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RESUMEN

Se evalué el desemperio de un sistema de tratamiento combinado UASB+RBC du-
rante el abordaje de un efluente sintético, utilizando como fuente de carbono
fenol y glucosa, bajo condiciones mesofilicas y a escala de laboratorio. En los
ensayos experimentales se establecieron 3 etapas, durante las cuales se aplica-
ron concentraciones de fenol desde 20 hasta 40 mg/L, con 4000 mg/L de glu-
cosa. Se monitorearon los siguientes pardmetros fisicoquimicos: pH, alcalini-
dad total, demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total Kjeldahl (NTK),
ortofosfato (PO,*), sélidos suspendidos totales (SST) y volatiles (SSV), y conteni-
do de fenol. Los resultados demostraron una alta eficiencia del sistema combi-
nado para la degradacién del fenol hasta valores de 99,62%, cumpliendo con
lo exigido por la normativa venezolana en materia de vertido a cuerpos de
agua. Este sistema puede ser considerado para el disefo de procesos de trata-
miento a escala piloto, para la remocién de carbono, nitrégeno y fenol, ya que
mostré resultados prometedores durante los ensayos de laboratorio.
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Biodegradation of Phenol in a Combined
Treatment System UASB+RBC

ABSTRACT

The performance of a combined system UASB-+RBC for treatment of a synthetic
effluent, using phenol and glucose as a carbon source, under mesophilic
conditions and at laboratory scale, was evaluated. In the experimental tests,
three stages were set up, during which phenol concentrations from 20 to 40
mg/L, with 4000 mg/L of glucose, were applied. The following physico-
chemical parameters were monitored: pH, total alkalinity, chemical oxygen
demand (COD), total Kjeldahl nitrogen (TKN), orthophosphate (PO,*), total
suspended solids (TSS) and volatiles (SSV) and phenol content. Results
showed a high efficiency for the combined system for degrading phenol to
values 2?0f 99.62%, meeting Venezuelan legal requirements for discharge
into water bodies. This system can be considered for designing treatment
processes to remove carbon, nitrogen and phenol on a pilot scale, since
promising results were shown in the laboratory trials.

KEYWORDS: biodegradation, biological treatment, combined treatment,
phenol, co-metabolism, UASB+RBC.

Introduccion

El fenol y sus derivados son constituyentes comunes de los efluentes
liquidos de operaciones de la industria petrolera y farmacéutica, asi como
también de plantas de produccién de acero inoxidable, de pulpa de papel
y de resinas y coque, entre otras (Santos y Linardi, 2001; Alemzadeh et al,
2002; Basha et al, 2010; Pradeep et al, 2011). Estos compuestos son toxi-
cos, carcinégenos, mutagénicos y teratogénicos (Autenrieth et al, 1991),
causan irritacion en la piel, problemas cardiovasculares, renales y respira-
torios, y afectan la vida acuatica cuando su contenido es mayor o igual a 1
mg/L (Veeresh et al, 2005; Basha et al, 2010; Duan, 2011). Dicho plantea-
miento justifica el desarrollo de tecnologias enfocadas a remover estos
contaminantes de las aguas residuales, de tal manera que el efluente trata-
do sea seguro para su descarga al ambiente natural, cumpliendo con la
normativa legal establecida (Rodriguez-Roda et al, 2000).
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Un ventajoso sistema de tratamiento biolégico de crecimiento adhe-
rido para el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales, lo
constituye el reactor bioldgico rotativo de contacto, conocido por sus si-
glas en inglés, RBC (Chavan y Mukherji, 2008), asi como también para el
tratamiento de aguas consideras peligrosas por el contenido de sustancias
toxicas, tales como: tolueno, fenol, tricloroetileno y tiocianato, entre otros
(Najafpour et al, 2005). Estos reactores ofrecen un niimero significativo de
ventajas sobre otros sistemas de tratamiento biolégico (Torkian et al,
2003b; Cortéz et al, 2008).

Los reactores RBC han sido utilizados satisfactoriamente en tecnolo-
gias que combinan los tratamientos anaerébico+aerébico. Uno de estos
sistemas lo constituye el reactor UASB (reactor anaerébico de manto de
lodo de flujo ascendente) + RBC, el cual ha sido estudiado en los dltimos
afnos para el tratamiento de efluentes industriales (Torkian et al, 2003a;
2003b; Majumdery Gupta, 2007; 2008). En estos sistemas combinados se
mejora la capacidad de nitrificacion significativamente, en comparacién
con la aplicacion de un sélo tratamiento (Tawfik et al, 2003). En la primera
etapa se logra remover una parte sustancial de la materia organica biode-
gradable, especialmente si el tratamiento anaerébico se lleva a cabo a altas
temperaturas. Adicionalmente, se produce una menor cantidad de lodo, y
mas estabilizado (Tawfik et al, 2002). También se puede favorecer la re-
mocion de bacterias patégenas en el sistema de postratamiento, como re-
sultado de una mayor remocién de materia organica suspendida y coloidal
en el reactor UASB (Tawfik et al, 2005). Adicionalmente, altas concentra-
ciones de fenol pueden ser removidas satisfactoriamente en los sistemas
de tratamiento biolégico mediante la aclimatacién del in6culo, recircula-
cién del efluente tratado o la adiciéon de co-sustratos como glucosa o aci-
dos grasos volatiles (Veeresh et al, 2005).

El objetivo de este trabajo consistié en evaluar el desempefio de un
sistema de tratamiento combinado UASB+RBC, a escala de laboratorio y
bajo condiciones mesofilicas, utilizando un efluente sintético preparado
con glucosa y fenol como fuentes de carbono.
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1. Metodologia

1.1. Equipo experimental

El tratamiento del efluente fendlico se llevé a cabo en un sistema
combinado, utilizando un reactor UASB al que se le conect6 en serie un
reactor RBC aerobio de etapa simple (figura 1). El sistema operé bajo con-
diciones mesofilicas (31+1°C).

Colector de
bioga

Reactor
RBC

Reactor
UASB

Bomba peristltica

FIGURA 1. Esquema del sistema de tratamiento combinado UASB+RBC,
empleado en el presente estudio.

Los reactores fueron construidos en acrilico transparente. El reactor
UASB contaba con una capacidad de 4,445 Ly se le colocé en el fondo
grava comercial (4% del volumen (til), para proveer una distribucion uni-
forme del flujo. El gas producido por el reactor anaerébico era medido por
desplazamiento de agua. Las caracteristicas de los reactores utilizados en
este estudio se muestran en la tabla 1. El reactor UASB fue inoculado con
un lodo granular anaerobio procedente de un reactor UASB que funciona
en una industria cervecera de la regién, mientras que para el reactor RBC
se empled un lodo aerobio proveniente de una planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas.

1.2. Efluente

Se prepar6 un efluente sintético con agua destilada, al cual se le in-
corporé glucosa como Gnica fuente de carbono y los nutrientes necesarios
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TABLA 1. Dimensiones y caracteristicas de los reactores empleados
en el sistema de tratamiento combinado UASB+RBC.

Parametro UASB RBC
Volumen total 4,445 L
Volumen Gtil 4,000 L
Diametro interno 9,8 cm
Diametro externo 13,0 cm

Diametro del disco 18,0 cm
Didmetro del tanque 20,3 cm
Longitud del tanque 60,0 cm
Porcentaje de disco sumergido 40,0%
Espesor promedio de los discos 0,3 cm
Area de contacto total 20033 cm?
Volumen de agua a tratar 7,5L
Namero de discos 41
Espaciamiento entre discos 0,8 cm
Velocidad de giro del disco 2,5 rpm

para el crecimiento microbiano, de acuerdo con las proporciones C:N:P
de 100:5:1. Durante el desarrollo de las etapas experimentales, se adicio-
n6 fenol grado analitico (MERCK) a este efluente como fuente adicional de
carbono. También se requiri6 suplementar con bicarbonato de sodio para
contribuir con el sistema amortiguador del efluente.

El efluente era almacenado en envases plasticos de 20 L de capaci-
dad y mantenido a 4°C hasta ser utilizado en la unidad experimental, se-
parando una alicuota adecuada para su caracterizacion fisicoquimica.

1.3. Control y andlisis del sistema

Inicialmente, los reactores fueron alimentados de manera disconti-
nua con efluente sintético que contenia s6lo glucosa (1000 mg/L para RBC
y 4000 mg/L para UASB) como Unica fuente de carbono (tiempo de reten-
cion hidraulico, TRH=24 h), a fin de crear las condiciones propicias para
la formacién de la biopelicula en los discos (reactor RBC), asi como el cre-
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cimiento del lodo anaerébico (reactor UASB). Posteriormente, con la fina-
lidad de aclimatar a la biomasa microbiana al fenol, se comenzé a aplicar
el efluente fenélico que contenia 20 mg/L de fenol, como fuente adicional
de carbono.

Una vez obtenida la carga microbiana adecuada y lograda la estabili-
dad de los pardmetros operacionales, los reactores operaron bajo la mo-
dalidad de flujo continuo y se conectaron en serie (UASB+RBC).

El desempefio del sistema combinado se evalué bajo tres diferentes
condiciones experimentales (tabla 2), cada una de las cuales se extendié
hasta obtener estabilidad en los pardmetros operacionales evaluados, a sa-
ber: pH, alcalinidad total, DQO, nitrégeno total Kjeldahl (NTK), ortofosta-
to (PO43'), solidos suspendidos totales (SST), s6lidos suspendidos volatiles
(SSV), contenido de fenol, volumen de biogds, porcentaje de metano en el
biogds, de acuerdo con los métodos estandares (APHA et al, 1998). El con-
tenido de fenol en las muestras se determiné por cromatografia liquida de
alta resolucién (HPLC), utilizando un detector UV modelo HP 1050, en
fase reversa, segin la metodologia descrita por Gonzalez et al (2001).

TABLA 2. Etapas de experimentacion a flujo continuo en el sistema
combinado UASB+RBC, aplicadas durante el presente estudio.

Etapa Dias  Glucosa  Fenol UASB RBC
mgl) Mgl 1ry co  TRH(K) €O
(hy  (kgDQO/ (gDQO/
m3d) m’d)

l 69 4000 20 10,12 9,42 1897 8,38
I 19 4000 40 10,12 9,73 1897 5,50
1l 32 4000 40 15,15 6,55 28,41 3,45

CO: carga organica.

2. Resultados y discusion

Los valores medios, las desviaciones estdndares y las eficiencias de
remocion de los parametros fisicoquimicos, monitoreados durante la bio-
degradacion de fenol en el sistema combinado UASB+RBC, se muestran
en las tablas 3 y 4.
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2.1. pH y alcalinidad total

69

Durante todas las etapas experimentales los valores de pH (figura 2) y
alcalinidad total (figura 3), tanto para el reactor UASB como para el RBC,
se encontraron dentro del rango considerado adecuado para el desarrollo
de una microbiota mixta, metabélicamente apta para desempeiar los pro-
cesos de biodegradacién en el sistema combinado UASB+RBC (Henze y
Harremoes, 1983; Guinea et al, 2000). Los valores de pH y alcalinidad to-
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FIGURA 2. Variabilidad del pH durante el tratamiento del efluente fenélico en el sistema

combinado UASB+RBC.
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FIGURA 3. Variabilidad de la alcalinidad total (AT) durante el tratamiento del efluente

fendlico en el sistema combinado UASB+RBC.
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tal para las etapas I, Il y Il del sistema UASB+RBC, se ubicaron en
8,88=016 y 1700,3+444,1 mgCaCO,/L; 9,06+0,10 y 1458,2=425,1
mgCaCO,/L; 8,98+0,07 y 2340,9+229,9 mgCaCO,/L (Tabla 3); respec-
tivamente.

Los valores de pH a la salida del sistema combinado UASB+RBC es-
tuvieron dentro del rango permitido por la normativa venezolana para la
descarga a cuerpos de agua superficiales (pH 6 a 9; Decreto 883, 1995).

2.2. Demanda quimica de oxigeno

Las concentraciones de DQO para el sistema de tratamiento combi-
nado UASB+RBC se muestran en la figura 4. La concentracién media de
DQO en el influente (entrada) fue de 3965,23133,65 mg/L para la etapa I,
de 4097,78+65,27 mg/L para la etapas Il y de 4136,96101,50 mg/L para
la etapa Il (tabla 3), lo que se traduce a cargas orgdnicas aplicadas al reac-
tor UASB de 9,42; 9,73 y 6,55 kgDQO/m?d. Se observé que durante la
primera etapa experimental el efluente del reactor UASB mostr6 una gran
dispersion de los valores de DQO, obteniéndose una concentracién me-
dia de 1768,60863,15 mgDQO/L, como resultado de la adaptacién de la
biomasa al efluente fenélico (flujo continuo). La eficiencia de remocién de
materia organica (DQO) para este reactor durante la etapa I, fue del
55,40% (tabla 4), lograndose remover en general 2196,63 mgDQO/L.
Cuando se increment? la concentracién de fenol en el influente (etapa Il:
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FIGURA 4. Variabilidad de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
durante el tratamiento del efluente fendlico en el sistema combinado UASB+RBC.
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40 mgfenol/L), se obtuvo una eficiencia de remocién de DQO mas estable
(cercana al 71%), lo cual supone la existencia de una comunidad micro-
biolégica adaptada a este sustrato, requiriéndose un menor nimero de
dias de experimentacion. En la etapa Ill (disminucién de la carga hidrauli-
ca), se obtuvo un ligero incremento de la eficiencia del reactor UASB, re-
moviéndose 3045,05 mgDQOY/L (eficiencia de 73,61% para la DQO).

A pesar de la calidad del efluente proveniente del reactor UASB (figu-
ra 4), el reactor RBC fue capaz de soportar la variabilidad de la concentra-
cion de materia orgdnica (etapa 1), llegandose a remover 1599,18
mgDQO/L (90,42%), mientras en las etapas Il y lll se obtuvieron eficien-
cias de remocién de materia organica (DQO) muy similares (alrededor de
84%), las cuales resultaron mayores a las presentadas por Torkian et al
(2003b) de 76% para aguas residuales industriales pre-tratadas anaerébi-
camente. Este fenémeno demuestra lo planteado por Cortéz et al (2008),
al indicar que este tipo de reactores de crecimiento adherido, son capaces
de soportar choques de cargas orgénicas.

En general, el sistema de tratamiento combinado logré remover
3795,81(95,73%); 3910,95 (95,44%) y 3964,82 mgDQOJL (95,94%), en
las etapas I, Il y Ill, respectivamente, mostrandose que la calidad del
efluente final fue independiente de la concentracion inicial de fenol y de
la carga hidraulica aplicada.

En todas las etapas experimentales la calidad del efluente del reactor
UASB no cumplié con los limites de descarga permitidos por la normativa
venezolana (Decreto 883, 1995), por lo tanto, se hacia necesario la imple-
mentacién de un postratamiento aerébico de crecimiento fijo o suspendi-
do, para cumplir con los estdndares de descarga a cuerpos de agua superfi-
ciales, segtin lo recomendado por Torkian et al (2003b). En tal sentido, la
incorporacion del reactor RBC permitié obtener un efluente con una cali-
dad en términos de DQO menor a 350 mg/L (Decreto 883, 1995), cum-
pliendo con lo exigido por las normas venezolanas.

Diaz et al (2010), obtuvieron un menor porcentaje de remocion de
DQO (83,3%) que el encontrado en el presente estudio, al tratar un agua
residual fendlica sintética en un reactor SBR. La concentracién de fenol a
la entrada era de 5 mg/lL para una DQO de 1500 mgL (3,18
kgDQO/m?>d). Estos investigadores indican que los porcentajes de remo-
ciéon de la DQO mds importantes se alcanzaron durante la secuencia
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anaerobia-aerobia, correspondiendo con las condiciones aplicadas en la
presente investigacion. Igual planteamiento realizaron Rincén et al (2004),
al evaluar un sistema combinado UASB+SBR para el tratamiento de aguas
de produccién de petréleo liviano, quienes reportaron remociones de ma-
teria organica (DQO) del 84% para un reactor UASB y del 67% para un
reactor SBR. Estos investigadores concluyeron que la degradacion organi-
ca fue superior para los procesos combinados que para cada tratamiento
biolégico por separado.

Los volimenes de biogas y porcentajes de metano obtenidos en el
reactor UASB, bajo las condiciones del ensayo fueron las siguientes: etapa
17,4L/dy75,9%;etapall 10,33 L/dy 74,10%y etapa Il 6,8 L/d y 78,02%,
respectivamente. Dichos valores también son buenos indicativos de la efi-
ciencia del sistema en la degradacion de la materia organica presente en el
influente.

2.3. Nitrégeno total Kjeldahl

En la figura 5 se presentan la variabilidad del NTK (N-organi-
co+NH, ") durante el tratamiento biolégico del efluente sintético. Las
concentraciones en el efluente del reactor UASB para todas las etapas ex-
perimentales, no mostraron diferencias con respecto a su contenido en el
influente. El nitrégeno amoniacal (NH,*) puede ser incorporado via asimi-
latoria como masa celular. No obstante, sélo una pequena cantidad del

250

Etapall Etapa lll

fur

NTK (mgL)
2 @ o
§ 7 %

(5]
o
|

o T T T T T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo (dias)

¢ NTK UASB Entrada o NTK UASB Salida ANTK RBC Salida

FIGURA 5. Variabilidad del nitrégeno total Kjeldahl (NTK) durante el tratamiento
del efluente fendlico en el sistema combinado UASB+RBC.
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mismo puede ser removida de esta manera, debido a la poca cantidad de
biomasa generada en sistemas anaerobios (Lin et al, 2000; Govahi et al,
2012).

La remocién de NTK fue significativa durante el tratamiento en el
reactor RBC, llegdndose a remover 118,06 (59,23%); 135,43 (67,60%) y
161,64 mgNTK/L (80,31%), para las etapas I, Il y lll, respectivamente. Es-
tos resultados indican que el aumento del TRH incidi6 favorablemente en
la remocion de nitrégeno, como resultado del crecimiento de microorga-
nismos nitrificantes (crecimiento lento) en la biopelicula del reactor de
biodiscos (Tawfik et al, 2003; Marin et al, 2012). La disminucion de los va-
lores de alcalinidad total (tabla 1, figura 3) pueden mostrar indicios del de-
sarrollo del proceso de nitrificacién (Garzén et al, 2005). Adicionalmente,
algunas investigaciones han reportado que en los reactores RBC puede
ocurrir el proceso de nitrificacion-desnitrificacion simultanea (Gupta y
Gupta, 1999; 2001).

Las eficiencias de remocién de NTK después del tratamiento combi-
nado fueron practicamente las mismas que para el reactor RBC, ubicdndo-
seen 59,34; 68,48y 80,71% (tabla 4), respectivamente para las etapas |, Il
y IIl, lo cual demuestra la necesidad de aplicar un postratamiento aerébico
para la remocién de nitrégeno en el afluente de un reactor anaerébico.
Durante la etapa lll, se logré obtener la menor concentracién de NTK en el
efluente final (39,635,02 mg/L), valor muy cercano al valor méximo per-
misible contemplado en la norma venezolana para la descarga a cuerpos
de aguas naturales (40 mgN-total/L; Decreto 883, 1995). Sin embargo, el
cumplimiento de este requerimiento bajo las condiciones de este estudio,
debe ser evaluado con mayor detalle ya que se deben incorporar las con-
centraciones de NO, y NO;™ para la estimacion de N-total.

2.4. Ortofosfato

La variabilidad de las concentraciones de ortofosfato durante el trata-
miento del efluente fendlico, fue similar a la obtenida para el NTK (figu-
ra 6). Se obtuvo una baja remocion en el reactor UASB, mientras que en el
RBC, los valores se ubicaron en 89,19; 79,03 y 79,96%, para las etapas |, Il
y lll, respectivamente (tabla 4). El comportamiento de las formas de fésfo-
ro en los reactores bioldgicos, es dependiente de la actividad microbiana
que se desarrolle bajo las condiciones establecidas.
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FIGURA 6. Variabilidad del ortofosfato (PO,*) durante el tratamiento del efluente
fendlico en el sistema combinado UASB+RBC.

Las concentraciones medias finales de PO,* en el sistema combina-
do fueronde 4,23+1,56; 8,33+1,51y 8,88%=1,02 mg/L (tabla 3), para las
etapas |, Il'y lll, respectivamente. Dichos valores si bien se encuentran por
debajo del limite permisible establecido por la normativa venezolana para
la descarga a cuerpos de aguas naturales (10 mgP/L; Decreto 883, 1995),
no considera las formas organicas de fésforo, las cuales deben ser cuantifi-
cadas para conocer la concentracion final de P-total.

Es conocido que para lograr la remocién de f6sforo en los sistemas de
tratamiento biolégico, es necesario establecer una configuraciéon en serie
de reactores con recirculacién del efluente. Por ejemplo, una secuencia
anaerébico-andxico-aerébico, con la finalidad de manejar los procesos de
asimilacién y excrecion de las formas de fésforo por parte de los microor-
ganismos, lograndose finalmente altas tasas de remocién de P. Tal es el
caso del estudio realizado por Kermani et al (2009), quienes reportaron re-
mociones de fésforo de hasta 95,8%, usando reactores de biopelicula en
lecho fluidizado.

2.5. Sélidos suspendidos totales y voldtiles

El contenido de sélidos suspendidos mostré un comportamiento si-
milar al observado con el pardmetro DQO. Durante la primera etapa hubo
una gran cantidad de SST a la salida del reactor UASB (producto del lavado
del lodo por el periodo de adaptacién a las condiciones de experimenta-
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cién), cuyo valor medio se ubicé en 311,6 mg/L, de los cuales el 92% co-
rrespondid a los SSV. Luego, en el tratamiento aerobio, hubo una disminu-
cién de los sélidos a la salida del RBC, obteniéndose una concentracién
media de 76,9 mgSST/L.

Al incrementarse la concentracién de fenol en el sustrato (etapa I1: 40
mg/L), bajo el mismo TRH de la etapa I, el sistema combinado arrojé valo-
res medios de SST de 91,7+34,3 mg/L, estando por encima del valor ma-
ximo exigido por la normativa venezolana para descargas (80 mg/L; De-
creto 883, 1995). Esta alta dispersion de los valores a dichas condiciones,
pudo deberse al fenémeno de desprendimiento de la biopelicula que
ocurre normalmente en reactores RBC, como resultado del aumento del
espesor de la biopelicula, sobre todo en los cinco primeros discos del RBC,
los cuales presentaron una coloracién blanca, comportamiento tipico de
los reactores sobrecargados (Cortéz et al, 2008). El crecimiento de la bio-
pelicula en estos reactores puede continuar hasta que llega un momento
en que las capas mas profundas no reciben mds oxigeno 6 sustrato, produ-
ciéndose entonces el desprendimiento de la capa bacteriana. Dicho des-
prendimiento se ve influenciado por diferentes factores, entre otros, la ve-
locidad de giro de los discos y el didmetro de los mismos (Romero, 2001).

Por otra parte, cuando se disminuy6 la carga hidrdulica (etapa Ill), se
obtuvo un efluente en el reactor RBC con mejor calidad, con relacién al
contenido de SST (74,9« 8,6 mg/L).

Estos resultados demuestran la necesidad de colocar una unidad de
sedimentacién secundaria a la salida del reactor RBC, con la finalidad de
sedimentar los SST y mejorar de esta manera la calidad del efluente, tal
como lo recomienda la literatura (Romero, 2001).

2.6. Biodegradacion de fenol

Las concentraciones de fenol encontradas durante el tratamiento del
efluente fendlico en el sistema combinado UASB+RBC, asi como los por-
centajes de remocion, se muestran en las tablas 3 y 4. En las etapas |, [l y I,
se observaron remociones de 98,98; 92,46 y 99,62%, respectivamente,
correspondientes principalmente a la eficiencia del reactor RBC. Las re-
mociones de fenol en el reactor anaerébico fueron de 48,69; 23,85 y
48,53%, respetivamente (tabla 4). El aumento de la eficiencia de remo-
cion de fenol en la dltima etapa, resulté de la aclimatacion de la biomasa
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bacteriana a la fuente de carbono y al aumento del TRH, lo cual incremen-
ta el tiempo de contacto entre los microorganismos y el contaminante.

En la figura 7 se presenta el desempefo del sistema experimental
para la biodegradacion del fenol, observandose que su concentracién a la
salida del reactor UASB fue dependiente de la concentracion inicial. Por el
contrario, las concentraciones finales de fenol a la salida del reactor RBC,
fueron independientes de dicha concentracion, permaneciendo rema-
nente en dicho efluente 0,18+0,33; 2,83+3,38y 0,16+0,23 mg/L, para
las etapas I, [l'y I1l, respectivamente. El aumento de la concentracion de fe-
nol de 20 a 40 mg/L durante la etapa Il, repercutié sobre la estabilidad del
sistema y por ende sobre la eficiencia de remocién de fenol. Las concen-
traciones finales de fenol en las etapas | y Il fueron menores al limite per-
misible de 0,5 mg/L, establecido por la legislacion venezolana para la des-
carga de efluentes a cuerpos de aguas naturales (Decreto 883, 1995), por
lo cual el sistema combinado UASB+RBC resulta eficiente para la remo-
cién de fenol a concentraciones iniciales de 20 y 40 mg/L, considerando
las condiciones de operacién establecidas en este estudio.
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FIGURA 7. Variabilidad del fenol durante el tratamiento del efluente fendlico
en el sistema combinado UASB+RBC.

El fenol puede ser degradado tanto aerébica como anaerébicamen-
te, pero imperan algunas condiciones particulares. En la degradacién ae-
rébica el oxigeno molecular es empleado por la enzima fenol hidroxilasa
para adicionar un segundo grupo hidroxil en posicién orto, para lo cual se
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requiere un nucleétido de piridina reducido (NADH,). La molécula de ca-
tecol resultante puede ser degrada por dos vias alternativas: via-orto y via-
meta, dependiendo del microorganismo responsable. La biodegradacién
anaerobica del fenol es un proceso mucho menos ventajoso y resulta de
los procesos de carboxilacion y de deshidroxilacion de la molécula inicial.
Un amplio ndimero de bacterias, tanto aerobias como anaerobias, utilizan
el fenol como fuente de carbono, entre las que se encuentran: Pseudomo-
nas sp., Alcaligenes sp., Arthrobacter sp., Desulphobacterium sp., también
se incluyen algunas especies de hongos como Candida sp. y Fusarium sp., y
de levaduras como Phanerochaete sp. y Rhodococcus sp. (Basha et al,
2010).

Si bien diversos compuestos fendlicos pueden ser utilizados aerébi-
camente por ciertos microorganismos como fuente Gnica de carbono,
para que ocurra su degradacion en ausencia de oxigeno molecular se ha
requerido acudir al co-metabolismo (Field y Sierra-Alvarez, 2008; Karn et
al, 2010; 2011; Huang et al, 2011); una estrategia efectiva en la que se
busca la descomposicion de una sustancia mientras que otra sirve de fuen-
te de energia primaria o de fuente de carbono (Madigan et al, 1998). En tal
sentido, Majumder y Gupta (2008) observaron que el metanol y la glucosa
actan como buenas fuentes de carbono durante la remocién de clorofe-
noles en reactores UASB y RBC. Zhao et al (2009), por su parte, reportaron
remociones de fenol de hasta 99%, utilizando glucosa como co-sustrato en
la biodegradacion aerobia/anaerobia integrada en reactores de puerto ae-
robio interno. En tanto que, Huang et al (2011), mostraron que el acetato
de sodio y la glucosa funcionan de manera satisfactoria para biodegradar
concentraciones iniciales de pentaclorofenol de 15 mg/L. Estos resultados
son comparables a los del presente estudio, donde se logré una remocién
de hasta 99,62% (etapa Ill) de las concentraciones iniciales de fenol
(40 mg/L), usando glucosa como co-sustrato.

Conclusiones

El sistema de tratamiento UASB+RBC es altamente eficiente en la re-
mocién de materia organica, con valores superiores al 95%. El reactor RBC
fue capaz de soportar grandes fluctuaciones en el contenido de materia
organica, proveniente del efluente del reactor UASB. La incorporacion del
rector RBC al sistema combinado, permitié obtener un efluente con una
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calidad exigida por la normativa venezolana, en cuanto al contenido de
materia organica (DQO <350 mg/L). La variacion de la carga orgénica en
el sistema combinado no afecté significativamente las eficiencias de remo-
cion globales de DQO.

Se obtuvieron remociones significativas del contenido de NTK
(>95%) y fosfatos (>79%) en el sistema combinado, como resultado de la
asimilacién de NH, ™ y PO,* en la biopelicula del reactor RBC. El incre-
mento del TRH favoreci6 la remocién del NTK.

La biodegradacion del fenol se realiz6 tanto a condiciones anaerébi-
cas como aerdbicas, observandose que su concentracién a la salida del
reactor UASB fue dependiente de la concentracién inicial. Por el contra-
rio, las concentraciones finales de fenol a la salida del reactor RBC, fueron
independientes de dicha concentracion. En el sistema UASB+RBC se ob-
tuvieron porcentajes de biodegradacién superiores al 92%. La estrategia
de co-sustrato mediante la adicién de glucosa, facilité la remocién de fe-
nol a concentraciones iniciales de 20 y 40 mg/L. Las concentraciones fina-
les de fenol en el sistema combinado, fueron menores al limite permisible
establecido por la legislacion venezolana para la descarga de efluentes a
cuerpos de aguas naturales (<0,5 mg/L).

El sistema combinado UASB+RBC puede ser considerado para el di-
sefio de procesos de tratamiento a escala piloto, para la remocién de car-
bono, nitrégeno y fenol, ya que mostré resultados prometedores durante
los ensayos de laboratorio.
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