concentra-
cion de metal, en este caso 10 mg/L, cuando el
sistema otorgase por lo menos un 50% de remo-
cion del control, se decidio terminar la experi-
mentacion pues no fue posible precisamente que
bajo las condiciones con que se operd el reactor
se alcanzara y mantuviera una remocion del 30%
(50% del control).

Fase experimental tres

Con una duracion de 864 horas, esta fase tenia
como objeto alterar el comportamiento del reac-
tor B, agregando niquel en el afluente, mientras
se mantenia el reactor C como control, operan-
dolo bajo las mismas condiciones de la fase ex-
perimental uno. La concentracion de niquel
utilizada fue de 10 mg/L inicamente, sin abarcar
las otras cinco concentraciones, a saber, 20, 50,



100,200 y 400 mg/L, debido a que el sistema no
se recuper6 de la perturbacion causada por la
concentracion inicial de 10 mg/L. El niquel se
administré como NiCl,-6H,0, sal grado analitico
y color verde, a partir de una solucion corriente
de 16.000 mg/L de Ni** soluble. Cabe aclarar
que la solubilidad de esta sal era del 92%, con lo
cual fue necesario corregir la masa de sal agrega-
da para preparar la solucion corriente con el fin
de obtener realmente los 16.000 mg/L de niquel so-
luble. La fase experimental culmina a las 1.000 ho-
ras, momento en el cual se nota que el sistema
por si mismo no fue de capaz de recuperarse frente
a la perturbacion causada por el téxico.

La DQOy,; para el reactor B present6 un rango
entre 598 y 759 mg/L, valores altos si se compa-
ra con la DQO ,; que se mantuvo en 900 mg/L,
como se observa en la figura 8, siendo el prome-
dio de 697 mg/L.

El valor para la hora cero, 325 mg/L correspon-
de a la fase experimental uno, es decir, no esta
afectado por las presencia de niquel. Desde la
hora 72, primera medicion para la perturbacion
por el metal, el sistema presenta un incremento
contundente pasando a 612 mg/L y asi hasta el
final de la fase experimental. Tan solo en la hora
552, existe un leve descenso a 598 mg/L pero
que es solo un punto aislado ya que los valores
vuelven por encima de 600 mg/L. Es entonces
esta situacion un claro indicio del problema cau-
sado por el niquel en el metabolismo de las co-
munidades bacterianas presentes en el reactor.

Se realizaron dos mediciones de niquel como
variable de respuesta del sistema a la perturba-
cion, estas fueron: concentracion de niquel en el
efluente y concentracion de niquel en el lodo. Es
importante anotar que la toma de la muestra de
lodo se realizé en el segundo punto, de la misma
forma y por la misma razén que en el reactor A.

Se observa en la figura 9 que la concentracion
de niquel en el lodo del reactor B se mantuvo
casi constante a lo largo de la fase experimental,
alrededor de 1 mg/L, mas exactamente con un
promedio de 0,93 mg/L, mostrando que presentd
poca acumulacion de niquel en la biomasa. En el
caso del efluente, las concentraciones estuvie-
ron entre 7,2 y 10 mg/L confirmando de algtiin
modo la no retencidn del téxico en el sistema. El
color del afluente era verde a raiz del color de la
sal, pero el color del efluente continu6 siendo el
mismo que el de la fase experimental uno, am-
bar, ademas de no presentar olor diferente al de
la fase precedente. Este comportamiento puede
sugerir que el metal después de descomponerse
a partir de NiCl, no sufrié reaccion en el interior
del reactor o por lo menos que si la hubo los pro-
ductos son sales muy solubles de color incoloro
y olor no detectable. Otra posibilidad es que la
retencion en el lodo se haya presentado en for-
ma de compuestos no solubles, pero esto repre-
sentaria concentraciones bajas en el efluente, lo
cual no ocurri6. En este orden de ideas y contra-
rio a lo sucedido con el reactor Ay su perturba-
cion con cadmio, el reactor B bajo las condiciones
en que se opero, no retiene niquel.

~ 1000
>
£ —— Afluente
~ 500
8 —=— Efluente
e 0 - . . . .

0 200 400 600 800 1000

Tiempo (horas)

Figura 8 DQO versus tiempo para reactor B en fase experimental tres
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Figura 9 Concentracion de niquel versus tiempo para reactor B en fase experimental tres

Los AGV aumentaron de forma considerable
después de ser sometido el reactor a la pertur-
baciéon con niquel, pasando de 2 meq/L en la
hora cero (sin adicién de niquel) a 7,5 meq/L
en la hora 360 como valor maximo. Entre la
hora 360 y la hora 600 se presenta un descen-
so en el valor de AGV, posiblemente el sis-
tema se estaria recuperando, pero de la hora
600 al final, el valor se sostuvo alrededor de
5 meq/L. Este comportamiento se aprecia en la
figura 10.

Es claro entonces, como la inclusion del niquel
afectd el comportamiento de los grupos consu-
midores de AGV, al aumentar la concentracion
promedio de estas sustancias si se compara con
el reactor control C y con el reactor B en la
fase experimental uno en la etapa de estabili-

dad. En este ultimo caso el valor promedio fue
de 1,8 meqg/L mientras que para esta etapa fue de
5,4 meq/L, es decir, un 300% mayor que en los
momentos de no tener contacto con el metal.

El pH del efluente del reactor B en la fase ex-
perimental tres estuvo en el rango de 4,22 a
5,44 unidades con una uniformidad mayor a la
presentada en la fase experimental uno, pero con
valor de tendencia menor, esto es, 4,81 en este
caso frente a 5,98 en la fase anterior. Este des-
censo de mas de una unidad podria denotar de
forma indirecta el efecto del niquel sobre el sis-
tema, a pesar de tener en cuenta que para la
fase anterior el pH presentd una fuerte varia-
cidn y sin embargo el sistema logré remover cerca
del 60% de la DQO. Esta situacién se aprecia
en la figura 11.
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Figura 10 Acidos grasos volatiles versus tiempo para reactor B en fase experimental tres



De igual manera como en el reactor A, el
parametro mas importante a la hora de evaluar
el efecto toxico del niquel en esta investigacion
fue la remocién de DQO. La figura 12 plasma
los valores de la eficiencia de remocién para la
fase experimental tres en el reactor B. Se
visualiza la fuerte caida en la capacidad de re-
mocion de DQO del sistema a raiz, seguramen-
te, de la presencia del niquel, pasando de 60%
en promedio para la fase uno a 22,06% en pro-
medio para la fase experimental tres; en otros
términos, disminuye en 64% la capacidad del
reactor en degradar DQO. El comportamiento
durante esta fase experimental (de manera ana-
loga a la fase numero dos para el reactor A), se
puede dividir en cuatro etapas: la primera de la
hora cero a la hora 216, en donde el sistema
sufre una caida en la eficiencia de remocion, lle-
gando a un valor de 14,77% en la hora 216, de-

bido a la afectacion por el niquel. De la hora 216
alahora 400 el rector mantiene la remocion casi
constante alrededor de 15%. Luego, de la hora
400 a la hora 522, el sistema aparentemente se
recupera y la remocion alcanza un valor de
33,56%, el mas alto de la fase y que llega a ser el
56% del valor promedio de la fase anterior. De la
hora 552 a la hora 864 el sistema vuelve a sufrir
una caida en la eficiencia de remocion y llega a
19,66% en la hora 864. A este momento han
transcurrido dos y media semanas después de
que el reactor se comenzara a alimentar en for-
ma continua con 10 mg/L de niquel, es decir, una
carga de 180 mg/d. de niquel. De la hora 552 al
final, hora 864, el sistema present6 un descenso
suave en la remocién alcanzado el valor del
19,66% que representa el 33% de la remocion del
reactor sin adicién de cadmio, el reactor C, que
continud trabajando a las eficiencias de remo-
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Figura 11 pH versus tiempo para reactor B en fase experimental tres
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Figura 12 Eficiencia de remocién de DQO versus tiempo para reactor B en fase experimental tres



cion de la fase experimental uno. Ya para la hora
864 y con el hecho de que la eficiencia de remo-
cion no superaba el 35% de la eficiencia de re-
mocion del control y teniendo en cuenta que el
objetivo de la investigacion era pasar a la otra
concentracion de metal, en este caso 20 mg/L,
cuando el sistema otorgase por lo menos un 50%
de remocion del control, se decidio terminar la
experimentacion pues no fue posible precisamen-
te que bajo las condiciones con que se oper6 el
reactor se alcanzara y mantuviera una remocion
del 30% (50% del control).

Fases experimentales 2 y 3
en conjunto

En la figura 13 se aprecia que los AGV para los
reactores A 'y B después de verse afectados por
los metales pesados se mantuvieron en valores
similares, esto es, alrededor de 6 meq/L, siendo,
al final de la fase experimental, el reactor A el
que present? el valor mas alto, es decir, mas afec-
tado el sistema por el cadmio que por el niquel
en cuanto a la degradacion de AGV, situacién
que concuerda con lo reportado por (5) en don-
de el orden decreciente de inhibicion para de-
gradacién de AGV por presencia de metales en
un reactor UASB fue el siguiente: Cu> Cr> Cd
=Zn > Ni >> Pb.

En cuanto a los valores del pH del efluente, nin-
guno de los estudios revisados en la literatura
reporta bajas tan drasticas como las acaecidas

en este experimento con los dos reactores afec-
tados con metales; de hecho no hay reporte de
anormalidades con el pH. Se encuentra enton-
ces que este parametro es de limitada aplica-
bilidad a la hora de operar un reactor anaerobio,
es decir, se necesitan otras variables para entrar
a determinar si una caida del pH involucrara
siempre una caida en la eficiencia de remocion.
La figura 14 presenta de manera conjunta los
valores de pH para los tres reactores. Notese
que los rectores A y B mantienen tendencias si-
milares, hecho caracteristico de todos los para-
metros a excepcion de las concentraciones de
metal en el lodo y el efluente.

El reactor A fue mas afectado que el reactor B
por la presencia del metal pesado en cuanto a la
eficiencia de remocién de DQO. La figura 15
visualiza la tendencia de los tres reactores. En
términos generales los reactores A'y B sufrieron
de forma rapida perturbacion por la adicion del
metal pesado, es decir, la sensibilidad de los dos
sistemas a la presencia de la sustancia tdxica es
alta, mayor atin en el reactor afectado por cadmio,
el reactor A. Particularmente el reactor A pre-
sentd menor capacidad de soportar el metal, pues
como se aprecia en la figura en mencion sufrid
de ascensos y descensos mas pronunciados que
los del reactor B. Esta condicion podria llevar a
decir que el cadmio es menos asimilable por los
microorganismos presentes en los reactores
UASB operados en esta investigacion que el ni-
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Figura 13 Acidos grasos volatiles versus tiempo para los tres reactores en fase experimental dos y tres
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Figura 14 pH versus tiempo para los tres reactores en fase experimental dos y tres

quel, bajo las condiciones de trabajo desarrolla-
das, situacion que concuerda con los resultados
reportados por (6) en donde un aumento en las
concentraciones de cinco metales pesados, a
saber, en su orden de decreciente de toxicidad, u
> Cr > Cd = Zn > Ni >> Pb, aumenta la produc-
cion de AGV y disminuye la eficiencia de remo-
cion de DQO. Es importante anotar acerca de
las condiciones de operacion de los sistemas, ya
que estas desempefian un papel fundamental a
la hora de analizar por qué los reactores no so-
portaron estas cargas de metal que como hipo-
tesis de la investigacion deberia haber sido
asimiladas por los sistemas.

Conclusiones

La eficiencia de remocion de DQO de un reac-
tor UASB a escala laboratorio operado a COV
de 4,8 g/L/d., TRH de 4 horas bajo de un 60%
sin inclusion de cadmio a un 18% cuando se
alimentd en forma continua con 5 mg/L de clo-
ruro de cadmio durante 864 horas. La con-
centracion de cadmio soluble en el lodo tuvo
un incremento gradual de 0 mg/L a 10 mg/L,
lo que sugiere que el sistema en mencion re-
tiene el cadmio.

La eficiencia de remocién de DQO de un
reactor UASB a escala laboratorio operado
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Figura 15 Eficiencia de remocién de DQO versus tiempo para los tres reactores en fase experimental dos
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a COV de 4,8 g/L/d., TRH de 4 horas bajo
de 60% sin inclusion de niquel a 24% cuando
se alimento en forma continua con 10 mg/L
de cloruro de niquel durante 864 horas. La
concentracion de niquel soluble en el lodo se
mantuvo alrededor de 1,5 mg/L sin aumento
gradual, lo cual sugiere que el sistema no re-
tiene el niquel.
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