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Resumen @

[Introduccion]: En la remocién de cromo (VI) de aguas residuales de curtiembre, los métodos fisicoquimicos
son los mas empleados. Sin embargo, estos demandan altos costos operativos y, peor aun, generan contaminantes
secundarios que nuevamente requieren tratamientos complementarios para su eliminacion. Ante ello, la aplicabili-
dad de la biomasa organica vegetal (BOV) emerge como una alternativa ambiental sobre la base de: la simplicidad
de su obtencidn, la disminucién como residuo, no genera contaminantes secundarios y, sobre todo, de remover
cromo (VI). [Objetivo]: Usar residuos de BOV en un reactor bioldgico secuencial (RBS) aerobio, para la remocién
de cromo (V1) en el tratamiento de agua residual de curtiembre. [Metodologia]: Se implementaron 3 sistemas RBS
aerobios; 2 controles (RBS1 y RBS2) y 1 materia de estudio (RBS+BOV). Cada sistema fue alimentado con agua
residual de curtiembre (18 L) y conectado a un mecanismo de aireacion (12.7 L/ min). El indculo bacteriano, parte
fundamental de un sistema RBS, se obtuvo a partir del cultivo selectivo de bacterias reductoras de cromo (VI)
(BRCrVI), tomadas del agua residual en estudio e integradas al RBS2 y RBS+BOV a 0.6 g/L. La BOV se obtuvo
de residuos de Stenotaphrum secundatum, fragmentado, tamizado, esterilizado e integrado al RBS+BOV a 1.5 g/L.
[Resultados]: El sistema SRB+BOV alcanzé el mayor porcentaje de remocién de cromo (VI) (93 %), seguido por
SBR2 (80.1 %) y, por ultimo, de RBS1 (2.8 %). Con respecto a la DQO y SST, la prueba estadistica (Tukey) arroj6
que no habia diferencia significativa entre el sistema en estudio y los controles, por lo que registré porcentajes de
remocién de DQO que van de 87.8 % a 88.4 % y SST que van de 63.8 % a 69.2 %. [Conclusiones]: Se ha evidenciado
la viabilidad del aprovechamiento de residuos de BOV para remover cromo (VI) en el tratamiento de agua residual
de curtiembre. Los resultados de la presente investigacion crean un panorama prometedor para mitigar los efectos
derivados de la inadecuada gestion de las aguas residuales de curtiembre y de los residuos sélidos organicos.

Palabras clave: agua residual de curtiembre; biomasa organica vegetal (BOV); cromo (VI); reactor bioldgico se-
cuencial (RBS) aerobio.

Abstract @

[Introduction]: In the removal of chromium (VI) from tannery wastewater, physicochemical methods are the
most used. However, these require high operating costs, and worse still, generate secondary pollutants that again
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require complementary treatments for their elimination. Given this, the applicability of vegetable organic biomass
(VOB) emerges as an environmental alternative based on: the simplicity of its obtaining, the reduction as waste,
it does not generate secondary pollutants and, above all, it removes chromium (VI). [Objective]: Use VOB waste
in an aerobic sequential biological reactor (SBR) for the removal of chromium (VI) in the treatment of tannery
wastewater. [Methodology]: 3 aerobic SBR systems were implemented; 2 controls (SBR1 and SBR2) and 1 study
subject (SBR+VOB). Each system was fed with tannery wastewater (18 L) and connected to an aeration mechanism
(12.7 L/min). The bacterial inoculum, a fundamental part of an SBR system, was gained from the selective culture
of chromium (VI) reducing bacteria (RBCrVI) taken from the wastewater under study, and integrated into SBR2
and SBR+VOB at 0.6 g/L. The VOB was obtained from Stenotaphrum secundatum residues, fragmented, sieved,
sterilized and integrated into the SBR+VOB at 1.5 g/L. [Results]: The SBR+VOB system achieved the highest
percentage of chromium (VI) removal (93 %), followed by SBR2 (80.1 %), and finally SBR1 (2.8 %). With respect to
COD and TSS, the statistical test (Tukey) showed that there was no significant difference between the system under
study and the controls, recording COD removal percentages ranging from 87.8 % to 88.4 %, and TSS ranging from
63.8 % to 69.2 %. [Conclusions]: The viability of using VOB waste to remove chromium (VI) in the treatment of
tannery wastewater has been evidenced. The results of this research create a promising panorama to mitigate the
effects derived from inadequate management of tannery wastewater and organic solid waste.

Keywords: aerobic biological sequential reactor (SBR); chromium (VI); tannery wastewater; vegetable organic
biomass (VOB).

1. Introducciéon

La curtiembre resalta por ser una de las industrias que contribuye econémicamente en los
ingresos de una nacién. Sin embargo, en paises donde existe la ausencia del incumplimiento de
normativas ambientales, dicha industria es catalogada como una de las que mayor impacto am-
biental produce a causa de las aguas residuales que genera (Cortes & Martinez, 2017; Alam et al.,
2020). En el Perd, al cierre del 2013, se estimé que habia 92 empresas de curtiembre, ubicadas
en 3 de las ciudades (Trujillo, Arequipa, Lima) donde existe un mayor desarrollo de esta indus-
tria (HELIANTHUS SAC, 2013, citado por Cérdova et al., 2014). Esas ciudades no son ajenas
al impacto ambiental generado por el vertimiento de las aguas residuales de esta industria y un
claro ejemplo de ello son las empresas de curtiembre ubicadas en la cuenca del rio Huaycolo-Li-
ma, las identificadas en Trujillo-Libertad y las del Parque Industrial de Rio Seco (PIRS) Cerro
Colorado-Arequipa, que vierten sus aguas residuales sin ninguin tratamiento a las alcantarillas;
a pozas de oxidacidn constituidas solo para aguas servidas domiciliarias; a lagunas de oxidacién
colapsadas; en algunas ocasiones, directamente al rio Huaycoloro, y, en casos particulares, son
usadas para el riego de cultivos comestibles. En todos los escenarios, representan un riesgo
ambiental relevante (Muiiz, 2016; Sanchez, 2018). Las curtiembres en el Pert, en general, usan
sales de cromo como elemento curtiente para la piel. Este ultimo logra retener, en promedio,
del 60 al 80 % y lo restante se elimina como cromo total con el agua utilizada para la curticiéon
(Cordova et al., 2014). Segun Solis (2020), para procesar 1 tonelada de piel se usa en promedio
15 m’ de agua, volumen que al término del proceso se transforma en efluente.
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Las etapas que componen el proceso de curtiembre se resumen en 3: ribera (remojo, pelam-
bre, descarnado, dividido), curtido (desencalado, purga, piquelado, curtido, rebajado, neutraliza-
do y recurtido) y acabado (recorte, acabado y almacén) (Huiman, 2022). En general, las aguas re-
siduales de curtiembre producidas en esas fases, se caracterizan por presentar altos contenidos de
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), sélidos suspendi-
dos totales (SST), conductividad eléctrica (CE), sulfuros, aceites, grasas, cromo (III) y cromo (VI)
(Kumari et al., 2016; Sanchez, 2022). Este tltimo, segun Castillo & Lopez (2018) y Najarro (2021),
durante la caracterizacion de muestras de agua residual de curtiembre, se hallaron a concentracio-
nes que van desde 0.024 mg/L a 3.4 mg/L. Estos valores son alarmantes, debido a lo toxico que re-
sulta el cromo (VI) para la flora y fauna, incluso es asociado a la generacion de cancer en personas
(Kimbrought et al., 2010). Singh & Chowdhuri (2017), al exponer a la Drosophila melanogaster a
cromo (VI), evidenciaron un efecto neurotdxico sobre las células cerebrales. Por otro lado, en aves,
peces, mamiferos y anfibios, al estar expuestos a aguas residuales con presencia de cromo (VI), se
observaron cambios conductuales, morfoldgicos y citogenéticos, asi que se le considerd un metal
pesado de alto riesgo ambiental (Ferreira ef al., 2018).

Entre los métodos empleados para la eliminaciéon de cromo (VI) en el tratamiento de aguas
residuales de curtiembre, los fisicoquimicos, donde se utilizan agentes como sulfuro de hidré-
geno (H.S), sulfato de hierro (FeSO,), metabisulfito de sodio (NaHSO,) y polisulfuro de calcio
(CaS,) son los més empleados; y se prefieren por la eficiencia o rapidez con la que remueven
el cromo (VI) (Jobby et al., 2018; Kerur et al., 2021). Sin embargo, se ha demostrado que la
utilizacion de estos agentes quimicos genera contaminantes secundarios, los cuales requieren
tratamientos complementarios para aplacar los efectos negativos que representan para el am-
biente (Kerur ef al., 2021; Saxena et al., 2021). Ademas, segun Jobby et al. (2018) y Monroy et al.
(2021), la aplicacion de dichos métodos demanda elevados presupuestos operacionales, por los
costos que amerita la compra de los agentes quimicos; ello conlleva un panorama en el que las
empresas de curtiembre (pequefias, medianas y, peor aun, las informales) dejan de lado el mane-
jo de sus aguas residuales, por los eminentes precios que representa invertir en su tratamiento.
En este contexto, vienen emergiendo las tecnologias consideradas verdes, correspondientes a la
aplicacion métodos que usan residuos organicos considerados desechos para la eliminacion de
cromo (VI) de aguas residuales industriales, hecho que evita generar, en el proceso, subproduc-
tos dafiinos para el ambiente (Kalidhasan et al., 2016; Narayanasamy et al., 2022). Uno de esos
métodos, el cual viene siendo materia de estudio, utiliza biomasa organica vegetal como medio
de adsorcion y eliminacion del cromo (VI) (Jobby et al., 2018; Bayuo, 2021). Se ha investigado la
funcién de la biomasa organica vegetal (BOV) como fuente de remocién de cromo (VI) a escala
laboratorio, exponiéndola a soluciones sintéticas de cromo (VI) en forma de cromato de potasio
(K,CrO,). Se encontré que la BOV cuenta con diferentes fracciones de dcidos himicos (AH)
responsables de reducir las concentraciones de cromo (VI) de forma independiente (Gu et al.,
2003). Estos AH, mediante los grupos funcionales que los componen, eliminan al cromo (VI)
con mecanismos de complejacion, adsorcidn y reduccion quimica (Zhang et al., 2017). Por su
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parte, Chen ef al. (2011) determiné que la fragmentacion de la BOV es relevante para lograr un
mayor porcentaje de remocion de cromo (VI), ya que, a menor peso molecular de la BOV, existe
una mayor cantidad de grupos funcionales de AH que estdn en contacto directo con el cromo
(VI), facilitando, en mayor medida, la eficiencia de remocién de cromo (VI).

Por otra parte, los estudios realizados por Singh & Srivastava (2010), Farabegoli et al. (2004)
y Durai et al. (2011) resaltan la aplicabilidad de los reactores biologicos secuenciales (RBS) aero-
bios en el tratamiento de aguas residuales industriales, ya que eliminan parametros como DQO,
DBO, N, P, C, SST, por medio de microorganismos y aireacién. Ademas, son considerados am-
bientalmente eficientes, de bajo costo y facil operacion.

Tomando como base lo manifestado, el objetivo de la presente investigacion es llevar a un
segundo nivel los estudios realizados a nivel laboratorio, el cual consistira en hacer uso de re-
siduos de BOV expuestos directamente en agua residual de curtiembre, empleando un sistema
RBS aerobio como medio de remocién del cromo (VI). Ademads, se espera que la utilizacion de
la BOV no represente un aumento de DQO y SST al final del tratamiento.

2. Metodologia

2.1 Colectay caracterizacion del agua residual de curtiembre

El agua residual usada para el desarrollo de esta investigacion fue colectada especificamente
del punto de descarga de la etapa de curtido de una empresa de curtiembre, ubicada en el dis-
trito de Ate, Lima, Pert, con coordenadas geograficas S 12°1°38.02” y E 76°53"39.46". Su colecta
se efectu6 tomando como referencia lo descrito por APHA 1985 (citado por Borda, 2016), en
recipientes de polietileno de 20 L, que previamente fueron lavados con 4cido nitrico (HNO,) y
purgados mediante limpiezas sucesivas con la misma agua residual.

Se tomaron muestras del agua residual para obtener los valores de caracterizacion de los
parametros en estudio (cromo (VI), DQO, SST, pH, temperatura). El manejo de las muestras y
la determinacion de sus valores se describen en el inciso 2.7 y los resultados se muestran en el
Cuadro 1.

2.2 Pretratamiento del agua residual de curtiembre

El pretratamiento del agua residual de curtiembre se llevé a cabo tomando como referen-
cia lo descrito por CONAGUA (2015), se utilizé una rejilla fina de 6.3 mm de apertura para la
eliminaciéon de sélidos suspendidos. Luego, se acondicioné con una solucién de bicarbonato
de sodio (NaHCO3) hasta alcanzar un pH de 6.8, con la finalidad de preparar el medio para un
buen desarrollo del conjunto microbiano (Elahi et al., 2019; Karthik et al., 2017). Finalmente, se
tomo muestras del agua residual pretratada, con el objetivo de tener los valores de inicio de los
parametros evaluados (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Resultados de la caracterizacion y pretratamiento de los parametros del agua residual de curtiembre.
Table 1. Results of the characterization and pretreatment of tannery wastewater parameters.

Parametros Caracterizacion Pretratamiento
cromo (VI) (mg/L) 0.660 0.494

DQO (mg/L) 6672 6593

SST (mg/L) 468 334

pH 4.88 6.80
Temperatura (°C) 20.4 20.4

2.3 Obtencion de la BOV

La BOV fue obtenida a partir de los residuos de poda de los jardines de la municipalidad
de Ate, Lima, Peru; especificamente, para la investigacion, se usoé la Stenotaphrum secundatum.

Como etapa previa a su fragmentacion, la BOV fue seleccionada y sometida a lavados
sucesivos con agua potable, hasta eliminar todo residuo ajeno a esta. Su fragmentacion y ta-
mizado se realiz6 tomando como referencia lo reportado por Bayarsaikhan et al. (2016); fue
fragmentada mecanicamente (mortero de porcelana + agua destilada) y cribada con un tamiz
de 850 pm. Posteriormente, se evapor6 el agua por calor (mechero bunsen), para obtener la
BOV en polvo. Como paso final, fue esterilizada en autoclave a 121 °C, a 15 psi, durante 30
minutos, y puesta en refrigeracion a 4 °C hasta su posterior uso. Cabe resaltar que la concen-
tracion de BOV integrada al sistema RBS+BOV fue de 1.5 g BOV/L, con una modificacién
respecto a lo usado por Gu et al. (2003).

2.4 Obtencion de las baterias reductoras de cromo (VI) [BRCrVI]

2.4.1 Aumento bacteriano del agua residual de curtiembre
Se inocul6 1 mL de muestra tomada del agua residual de curtiembre en 100 mL de medio
LB Lennox - Sigma Aldrich (Triptona 10 g/L, extracto de levadura 5 g/L, NaCl 5 g/L) que pre-
viamente fue esterilizada en autoclave a 121 °C, a 15 psi, durante 15 minutos. Luego se incubé a
30 °C, durante 48 horas.

2.4.2 Seleccion o aislamiento de las BRCrVI
Esta etapa fue desarrollada tomando como referencia lo empleado por Ramirez et al. (2013).
Se diluyé 1.6 g de dicromato de potasio (K,Cr,0.) ~CDH en 200 ml de agua destilada; de esta
forma, se obtuvo la disolucién madre de K,Cr,O_a 8 000 ppm. Después se prepararon diluciones
seriadas a partir de la solucién madre, para obtener concentraciones de K,Cr,0,a 8 000 ppm, 4
000 ppm, 2 000 ppm y 1 000 ppm. A cada una de estas 4 disoluciones se le agregé 4 g de medio
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LB Miller - Himedia (Triptona 10 g/L, agar 15 g/L, extracto de levadura 5 g/L, NaCl 5 g/L), para
posteriormente llevar a autoclave a 121 °C, a 15 psi, durante 15 minutos. Se dej6 enfriar hasta
alcanzar una temperatura de 45 °Cy se plaqueo, independientemente, en 4 placas Petri.

La seleccion o aislamiento de las BRCrVI se realizé empleando la técnica de siembra de mi-
croorganismo por estrias, a partir del resultado que se obtuvo en la etapa de aumento bacteriano
del agua residual de curtiembre. Luego se llevaron a incubacién a 31 °C, durante 48 horas.

Finalmente, se seleccioné la placa Petri; 8 000 ppm, donde se evidencié un crecimiento
bacteriano con mayor resistencia al K,Cr,O.. Dicha placa fue usada para la etapa de aumento de
las BRCrVI.

2.4.3 Aumento de las BRCrVI
En un volumen de 3 000 mL de agua destilada, se agreg6 60 g de medio LB Lennox - Sigma
Aldrich y se esterilizo en autoclave a 121 °C, a 15 psi, durante 15 minutos. Después de alcanzar
una temperatura de 45 °C, se integr6 las colonias de las BRCrVI de la placa Petri de 8 000 ppm
y se llevaron a incubacién a 31 °C, durante 48 horas.

2.4.4 Obtencion de las BRCrVI

Las BRCrVI se obtuvieron de conformidad con lo empleado por Zhao et al. (2012). Estas
fueron centrifugadas a 6 000 rpm, a 4 °C, por 5 minutos. Del volumen total de 3 000 mL del
aumento, se obtuvo 60.3 g de BRCrV1I. Finalmente, las BRCrVI fueron integradas a los sistemas
RBS2 y RBS+BOV a una concentracidon de biomasa microbiana de 0.6 g/ L.

Para determinar el tipo de bacteria, se hizo uso de un microscopio 6ptico (NIKON, E100-
LED) y se empleo la técnica de tincién de Gram. El resultado evidencié un bacilo Gram ne-
gativo aerobio.

2.5 Diseiio y operatividad del RBS aerobio

Las caracteristicas de disefio del sistema RBS aerobio se definieron con base en lo descrito
por Cardenas et al. (2006), como se presenta en la Figura 1. El RBS aerobio consistié en un
recipiente cilindrico de polietileno de 0.28 m de didmetro, con una altura de 0.33 m y un volu-
men total de 20 L. Cabe resaltar que el disenio del RBS aerobio fue de aplicacion para todos los
sistemas descritos en el Cuadro 2.

Cada RBS aerobio fue llenado con agua residual de curtiembre a un volumen de reaccién de
18 L, acoplado a un mecanismo de aireacion por un mini compresor (RESUM, ACO-0084), el
cual inyect6 aire a razén de 12.7 L/min. Ademas, este emple6 agitacién mecdnica cada 15 min,
durante 5 segundos y operando a una temperatura ambiente inicial de 22.2 °C (Figura 1).
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Vt = Volumen total.

Vr = Volumen de reaccion.
MA = Mecanismo de aireacion.
Vit

Ca = Compresor de aire.

Da = Difusor de aire.

MA = Ca + Da
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Figura 1. Caracteristicas de disefio del RBS aerobio.
Figure 1. Design features of the aerobic RBS.

Ag = Agitador mecanico.
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2.6 Diseiio y operatividad de la parte experimental

Se implementaron 2 sistemas controles (RBS1 y RBS2) y otro de estudio (RBS+BOV). Cada
uno estuvo conformado por un total de 3 réplicas por sistema, con los siguientes elementos
descritos en el Cuadro 2.

El arranque de los sistemas dio inicio luego de integrar lo colocado en el Cuadro 2. Se eva-
lué los parametros de cromo (VI), pH y temperatura, durante los tiempos de 12 h,24 hy 36 h
de operacion de los sistemas. La DQO y SST se determino al inicio y al final de operacion de los
sistemas (36 h). Se estableci6 un intervalo de reposo de 5 horas de los sistemas para la toma de
las muestras.

Cuadro 2. Resumen de cdmo estd conformada la parte experimental.
Table 2. Summary of how the experimental part is made up.

Sistemas Réplicas Componentes de los sistemas

RBS1 3 ARC*(18 L), aireacion (12,5 L)

RBS2 3 ARC*(18 L), aireacion (12,5 L), BRCrVI (0.6 g/L)

RBS+BOV 3 ARC*(18 L), aireacién (12,5 L), BRCrVI (0.6 g/L), BOV (1.5 g/L)

* ARC: agua residual de curtiembre.
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2.7 Determinacion de cromo (VI), DQO, SST, pH y temperatura

Las muestras para cromo (VI) fueron colectadas en envases de polietileno de 500 ml y su
conservacion se efectu6 adicionando NaOH hasta alcanzar un pH de 9.4. La determinacion de
cromo (VI) se hizo de acuerdo con el método 218.5 de la EPA (1982) y su cuantificacion fue por
espectrometria de absorcion atomica de llama (APHA et al., 2017a), empleando un espectrofo-
tometro de absorcién atdmica (marca Thermo scientific, modelo ICE-3500).

Las muestras para la DQO fueron almacenados en envases de polietileno de 100 ml y su
conservacion se realizé adicionando H,SO, hasta alcanzar un pH < 2. La determinaci6n de la
DQO fue mediante el método 5220D (método de reflujo cerrado) (APHA et al., 2017b), utili-
zando un reactor digital (marca Hach, modelo DRB-200).

Los SST se analizaron por el método 2540D (sélidos totales en suspension secados a 103-
105 °C) (APHA et al., 2017¢), con una estufa de calor (marca Memmert, modelo UF110).

La determinacién de pH y temperatura se obtuvo con un multiparametro digital (marca
Hanna, modelo HI98129).

2.8 Analisis estadisticos

La normalidad de los datos se determiné mediante la prueba Shapiro Wilk, con un nivel de
significancia p > 0.05. El analisis de varianza se obtuvo por ANOVA, con un nivel de significan-
cia p < 0.05, seguido de una prueba de Tukey a posteriori, con un nivel de significancia p < 0.05.
Todas se realizaron mediante el programa SPSS statistics y se aplicaron a todos los parametros
en estudio.

2.9 Determinacion de porcentajes de remocion

Los porcentajes de remocion de cromo (VI) se determinaron utilizando la Ecuacion 1
(Shang et al., 2017). Esta también fue adaptada para establecer los porcentajes de remocion
de DQO y SST.

Cr(VD)removal ef ficiency (%) =

Co—-Ct
Co

£100 (E.1)

Donde: Co: concentracidn inicial de cromo (VI) en mg/L.
Ct: concentracién de cromo (VI) en un tiempo “x” en mg/L.
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3. Resultados y discusion

3.1 Remocion de cromo (VI)

Los porcentajes de remocion del cromo (VI) por los sistemas se muestran en la Figura 2. De
los 3 sistemas, el RBS+BOV presenté un mayor porcentaje de remocién de cromo (VI) en los 3
periodos de operacion (12 h = 86.4 %, 24 h = 91.5 %, 36 h = 93 %). Se atribuye estos resultados
a sus componentes (BOV y BRCrVI), es decir, a su capacidad para eliminar el cromo (VI) de
forma independiente y a la combinaciéon de ambos. Estudios han determinado que la biomasa
organica vegetal (BOV) posee grupos funcionales y radicales libres responsables de la remocién
y reduccién del cromo (VI), por medio de mecanismos de adsorcién, complejacion y biotrans-
formacién quimica (Scaglia et al., 2013; Yaashikaa et al., 2019; Zhang et al., 2017). Por otra parte,
los resultados obtenidos por Selvakumar et al. (2021) y Thatoi et al. (2014) concluyeron que los
microrganismos o BRCrVI tienen la capacidad de remover el cromo (VI) por mecanismos de
reduccion bioquimica y complejacién quimica, ya que estos cuentan con un tipo de enzima
(cromato reductasa) localizada en fracciones solubles en su citoplasma o en su membrana celu-
lar, la cual cataliza la reduccion del cromo (VI) a estados oxidativos mads estables. Por ultimo, el
trabajo de Tacher et al. (2015) a escala laboratorio ha evidenciado que los acidos himicos de la
materia organica natural (MON) mejoran la capacidad de la bacteria Shewanella oneidensis para
eliminar cromo (VI), ya que los AH promueven la reaccion redox extracelular de ella y mejoran
tanto su actividad microbiana como su consecuente eliminacién de cromo (VI). Cabe resaltar
que, a la fecha, los resultados del presente estudio no pueden ser comparados, pues no se ha en-
contrado indagacién alguna que replique aplicar BOV para remover cromo (VI) de una muestra
real de agua residual de curtiembre dentro de un RBS aerobio como medio de eliminacién. Los
casos que se referencian en este trabajo simulan el agua residual de curtiembre con soluciones
acuosas sintéticas de cromo (VI).

En lo que respecta al sistema SBR2, mostré porcentajes de remocién de cromo (VI) meno-
res a los valores obtenidos por el sistema RBS+BOYV, pero superior al RBS1, con valores que van
desde 63.2 % =12 h, 71.5 % = 24 h, 80.1 % = 36 h. Estos resultados se atribuyen a su principal
componente, es decir, a la capacidad de las BRCrVI para biodegradar y eliminar el cromo (VI),
por los mecanismos descritos en el parrafo superior (Selvakumar et al., 2021; Thatoi et al., 2014).

Por ultimo, el sistema RBS1 presenta los menores porcentajes de remocién de cromo (VI),
con valores que van desde 0.2 % = 12 h, 0.6 % =24 h, 2.6 % = 36 h. Este resultado no sorprende, ya
que dicho sistema no cont6 con componente alguno (BOV y BRCrVI) que permita la remocion de
cromo (VI) de forma directa o en combinacién. Sin embargo, se asume que los valores minimos
de remocion obtenidos se deben, basicamente, al efecto reductor del agua residual de curtiembre,
es decir, a la presencia de bacterias autdctonas en el agua residual en estudio, que posibilitaron
disminuir la concentracién del cromo (VI) durante el tiempo en el cual el sistema operaba.
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Figura 2. Remocién de cromo (VI) por los sistemas, en los 3 periodos de operacién.
Figure 2. Removal of chromium (VI) by the systems, in the 3 operating periods.

Por otro lado, se observé que el comportamiento de los porcentajes de remocion de cromo
(VI), durante los periodos de operacion, muestran una tendencia de crecimiento exponencial,
con excepcion del RBS1 (Figura 2). Ello sugiere que dicho comportamiento estaria determina-
do por efecto directo del crecimiento exponencial de las BRCrVI. Cabe resaltar que el RBS2 y
RBS+BOYV, a diferencia del RBS1, tuvieron como componente a las BRCrVI. En los resultados
de Ramirez et al. (2013), se reportd que a concentraciones de cromo (VI) consideradas tolera-
bles para las bacterias que biodegradan este contaminante se evidencié que los porcentajes de
remocion de cromo (VI) estuvieron determinados por el crecimiento exponencial bacteriano.
Esto explicaria, igualmente, por qué para los tiempos de 24 h y 36 h se ve una disminucién de
los porcentajes de remocién de cromo (VI), debido a que las BRCrVI estarian finalizando la fase
exponencial e ingresando a la estacionaria, fase en la cual se nota un descenso del crecimiento
microbiano, por efecto de la disminucion de nutrientes en el sistema.

3.2 Remocion de DQO

Los valores de DQO se midieron al inicio, después de incorporar la BOV al sistema RBS+-
BOV yal final del tratamiento (36 h). La prueba estadistica Tukey arrojé que no hubo diferencia
significativa en las concentraciones y los porcentajes de remocion de la DQO en los sistemas
RBS+BOV y RBS2 al término del tratamiento. Estos alcanzaron de 767 a 807 mg/L y 87.8 a 88.4
%, superiores a los obtenidos por el RBS1 (5 099 mg/L y 22.7 %). Esto lleva a concluir que la
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BOV no participa en eliminar DQO y que los componentes propios de un sistema RBS (airea-
cion y las BRCrVI) fueron los responsables directos. Estudios como los de Durai et al. (2011),
Malakahmad et al. (2011) y Wei et al. (2012) reportaron que los componentes propios de un
sistema RBS aerobio (aireaciéon y BRCrVI) eliminaron la DQO por mecanismos de oxidacion y
biodegradacion de la materia organica en porcentajes mayores a 70 %, similares a los obtenidos
en el presente trabajo. Por otro lado, el sistema RBSI present6 un porcentaje de remocion de
DQO considerable, atribuyendo este resultado a su tinico componente (aireaciéon) y a su capa-
cidad para oxidar la materia organica.

Cuadro 3. Remocién de DQO por los sistemas, expresada en mg/L, y porcentaje de remocion.
Table 3. COD removal by the systems, expressed in mg/L, and removal percentage.

. s DQO al incorporar DQO final
Sistemas DQO inicio (mg/L) BOV (mg/L) DQO final (mg/L) (%)
RBS1 6593 5099 22.7
RBS2 6593 807 87.8
RBS+BOV 6593 6727 767 88.4

Por otro lado, se ha logrado evidenciar que la BOV incorporada al sistema RBS+BOV, no
provoca un aumento de la DQO al final del tratamiento, y que esta terminé precipitando por
efecto del tiempo de reposo establecido (5h) para los sistemas. Lo expuesto se muestra en el
Cuadro 4, donde se puede apreciar que el peso del precipitado del sistema RBS+BOV es supe-
rior a los obtenidos por RBS1 y RBS2, y que la diferencia de peso no es mas que la BOV precipi-
tada, la cual se integré postinicio del arranque de los sistemas.

Cuadro 4. Peso seco de los precipitados obtenidos al final del tratamiento.
Table 4. Dry weight of the precipitates obtained at the end of the treatment.

. BOV incorporado . .0stados al final
Sistemas al sistema al inicio del tratamiento (g)
del tratamiento (g) g
RBS1 38.7
RBS2 39.1
RBS+BOV 27 66.8

3.3 Comportamiento del pH

Los cambios de pH en RBS2 y RBS+BOV aumentaron a medida que transcurria el tiempo
de tratamiento, con excepcion de RBS1, donde los cambios no fueron significativos (Figura 3).
Por otro lado, la prueba estadistica (Tukey) arrojé que no hubo diferencia significativa en el
aumento de pH entre RBS2 y RBS+BOV, pues estos tuvieron un mismo comportamiento. Los
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resultados muestran que la BOV no participa en los cambios de pH en los sistemas y que las
BRCrVI fueron las responsables de ellos. Dicho hallazgo es contrastado con lo descrito por
Panigatti et al. (2012), quienes evidenciaron que el aumento de pH de un medio se atribuye
al crecimiento bacteriano. Las bacterias, a medida que biodegradan los sustratos presentes
del medio, forman en el proceso compuestos alcalinos, en consecuencia, aumentan el pH del
medio.
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Figura 3. Cambio del pH de los sistemas en el tiempo, atribuido al efecto directo de las BRCrVL
Figure 3. Change in the pH of the systems over time, attributed to the direct effect of BRCrVL.

3.4 Concentracion de cromo (VI) en funcion del pH

Se constatd que, a medida que aumentaba el pH de los sistemas RBS1 y RBS+BOV, los por-
centajes de remocion de cromo (VI) también crecian, con excepcién del RBS1 que no mostro
acrecentamiento alguno (Figura 4). A partir de ello, se ha observado que existe una relaciéon
directamente proporcional entre el incremento del pH y los porcentajes de remocion de cromo
(VI). Otros estudios han demostrado que el aumento de los porcentajes de remocion de cromo
(VI), por efecto de los AH de la BOV, se efecttian con mayor eficacia a medida que los valores
de pH bajan; se llega a valores 6ptimos de remocion que oscilan entre 2 y 3.5 (Rambabu ef al.,
2020; Yaashikaa et al., 2019; Zhang et al., 2017). Los resultados de estos hallazgos contradecirian
los obtenidos en la Figura 4. Sin embargo, Gu et al. (2003) evidenciaron que, cuando el pH del
medio aumenta a valores cercanos a neutro o ligeramente alcalino, las fracciones de AH de la
BOV facilitan la remocién del cromo (VI) de las BRCrVI (S. putrefaciens CN32). Segtin Tacher
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et al. (2015), los AH de la BOV promueven la reaccion redox extracelular de la BRCrVI, asi que
mejoran su actividad microbiana y, consecuentemente, la eliminacién de cromo (VI) a medida
que aumenta el pH del medio a valores que oscilan entre 6 y 9 (Elahi et al., 2019; Karthik et al.,
2017; Sarankumar et al., 2020). Ademas, Panigatti ef al. (2012) atribuyen la elevacién de pH de
un medio al metabolismo bacteriano. Esto demuestra que el aumento de los porcentajes de re-
mocién de cromo (VI), a medida que aumenta el pH, se atribuye directamente a la BRCrVIy a
la mediacion de la BOV, en el metabolismo de estas.
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Figura 4. Aumento de los porcentajes de remocién de cromo (VI), relacionados con el incremento de pH de los
sistemas.

Figure 4. Increase in chromium (VI) removal percentages, related to the increase in pH of the systems.

3.5 Remocion de SST

Los SST fueron evaluados al inicio, después de haber integrado la BOV al sistema RBS+-
BOV vy al final del tratamiento (36 h). La prueba estadistica (Tukey) dio como resultado que
no hubo diferencia significativa de los SST obtenidos al concluir dicho tratamiento en los 3
sistemas (RBS1, RBS2, RBS+BOV). Sin embargo, todos presentaron porcentajes de remocién
considerables (Cuadro 5). Este resultado sugiere que los componentes de los sistemas (airea-
cién, BRCrVIy BOV) no tuvieron efecto alguno en la remocién de los SST y que la eliminacién
de este parametro dependio, en su totalidad, del tiempo de reposo establecido para los sistemas
(5h). Ademas, se ha podido evidenciar que la BOV incorporada en el RBS+BOV postinicio del
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arranque de los sistemas no ha afectado, en lo absoluto, en un aumento de los SST al término
del tratamiento. Esto se puede apreciar en el Cuadro 5, donde todos los valores de SST para los
3 sistemas no difieren estadisticamente uno del otro.

Cuadro 5. Remocién de SST por los sistemas, expresada en mg/L, y porcentaje de remocion.
Table 5. TSS removal by the systems, expressed in mg/L, and removal percentage.

SST inicio SST al incorporar  SST final  SST final

Sistemas (mg/L) BOV (mg/L) (mg/L) (%)
RBS1 334 121 63.8
RBS2 334 110 67.1
RBS+BOV 334 887 103 69.2

3.6 Temperatura

En lo que respecta al comportamiento de las temperaturas de RBS1, RBS2 y RBS+BOV,
el analisis estadistico (Tukey) arrojé que no hubo diferencia significativa de dicho parametro
en los 3 periodos de operacidn, pues estos tuvieron un mismo comportamiento (Cuadro 6).
Por otro lado, los estudios han demostrado que la temperatura influye, en gran medida, en la
actividad metabdlica de las BRCrVI, asi que estas tienen una mayor capacidad para reducir el
cromo (VI) en medios donde aquella es superior a 30 °C (Elahi ef al., 2019; Karthik et al., 2017;
Sarankumar et al., 2020; Zhao et al., 2012). En cuanto a los estudios en los cuales se evalué la
capacidad de la BOV para remover cromo (VI), se ha establecido que la temperatura no es un
factor determinante que influya en la capacidad de remocién del cromo (VI) por la BOV. Se han
reportado porcentajes considerables de remocién de cromo (VI) a temperatura ambiente, que
oscilan entre 20 y 30 °C (Rambabu et al., 2020; Tacher et al., 2015; Zhang et al., 2017), similares
alos obtenidos en el presente trabajo. Sin embargo, el panorama lleva a considerar la posibilidad
de alcanzar un mayor porcentaje de remocion de cromo (VI) en esta investigacion, si se acondi-
cionara el medio del RBS a temperaturas superiores a los 30 °C.

Cuadro 6. Resultados de temperatura durante los periodos evaluados, que estadisticamente no difieren uno del
otro.
Table 6. Temperature results during the evaluated periods, which statistically do not differ from each other.

Temperatura (°C)

Sistemas

Inicio 12h 24h 36h
RBS1 22.2 23.2 22.3 23.3
RBS2 22.2 23.4 22.4 23.4
RBS+BOV 22.2 23.5 22.6 23.6
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian la capacidad de la BOV
para remover cromo (VI) de un efluente residual de curtiembre en un 93 % de eficiencia. Esto
garantiza la viabilidad del aprovechamiento de BOV, con el afan de mitigar los efectos derivados
de la inadecuada gestion de las aguas residuales de curtiembre y de los desechos sélidos organi-
cos. Ademas, se respalda la compatibilidad de la BOV con el sistema RBS aerobio, como medio
adecuado para la remocién de cromo (VI) del agua residual de curtiembre.

La concentracion de los pardmetros de cromo (VI) = 0.66 mg/L, DQO = 6672 mg/L, SST =
468 mg/L y pH = 4.88 del agua residual de curtiembre, durante su caracterizacion, resultaron es-
tar fuera de los valores maximos admisibles (VMA) y de los limites maximos permisibles (LMP)
para la descarga de efluentes a las alcantarillas o aguas superficiales de la industria de curtiembre
en el Peru. Lo anterior es un claro ejemplo de la contaminacién que representarian las aguas
residuales de la industria de curtiembre si fueran vertidos a las alcantarillas o, en algunos casos,
a los rios, sin ningtn tratamiento. Por otro lado, al término del tratamiento del agua residual de
curtiembre con la BOV, se obtuvieron valores aceptables de cromo (VI) = 0.035 mg/L, DQO =
767 mg/L, SST = 103 mg/L, pH = 8.42 y T = 23.6 °C, en referencia a los VMA y los LMP para la
descarga de efluentes de la industria de curtiembre a las alcantarillas o aguas superficiales, con
excepcion de los SST, para el ultimo caso.

El sistema RBS+BOV obtuvo el mayor porcentaje de remocién de cromo (VI) (93 %), seguido
del RBS2 (80.1 %) y RBS1 (2.6 %). Ello implica que la BOV tiene una participaciéon removedora
de cromo (VI), de forma independiente: 12.9 % y 90.4 %, si se compara con los otros 2 sistemas.

Se determina que la BOV no participa en la eliminacion de la DQO; asimismo, que los com-
ponentes propios de un sistema RBS aerobio remueven la DQO, por mecanismo de oxidacion
de la materia organica (aireacién) y por el metabolismo de los microorganismos (BRCrVT).

En lo que concierne al aumento del pH de los sistemas compuestos con BRCrVI, este ultimo
fue el responsable de generar dichos cambios. Por otro lado, se observé que existe una relacion
directamente proporcional entre el aumento de pH de los sistemas (RBS2 y RBS+BOV) con el
incremento de los porcentajes de remocion de cromo (VI). Se concluye que las BRCrVI también
fueron las responsables de generar dicha relacion, pero, para este caso en particular, con la me-
diaciéon de la BOV al mejorar su metabolismo.

La prueba estadistica (Tukey) dio como resultado que no hubo diferencia significativa de los
SST obtenidos al final del tratamiento para los 3 sistemas (RBS1, RBS2, RBS+BOV). Ello signi-
fica que los componentes de esos sistemas (aireacion, BRCrVI y BOV) no tienen efecto alguno
en la remocion de los SST y que la eliminacion de este parametro depende, en su totalidad, del
tiempo de reposo establecido (5 h).

Con respecto al posible escenario del aumento de la DQO y SST, por uso de la BOV durante
el tratamiento, se evidenci6 que este termina precipitando en su totalidad por efecto directo del
tiempo de reposo del sistema (5 h). Consecuentemente, el uso de la BOV no representa riesgo
alguno de aumento de la DQO o SST, al final del tratamiento.
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El analisis estadistico Tukey arroj6 que no hubo diferencia significativa de la temperatura en
los 3 periodos de operacion de los sistemas (RBS1, RBS2 y RBS+BOV). Los estudios mediante
los cuales se evaluo la aplicabilidad de la BOV en la remocién de cromo (VI) concluyeron que
la temperatura no es un factor influyente en la eliminacion de este parametro. Por otro lado, los
trabajos con los que se evalué el uso de las BRCrVI para la eliminacién de cromo (VI) ultimaron
que las BRCrVI alcanzan una mayor capacidad de remocién con temperaturas mayores a 30 °C.
Ello implica considerar la posibilidad de un aumento en los porcentajes de remocién del cromo
(VI) de la presente investigacion, si se acondicionara el RBS aerobio a una temperatura igual o
superior a los 30 °C.

Por dltimo, se ha podido contrastar las conclusiones de la literatura respecto a la participa-
cion de las BRCrVI en la remocion del cromo (VI) yla DQO. Ademas, su uso en el RBS aerobio
lo convierte en parte fundamental de este sistema.
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