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RESUMIEN

Se estudid el electo del caleio sobie ta biodegradacian de lamateria orgdnica asimitable del effuente de la ciudad
universitaria de fn Universidad Nacional de Trupillo, usando biorreactores UASB. Se recolcctaron tres muestras cn
difercntes dias, cada una conlformada por tres submuestras colectadas a las 7am, Ipm v 7pme Para cada muestra sc
instalaron cuatro biorreactores: en cada uno se colocd 1300 mL de aguas servidas v 150 mL de indculo (grinulos
melanogénicos), previamente obtenidos de rumien recireulado por 40 dias en un reactor anaerobio, Lucgo, solo a tres
biorreactores se suplementd con 60, 350 v 650 mg de calcio por litro de solucion, respectivamente. A lodos los
biorrcactores se les sometio a recirculacian cada 72 horas durante 30 dias. Luego sc midid la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) a los 5, 60 y 90 dias. Se halld que el calcio tiene un electo estimulante en la biodegradacion de la
materia arganica asimilable, que la biodegradacian en presencia del caleio es mayor conforme sc incrementa ¢l tiempo
de incubacian, que Ia mayor disminucion de fa DBO se realiza en los primeras 60 dias, siendo esta disminucion mwy
- significativa comparada con la disminucion de [a DBO producida a los 90 dias y que la concentracidn que estimula
mayer biodegradacion de la maleria orginica del efluente estudiade es la de 350 mg/L, comparada con las concentraciones
IS de 60 vy 050 mg/L.

LAl

ot ABSTRACT

The clfect of calcium on the biodegradation of the assimilable erganic matler lrom the effluent on main campus of
the National University of Trujillo was studicd by using UUASB bioreactors. Three samples were collected at dilTerent
- days. Each sample was made up of three subsamples colleted at 7am, Tpm, and Tpm. Four bioreactors were used for
cach sumple and flled with 1500mib, of sewage uned 150ml ol ineculum (metimogenic granules), previously ohtained
g rom rumen reeycled for 40 days inan anacrobic reactor, Then, only three biorcactors were supplemented wilh 60, 350,
and 650 mp of calcium per Biter of solution, respectively, All bioreactors were subjel (o recireulation cach 72 hours for
30 days, Finally, the Biochemical Oxygen Demand (BOD) was determined after 5, 60, and 90 days. [t was Tound that
calcium has & stimulating ¢fTect on the assimilable organic matter biodegration, that biodegradation under calciunm
addition is higher as the incubation time increases, that a grealer BOD decrease is reached at the Girst 60 days, being this
decrcase produced at 90 days, and thal the 350mgfL calcium concentration promotes higher biodegradation of the
organic matter of the eMuent as compared with the 60 and 6530mg/L. concentralions.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso que antano se considero
ilimitado, pero en la actualidad al conocerse que
conlamos con un volumen relativamente constante
de este recurso dentro de su ciclo caracteristico,
se presenta el riesgo de que se convierta en un
recurso escaso ¢ inaceesible para cubrir las
necesidades humanas (Visquez, 1993). La
preocupacion por el suministro de agua potable y
recoleceion de aguas negras condujo al desarrollo
de sistemas para este fin (Roldan, 1992).

[in las grandes ciudades el deposito de excretas
en la superficie del suelo, en zanjas, pequenos
pozos, retretes o fosas sépticas han sido sustituidos
por sistemas de alcantarillado con corriente liquida
para ¢liminar el material putrido ¢ infeccioso, los
que suelen desembocar a un deposito liquido,
como lagos, rios o mar y donde por un proceso de
aulopurificacion desaparecen, no causando mas
preocupacion a los habitantes (Ehlers y Steel,
1965). En la actualidad, como consecuencia del
aumento demografico y la alluencia de la
poblacién rural o la zona urbana, esta forma de
evacuacion de las aguas ha llegado a un limile,
mis alld del cual las playas no pueden ya absorber
esos restos, que modifican su flora y launa
convirtiéndose en no aptos para los miles de
bafiistas que acuden arelrescarse en los meses de
verano (Ferrero, 1974),

El Perd no escapa a esta coyuntura. La
confaminacién de las aguas, sean marinas o
continentales, ha alcanzado niveles tales que
muchos rios, lagos y zonas del mar han sido
contaminados haciéndose imposible su uso para
Jas necesidades bioldgicas que antes cubria
(Malnati, 1981). Es importante considerar gue las
aguas conlaminadas con heces fecales son
vehiculos de agentes patdgenos; por cllo, ¢l reuso
de las aguas servidas constituye uno de los molivos
para reducir la contaminacién de las aguas.
Aplicando tratamientos econdmicos a los desagiics
domésticos se obtiene un mejoramiento de su
calidad bacteriolégica, siendo posible ¢l uso de
estos liquidos para riego agricola u 0tros usos, con
excelentes resultados (Malnati, 1981).

Fl tratamiento anaerdhico, después de haberse
introducido en los afios 60 (Young y Carty, 1969),
¢s ghora un proceso bien establecido para aguas

de desagiie concentradas (Audic et al., 1987). Por
la descomposicion anaerobica los compuestos
complejos son transformados en productos finales
més sencillos inorganicos y organicos cstables
(Falcon, 1993; Pelezar ef al . 1982). En
condiciones anaecrébicas, las baclerias
metanogénicas degradan la materia organica
principalmente hasta metano y anhidrido
carbonico. Eslas bacterias son un grupo unico de
organismos que utilizan solo una variedad limitada
de sustratos para Cabricar metano, Son, asi
dependientes de lus actividades de otros microbios
que  producen, mediante  procesos de
descomposicion anaerdbica, los substratos
necesarios para los metanodgenos (Brock vy
Madigan, 1993).

Al presente se han desarrollado diversos
sistemas de tratamienio anaerdbico de alto
rendimiento. De estos sistemas el de mayor uso y
mas preferido es el mas econ6mico, en términos
de investigacion, operacién y mantenimiento.
Entre las propuestas de biorreactores hechas para
(ratamiento anacrobico ¢l mas altamenie aceptable
es ¢l reactor UASB (Upllow Anaerobic Sludge
Blanket) (Lettinga y Hvlshoft, 1992).

Una caracleristica distintiva de las exilosas
operaciones del UASB es la elevada tasa de carga
que se logra, la buenu scdimentabihidad, las
clevadas concentraciones de biomasa (30,000 a
80,000 my/LL) v la excelente separacion sohdo -
liquido con apropiada granulacion (Speece, 1996).

Guiotl et al.,cilado por Speece (1996),
encontraron que la adicion de metales en trazas
permite un incremiento en la actividad especifica
de la biomasa, ¢n un rcactor UASB. No hay
evidencias de que ¢l ion caleio pueda inducir a la
granulacion de la blomasa suspendida o
pobremente acliva; sin embargo, los reportes de
Ja literatura sobre el rol del caleio en la formacion
de granulos son contradictorios. Por otro lado, no
se ha influencia en la
descomposicién de la materia orginica
bioasimilable, la cual s medida en términos de
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO).

demostrado  su

Por lo mencionado anteriormente se pretendio
establecer el efecto del caleio en la biodegradacion
de In materia organica bioasimilable del efluente
de la ciudad universitaria de la Universidad
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MNacional de Trujillo (UNT), ulilizando un
biorreactor anaerobio de flujo ascendente y lecho
lodoso (UASB). Con esla investigacion se eslaria
estableciendo algunos pardmetros que
posteriormente permitan optimizar ¢l uso de este
sistema en ¢l tratamiento del eluente principal de
la universidad antes sefialada, de modo que pueda
ser posteriormente reutilizado.

MATERIAL Y METODOS

Procedencia y Recoleceion de las Muestras de
Aguas Ser \-1(1‘15

Se colectaron 3 muestras de aguas servidas (I,
Iy D) del elluente de la ciudad universilaria de
fa UNT, en un intervalo de 30 dias en el mismo
punto de muestreo, ubicado inmediatamente antes
de que el mencionado efluente se uniera a uno de
los colectores de la ciudad de Trujillo. Cada una
de Jas muestras cstuvo constiluida por 3
submuestras colectadas a las 7 am, Tpm, y 7pm,
con la ayuda de un [ragco de vidrio de boca ancha;
luego, el agua colectada se lrasvagd a un depdsito
completamente limpio de 2 litros de capacidad,
s¢ tapd y sc traslado de inmediato al laboratorio.

Procedencia y Recoleceion del Rumen

La recoleceidn del rumen se hizo en el Camal
San Prancisco de 'Trujillo; luego, con la ayuda de
un tocuyo, se separo el solido hiimedo del liquido
y se colocod en frasco de vidrio de un litro con tapa
rOSCA.

Construccion de los Biorreactores

Los bioreactores UASB se confeccionaron
empleando [rascos de vidrio de 2 liros con 11.2cm
de diametro v 32.6cm de allo; 1anto el extrema
superior como ¢l inferior se taparon con tapones
de jebe de 9.5cm de diametro por lem. de allo y
2.5cem de diametro por lem de alto,
respectivamente. Del exiremeo superior se acopld
un tubo de vidrio de 15cm de largo por 6mm de
diametro, seguido de una manguera (Mastler Flex)
que ingresaba a una bomba recirculante. para
terminar en un orificio ubicado en ¢l tercio inferior
~del frasco.

Ademas del reactor se prepararon recipientes
de vidrio de 300mbL cada uno unidos a una
manguera con su respecliva bolsita indicadora de
£2as.

Acondicionamiento de los Biorreactores

Previo a la mstalacion de los biorreactores se
virtio 1,500 aguas servidas v se agrego
150mL de 1o de rumen en un biorreaclor
formador de inaculo, con la Minalidad de promover
la formacion de ¢ ss metandgenicos (indeulo)
y s¢ hizo recircular el c-.:-:'l_:_"-'uidn del reactor por
40 dias.

a

Dentro del reaclor rloco un indicador de
anaerobiosis el cual se preparo me ndo Iml.
de solucion de NaOH al 0.( 2!:‘}1‘.‘.1_ de dextrosa

al 0% y ImL de azul de metileno al 0.05 %
(Collins, 1969).

Enlos biorreactores 1,2, 3 y4 (R R, Ry R )
sc vertié 1,500mL de aguas servidas y 150mL de
in6culo y se agregd calcio en las siguientes
concentraciones: R0 60mg/L: R 350 mg/l: R

650 mg/ly R,: 0 mg/L

Finalmente, a los cuatro biorreactores (R, R,
y R,y R)) se les sometid a 24h de reeirculacion
cada 72 horas durante 90 dias.

Determinacion de la Demanda Bioguimica de
Oxigeno

Inicialmenle las submuestras colectadas fueron
llevadas al laboratorio ¥y mantenidas a 4°C
{Caballero, 1963), hasta completar las tres
submuestras, las cuales se mezcelaron para oblener
la muestra [.

A Jamuestra 1se le determing la concentracian
de calcio presente v la Demanda Bioquimica de
Oxigeno mediante el método titrimélrico del
EIYTA (APHA, 1989 ; Castro,1983) v el método
de Winkler modilicado por Alsterberg (Sierra,
1983). Con la muestra I se acondiciond R, R, R,y
R, luego se hicieron las determinaciones de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno a log 5, 60 y 90
dias. Ll misnio proceso que se siguid para la
muestras [I y III, respectivamente

RESULTADOS

Los resultados de esta investigacion (Tabla 1)
muestran que, a los 5 dias de incubacion, solo
existicron pequefias [Tucluaciones entre los valores
de la DBO oblenidos con las diferentes
concentraciones de calcio agregadas a las tres

muestras.
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A los 60 y 90 dias ocurrid una importanie hiodegradacion de la materia organica, lo que sere [lejo en
la disminucion de la DBO de las tres muestras, en especial, a todas las concentraciones de caleio ensayadas.
Asi mismo, se observo que la concentracion de caleio que estimuld mayor biodegradacion de la materia
organica fue la de 350mg/L, reflejandose esto en una disminucién importante de la DBO en las tres
meslias,

Tabla 1: Fluctuaciones de la Demanda Bioquimica de Oxigeno del efluente de la ciudad universitaria de

Ia Universidad Nacional de Trujillo a diferentes concentraciones de caleio.

Concentracion de Demanda bioquimica de oxigeno (mg O, /L)

calcio adicionado en
las muestras (mefl)

A los 5 dias A los 60 dias A los 90 dias

Muestra 1

Vol. 20, N° 1 y 2, Enero - Diciembre, 2000

¥ 200.20 193.76 150.02
60 203.35 124.80) 120,78
350 198.15 80.52 63.20
650 201.30 154.33 120.00
Muestra [l
0 275.20 243.17 200.23
60 280110 140.91 133.04
350 27768 100.65 80,32
650 281.15 120.00 100.00
Muesltra 11
0 340.17 305.00 203.20
60 341.80 120.78 53.30
330 339.16 60.39 53.20
630 342.32 120.78 40.26
DISCUSION [.a mayor disminucion de la DBO, luego de 90

[l caleio es un metal cuya adicion en pequenas
conceniraciones estimula el crecimiento y la
peletizacion de bacterias metanogénicas, las cuales
degradan la materia organica presente cn los
¢lluentes, reflejandose en una disminucion de la
Demanda Bioguimica de Oxigeno. la
biodegradacidn aumenta conforme se merementa
¢l tiempo de incubacion debido al aumento de la
biomasa bacleriana (Seragg, 1995).

Es importante rcsaltar que la mayor
disminucién de la DBO se realizé en los primeros
60 dias, siendo esta disminucién muy significativa
comparada con la disminucion de la nBO
producida a los 90 dias. Lsta observacion sc
sustentaria en ¢l hecho que en la etapa primaria
ocurre el retiro de casi el 30% - 35% de la materia
organica total (Scragg, 1995). La remocion de
materia organica superior al porcentaje antes
mencionado, tal vez ocurrid porque se acelero el
tratamiento agregando un pequefo indeulo de
granulos metanogénicos a cada reactor (R, Ri.
R, suplementado con caleio.

dius, se logrd con la concentracion de 350mg/L
de caleio. Se puede alribuir a que el caleio ha
estimulado  1a eranulos
metanogénicos que s6lo ocurre en un sistema de
fermentacion de metano cuando hay lujo tipo
pistén (Samsoom, ef al., 1988), caracteristico de
un biorreactor UASB. Ademas, normalmente ¢l
calcio [unciona formando puentes polares entre
baclerias con carga negativa (Blaszezyk, et al.,
1994).

formacion de

Aungue se demostrd que la concentracion de
350mg/l. permite disminuir significativamente la
DBO al estimular la formacion de granulos
metanogénicos, el rol del calcio en la formacion
del granulo todavia es un tema contradictorio; por
ejemplo, Guiot (1988) considerd que la adicion
del caleio en concentraciones de 40 a 100mg/L.
tiene efecto positivo y que de 100 a 650mg/L el
efecto es nulo; Speece (1996) reportd que los
caliones caleio no tienen efeeto significativo como
inductores de granulacion, pero sedald que
Reynolds y Colleran notaron que el ion calcio jugd
un rol significativo cn la inmovilizacion de
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biomasa y que la influencia positiva del ion calcio
en concentraciones de 100 a 200mg/L ha sido
confirmado mediante la experiencia. Los datos
contradictorios anles mencionados se deberian a
diferencias entre las muestras utilizadas en las
diversas investigaciones sefialadas.

Finalmente, seria un tanto diferente disefiar un
sistema de tratamiento del efluente de la ciudad
universitaria de la Universidad Nacional de
Trujillo que el hacerlo para los ellucnles de una
ciudad como Trujillo. Por tanto, la observacion
de que una concentracion de caleio de 350my/l
estimula la granulacion y permite una mayor
disminucion de la DBO, seria aplicable con
scguridad sélo a aguas servidas de la ciudad
universitaria de la UNT. debiendo confirmarsce si
esta concentracion también es valida en el
{tratamiento de otros efluentes.

CONCLUSIONES

[l calcio tienc un efecto estimulante en la
biodepradacion de fa materia orgdnica
asimilable.

Fl cfecto del calcio sobre la biodegradacion
de la materia o ¢s mayor conforme se
incrementa el tiempo de incubacion.

La mayor disminucion de la DBO sc realiza
en los primeros 60 dias, siendo csla
disminucion muy significativa comparada con
la disminucion de la DBO producida a los 90
dias.

La conceniracion que estimula mayor
biodegradacion de la materia organica del
efluente de la UNT es la de 350mg/L,
comparada con  las concentraciones de 60 vy
650 mg/lL.
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