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RESUMEN

Las industrias farmacéuticas, generan un efluente
de composicién variada debido a la diversidad de
férmacos elaborados en ella. El presente trabajo tiene
ccmo objetivo determinar la tratabilidad del efluente
de una industria farmacéutica, utilizando para ello
reactores de carga.Inicialmente, se procedi6 a adoptar
a los microorganismos al tipo de agua residual a
tratar y a las condiciones de operacién: 22,5 horas de
m*zclado, una hora de sedimentacién y media hora para
la descarga y recargar del reactor.Para efectuar el
estudio, se utilizé una baterfa de cinco (5) reactores
trabajando a diferentes edades de lodo (8c¢c), con el
fin de determinar la edad éptima sobre la cual
deberfa operarse el proceso en la planta, sin que se
generen producciones excesivas de lodo en ella, que
padrian  interferir en el tratamiento.Del analisis de
los resultados para los pardmetros evaluados, se puede
concluir  que  este tipo de efluente es de fécil
tratabilidad utilizando reactores de carga, a una edad
de lodo éptima de 7 dfas.

ABSTRACT

Pharmaceutical {ndustries generate an effluent of
variable composition owing to diversity of drugs that
tiey produce. The objetive of the present work is to
determine  wheter the effluent of pharmaceutical
irdustries can be treated using batch
reactors.Unitialy, the microorganisme were adapted to
tte type of wastewater for treatment to: twenty two
and a half hours of mixed, one hour of sedimentation
and a half hour of reactor evaluation, as operation
conditions. To realize this study a battery of five (5)
reactors was used working with different sludge ages,
to determine the best conditions for the plant process
operation, without excesive sludge generation, which
can interferir during the treatment.From the results
o the evaluated parameter, it could be concluded that
this type of effluent is of easy treatment using the
biatch reactors, for a best sludge age of seven (7)
days.

INTRODUCCION

El reactor de carga, es un sistema de tratamiento

25

EFLUENTES INDUSTRIALES DE DIFICIL TRATABILIDAD

biolégico que hoy en dfa se ha reactivado, debido a
Jos avances tecnolégicos necesarios para un efectivo
control del proceso.

El reactor de carga comienza a utilizarse
nuevamente como una alternativa para el tratamiento de
aguas residuales. Asf, E.P.A. An Emerging Technology,
en el afio 1983, publica el trabajo Sequencing batch
reactors, detallando la operacién tfpica de los
reactores de carga, el cual envuelve el llenado de un
tanque con agua residual, aireaci6n de ella para
convertir lo organico en masa microbial y energfa,
previendo un perfodo para asentamiento, la descarga
del efiuente tratado y un perfodo de identificacién
como de reposo que representa el tiempo después de la
descarga del tanque y antes de la recarga.

En la Universidad de California, Masoud, Perruolo

y Weinschtoytt, en el afio de 1985, contindan las
investigaciones, obteniendo resultados favorables a
nivel de laboratorio en el trabajo denominado

Sequencing batch reactor analysis.

El objetivo del presente trabajo, era estudiar en
el laboratorio la tratabilidad del efluente de una
industria farmacéutica, seleccionada ésta por la
variedad de liquido residual que descarga. Asimismo,
se determiné la edad de lodo ¢ptima, a la cual debe
trabajar el reactor de carga; obtenida de los andlisis
de los parametros estudiados.

traba jo consta de: I
Consideraciones generales; 1I) El reactor de carga
como sistema de tratamiento; I} Presentacién de
resultados; IV) Andlisis y discusién de resultados.

El cuerpo del

Del andlisis y discusién, se concluyé que por
medio de este sistema de tratamiento se pueden tratar
los efluentes  de la industria farmacéutica
seleccionada y, que con la edad de lodo de 7 dfas en
los reactores de carga, se puedan alcanzar altas
eficiencias de remocién, para los parametros
estudiados,

[N

En virtud de que, las investigaciones sobre reactores
de carga comienzan a reactivarse, se hace nécesario
estudiar otros efluentes industriales utilizando este
sistema de tratamiento y a la vez extender el estudio
a otros paradmetros que son importantes para el disefio
de plantas de tratamiento,
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1.- BJETIVOS DEL ESTUDIO:

laboratorio la tratabilidad del
industria farmacéutica, por medio

- Estudiar en el
efluente de una

de! reactor de carga.

- Determinar la edad de lodo (8¢} 6ptima, a la cual
debe trabajar el reactor de carga, para que no se
generen producciones  excesivas de lodo,

2,- METODOLOGIA UTILIZABA:

Los objetivos trazados se logran siguiendo el
procedimiento Indicadn a continuacién:

- Instalacibn de sels reactores de carga, construidos
de material plastico, con una dimensiones gque
pudiesen operar en el laboratorio, siendo ellas:
0,16 mt. de didmetre, una altura Gtil de 0,44 mt., y
un espacio libre de 0,06 mt. La capacidad de los
reactors asi dimensionados, eran de nueve litros cada
uno.

El mecanismo utilizado para suministrar aire a
los reactores fue por medic de tres difusores, tipo
pecera, los cuales contaban con dos salidas de aire
cada uno alimentdndose, dos reactores, con un difusor.
De esta manera, el suministro de aire en los reactors
era uniforme, producléndose a la wez una mezcla
completa en ellos {figura | ver anexc).

- Adaptacién de la masa microbiana al tipo de agua
residual a tratar, para ello se ajustaba el pH del
licor mezcla 6 la del agua residuval a agregar; se
controlaba la temperatura del ambiente y los tiempos
de aercacién, sedimentacién, descarga y recarga de los
reactores.

- Adaptacion de la masa micreblana reproducida en los
reactores a una nueva condicién, como era la edad de
lodo fac). La edad de lodo establecidos eran de 4
dfas, 5 dfas, 6 dias, 7 dias y 8 dfas, haclendo esto

un total de cinco reactores de carga, con edad de lodo
diferentes,

- Reallzacién de los ensayos de sélidos suspendidos
totales y volitiles en el lcor mezcla, asl comeo
también Demanda Quimica de Ox(geno (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxfgeno (DBO__), Nitrégeno y Fésforo

5,20
dal wagua resldual y del sobrenadante, slguiendo la
metodologfa de ensayos establecida en el Standard

Methods for the examination of water and waster

waters.

- Andlisls de los resultados obtenidos de los ensayos
para asi determinar la eficiencia en cada uno de los
reactores, obteniéndose de esta manera la edad de lodo
(8¢) optima.

6

3.- DISCUSION DE RESULTADOS:

3.1.- SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES Y VOLATILES
EN EL LICOR MEZCLA:

Los sblidos suspendidos totales y  voldtiles
comienzan a serconstante a partir del sexto cicle
(Grafica | y 2, ver anexo), entendiéndose como ciclo,
el tiempo de duracién del agua residual trafda de la
industria farmacéutica.

El reactor 4 (B¢ = 7 dfas, en los primeros
ciclos, tenfa altos y bajos en la cantidad de Jodo; en
los dos ciclos siguientes posefa una cantidad menor al
reactar 5 (Bc = 8 dias); pero en los sucesivos clclos
en general, es el que posee mayor cantidad.

3.2.- DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)
ENEL SOBRENADANTE DE LOS REACTORES DE CARGA:

En la Grafica 3 (ver anexoc), el
una edad de lodo de 7 dias, es el que presentd
resultados més satisfactorios cuando el agua residual
contenfa una demanda qu{mica de oxigeno de 800 mg/lt.,
con una composicidn fuerte, por los medicamentos
elaborados ¢se dia.

reactor 4, con

La Grafica 4 {(ver anexo), presenta los Z de
reduccién en cuanto a DQU en el sobrenadante de los

reactores de carga, obteniéndose un 7 minimo mayor de
SO7%.

3.3.- SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (SSV) EN FUNCION

DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO {DQO):

En el grafico 5 {ver anexo), se chserva que los
reactores de carga no siguen una secuencia lineal,
pero se detecta que en el reactor 4 (8¢ = 7 dias) la
produccién de biomasa es mayor.

3.4- DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs,m YENEL
SOBRENADANTE DE LOS REACTORES DE CARGA:

En el griflco 6 (ver anexo), estin representados
Ia DBOsma la entrada y a la salida de los reactores

de carga y se observa que no hay relacién directa y
que el reactor con edad de lodo de 7 dfas, es el que
tiene mejor comportamiento cuande la DBO ¢s alta,

En la grafica 7 (ver anexo), se observa
aproximadamente, la misma tendencia en los reactores,
con la variante de que el reactor 4 (8¢ = 7 dfas)
presenta mas uniformidad cuando ia DBG° 259 alta.

'+
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3.5.- RELACION ENTRE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO A LA SALIDA {DBO, ,,s) Y LA DEMANDA

QUIMICA DE OXIGENC A LA SALIDA (DQOs):

La Grifica 8 (ver anexo), sé observa que el
reactor 4 (Bc = 7 dfas) presenta una mayor eficien-
cia y tendencis desde el inicio del Grdfico, mien-
tras que el reactor 2 (fc = 5 dias) y el reactor 3
{0c = & dfas) tiene aproximadamente la misma ten-
dencia, v el reactor 5 (9c = § dfas) es el menos
eficiente,

3.6.- NITROGENO Y FOSFORO EN EL SOBRENADANTE
DE LOS REACTORES DE CARGA:-

En la Gréfica 9 (ver anexo), estin represen-
tados los valores de NitrSgene a la entrada (Ne), y
a la salida (Ne), observindose que no hay relacién
directa entre loa valores de entrada y salida del
Nitrégeno.

La Gréafica 10 (ver anexo), muestra que el menor %
de reduccién de Nitrégeno fue de 15,76% en ol reactor
3 (8c = & dfas), ocurriendo esta situsclén una sola
vez, siendo el segundo valor mis bajo de 36,687,

En cuanto a Fésforo, no se hizo ningun anallisis,
debido a que en muchas oportunidades se agregd dcido
fasférico (H2P04) al agua residual & a los reactores

de carga, con el fin de ajustar e! pH.
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3.7.-CINETICA DE LA REACCION EN EL REACTOR 4
{9c =7 DIAS):

Las Graficas 11, 12 y I3 (ver anexo), determinan
¢l orden de la reaccion del reactor 4 {8c = 7 dias),
deduciéndose de ellas que Ia DBO52 sigue una

cinética de orden cerc por presentar una regresién

lineal de 0,997, siendo esta la mayor,

Las Graficas 14, 15, y 16 {ver anexo), determinan
el orden de la reaccién dei sobrenadante del reacter 4
(6c = 7 dfas) del dia 25 de Junio de 1987, en las
cuales se deduce que sigue una cinética de orden cero,
por presentar una regresion lineal de 0,987,
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CONCLUSIONES

{.- EI efluente de la industria farmacéutica, puede
ser tratado por medio de reactores de carga, como
sistema de tratamiento.

2.- El reactor 4, con una edad de lodo de 7 dfas,

presenta la mayor concentracién de Sélidos Suspendidos

Volatiles en el licor mezcla, por o tanto, en
bicmasa.
3.- El reactor que presenta un comportamiento mas

estable, con respecto a la Demanda Quimica de Oxfgeno,
es el gque tiene una edad de lodo de 7 dias; obteniendo
un porcentaje minimo de reduccién de DQO de 62,167 y
maxime de 81,05,

4,- De los cinco reactores de carga, el reactor 4 {gc
= 7.d) fue £l que obtuvo un valor mayor en cuanto al
purcentaje minimo de reduccién, de la Demanda
Bioqufmica de Ox{geno, siendc este de 83.927. En
cuanto al maximo porcentaje de reduccién de Dﬂos.zo‘

presenta un valor de 96.15%, estando este cercano al

maximo que fue de 96.407.

5. - La reduccién de la DQO, en funcién de la Demanda
Quimica de Oxigeno z la entrada, presenta una buena
regresién lineal, siendo este valor de 0.981.

6.- La reduccién de la DBOS:m , en funcién de la

Demanda Bioguimica de Ox{geno a la entrada, presenta
un factor de regresién lineal de 0,988.

7.- La reduccién de Nitrogeno total, sigue una
tendencia lineal, al obtener un valor de regresién de
0.997.
El [reposa), es de una
en cuanto a la

B.- tiempo de sedimentacién
hora, por presentar mejor condicion,
turbidez del sobrenadante.

9.- La curva de Demanda Bioquimica de Oxigenc del
reactor de carga con edad de lodo de 7 dfas, sigue una
clnética de orden cero.

10.-La curva ‘Demanda Bioquimica de Oxfgeno en el

sobrenadante (agua tratada), del reactor 4 (8¢ = 7
dfas), sigue una cinética de orden cero.

30 -~
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RESUMEN

La Industria Quimica ha desarrollado una serie de
Productos denominados Biocidas. La  determinacion del
tienpe de accibn de éstos en un equipc de
eniriamiento, serfa una medida de su grado de
efectividad y permitirfa el uso de correctivos en su
aplicacién. El estudio se realizé por un periodo de
tres meses, durante el cual, $¢ modificé la aplicacién
del biocida, efectudndose una a nivel superficial y
otra a profundidad de 1,30 mt. al mismo tiempo, se
modificé la hora de aplicacién de uno de los Biocidas.
Se emplearon varias técnicas de andlisis: La Demanda
Qu'mica de Oxigeno (DQO), la Técnica det Microscopio
imertido y la Camara de Utermdhl [a Técnica del
Filtro Millipore y la Técnica de Agar en Placa. Los
resultados y el andlisis estadistico muestran que al
medificar la aplicacién de 8,00 am a 4.30 pm se mejora
¥ aumenta el tiempo de accién del biocida en mas de 24
horas lo que demuestra que medlante variaciones de
bajo costo, se puede obtener un mejor readimiento de
lot Biocidas empleados.

ABSTRACT

The chemical Industry has developed a series of
chemical products called biocides, The determination
of the action of these, In a cooline equipment should
be a measure of [ts grade of effectivity and would let
the: use of corrective on its application. This study
was performed in a period of three months in which the
biccide application was modified, making a superficial
and a deep at 1,30 mts; and also the application time
mcdified in one of the biocide. Several analisis
analitycal ltcchnlcal were used: The chemical Oxigen
Demand (COD), Technique of Inverted Microscope and the
Utermdhl  Chamber, the Technigue of  Millipore
Filtration and the Agar Plate. The results and the
stitiscal analysls showed that on modifixing the
biveide application depth and changing the schedule
from 8.00 am to 4.30 pm [t was possible to improve and
intrease the Bioclde actlon time for over 24 hours
denostrating that through low cost varlations, It is
possible to obtain a better out from the biocide yse.

NOTA TECNICA
DETERMINACION DEL TIEMPO DE ACCHON DE BIOCIDAS
EMPLEADOS EN UNA TORRE DOE ENFRIAMIEATO

INTRODUCCION

Los problemas que se presentan en los sistemas de
enfriamiento con agua se deben a la presencia en ésta
de altas concentraciones de sélidos y materia en
suspensién, por esto es importante la constitucion del
agua de aportacién y las condiciones operativas,
debldo, a que pueden ocasionar la formacion de
[ncrustaciones, ¢ intensificar la corresién, a menos,
que se realice yn tratamiento adecuado (9).

El “desarrollc de microorganismos en  estos
sistemas se debe a la introdulcién de materia orgénica
procedente del aire y acumulacion de la misma por
efecto del fendmeno de evaporacién, lo que crea
habitats apropiados, en el que una varijedad de
especies de milcroorganismos puede crecer (3.5), La
presencia de  microorganismos en el agua de
recirculacién  causa la reduccién de la eficiencia de
enfriamiento ¥y consecuentemente dafios Y.
ocasionalmente pérdida de los equipos (2). Los grupos
de organismos que se localizan en los sistemas de
enfriamientos  industriales son algas, hongos ¥
bacterias.

El control de los microorganismos en los equipos
¢¢ hace con la dosificacién de productos gquimicos
{lamados blocidas {algicidas, bactericidas ¥
biocidas), que aparecieron a mediados de 1.900, pero
suU uso se intensificéd solo a partir de 1951, siendo el
sulfatc de cobre y el cloro los primeros en ser
empleados para el control microbiano (7,8).

METODOLOGIA

Los biocidas utilzados son liquidos de dos tipos
¥ su aplicacién se efectuéd alternamente cada semana,
siendo la dosis de 36,85 1 semanales (dosificindose
18,92 1}, el dfa martes y el dia viernes),

Et bioclda {A) es una mezcla de amonio
cuaternarioc y compuesto organo estannoso con
dispersante (AC.OE) y &! (B) es un liguido formulado a
base de cloruro de amonio cuaternario con dispersante
(CL.AC).
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La aplicacién del biocida se efectud en forma
alternada durante dos semanas; }a primera dosis se
aplicé en horas de la mafiana durante seis dfas y la
segunda dosis se apllcé durante seis dfas en horas de
la tarde,

Se captaron dos muestras de 1 L de agua, una
superficial y otra a 1,30 mts de profundidad. Los
andlisis realizados fueron:

a.~ La Prueba de la Demanda Quimica de Oxfigeno (DQO}):
se reallzd per triplicade wusando 200 mls para cada
analisis (1, 3, 6).

b.- La Técnica del Filtro Millipore: 20€¢ ml de la
muestra se utilizaron para efectuar un solo flltrado,
al cual, se le aplicsd el andlisls de la DQO (7,11}

c.~ La Técnica del Microscoplo Invertido y la Camara
de Utermbhl: Se tomaron 120 mis de la muestra que fue
preservada con lugol, tomédndose 10 mis de la misma
para efectuar ! conteo por duplicado (1,12).

d.- La Técnica de Agar en Placa: un mi de la muestra
se sembré en medio solldo axénico (Agar mds los
nutrientes especificados para el medlo de cultivo F/2
vertido en piaca (10,13).

RESULTADOS Y DISCUSION

El anilisis de agua de aportacién mostrd la
presencia de micrealgas, las cuales contribuyeron al
mantenimiento de la poblacién existente en la torre.
Al aplicar superficialmente los biocidas A y B se
encontré una disminucién de la DQO y el nimere de

microalgas, por la presencia del polialcohol de alto
peso molecular, que sirve como agente penetrante y
dispersante, contribuyendo as{, a mejorar la accién

del  biocida, debido, a la absorcibn de los
microorganismos y la materia organica a la espuma
formada luego de aplicado el biocida; dicha espuma es
extraida por el ventilador de la torre, reducléndose,
asf{ el efecto del blocida, lo que permite Ia
recuperacién de la poblacidn microbiana en mencs de 24
horas.

Los estudios de correlacién y andiisis de
varianza indican que el nimerc de microalgas es més
eficiente para medir el tlempo de accién del biocida,
permitiéndo simultineamente demostrar que la
aplicacién superficial del biocida no es lo suficlente
efectiva en el control de los microorganismos
presentes,

La aplicacién prefunda del biocida prolonga la
accién a mas de 24 horas, lo cual se maniflesta en una
disminucién del mimero de microalgas y un aumento de
la DQO.

El registro de los filtros Millipore para ambas
aplicaclones correboran lo explicado anteriormente ¥
es relativamente sencillo verificarlo mediante la
observacién del drea oscura del filtro. Los estudios
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de correlacién y andlisis de la varianza indican que
con la aplicacién profunda, el control de los
microorganismos en la torre es maAs efectivo.

No obstante que el estudio de la correlacién ¥
andlisis de la varlanza en la modificacién de la hora
de aplicacién del biocida (A} a las 4:30 pm, no
revela un control efectivo de los microorganismos.
Sin embargo, el nimero de microalgas y el registro de
los  filtros  Mllipore tlene mayor cantidad de
microalgas y materia organica retenida Indicando que
la aplicacién en la tarde resulta mas efectiva en el
control de los microorganismos, que la aplicacién en
la mafiana (4). Esta diferencia probablemente es debido
a que el tiempo de andlisis fue muy corto.

El aislamiento y crecimiente de las microalgas en
agar en placas demostrd que las mismas son capaces de
sobrevivir al efecto del Biocida y aplicado a las 48
horas ¢l mismo ocurre un incremente de la poblacidn,
lo cual demuestra Ja capacidad de adaptacién ¥
recuperaclon de las microalgas(5).

CONCLUSIONES

La acclén de blocidas durante las fases de
experimentacién fue de 24 horas para la aplicacién
superficial, 48 heoras para la aplicacién profunda ¥y
mAs de 72 horas para la tarde lo que revela que al
modificarse la profundidad de 1la aplicacién del
biccida se logra mejorar su accién.
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