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RESUMEN 

Las industrias farmacCuticas. generan un efluente 
dc composición variada debido a la diversidad de 
fdrmacos elaborados en ella. El presente trabajo tiene 
ccmo objetivo determinar la tratabilidad del efluente 
de una industria farmacCutica, utilizando para ello 
reactores de carga.Inicialmente, se procedió a adoptar 
a los microorganismos al tipo de agua residual a 
tratar y a las condiciones de operaci6n: 22,5 horas de 
m'zclado. una hora de sedimentación y media hora para 
la descarga y recargar del reactor.Para efectuar el 
estudio. se utiliz6 una bateria de cinco (5) reactores 
trabajando a diferentes edades de lodo (tic). con el 
fin de determinar la edad 6ptima sobre la cual 
de.beria operarse el proceso en la planta, sin que se 
ge,neren producciones excesivas de lodo en ella. que 
pcdrian interferir en el tratamiento.De1 andlisis de 
los resultados para los paremetros evaluados. se puede 
c<tncluir que este tipo de efluente es  de fdcll 
tratabilidad utilizando reactores de carga, a una edad 
dt: lodo 6ptima de 7 dias. 

ABSTRACT 

Pharmaceutical Industries generate an effluent of 
viriable composition owing to diversity of drugs that 
t tey produce. The objetive of the present work is to  
dtrtermine wheter the effluent of pharmaceutlcal 
irdustries can be treated using batch 
rc!actors.Unitialy, the microorganisme were adapted to  
tt.e type of wastewater for treatment to: twenty two 
a i~d a half hours of mixed, one hour of sedimentation 
a i~d a half hour of reactor evaluation. a s  operation 
conditions.To realize this study a battery of five (5) 
rr:actors was used working with different sludge ages. 
to  determine the best conditions for the piant process 
olmation, without excesive sludge generation, which 
can interferir during the treatment.From the resuits 
o11 the evaluated parameter. i t  couid be wncluded that 
tliis type of effluent is of easy treatment using the 
bitch reactors. for a kst sludge age of seven (7) 
d1ys. 

El reactor de carga, es  un sistema de tratamiento 

EL REACTOR DE CARGA COMO SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA 
EFLUENTES INDUSTRIALES DE DIFICIL TRATABILIDAD 

biológico que hoy en dia se ha reactivado. debida a 
los avances tecnol6gicos necesarios para un efectivo 
control del proceso. 

El reactor de carga comienza a utilizarse 
nuevamente como una alternativa para el tratamiento de 
aguas residuales. Asi, E.P.A. An Emerging Technology. 
en el ano 1983. publica el trabajo Sequencing batch 
reactors. detallando la operación tipica de los 
reactores de carga. el cual envuelve el llenado de un 
tanque con agua residual, aireación de ella para 
convertir lo organico en masa microbiai y energia, 
previendo un periodo para asentamiento. la descarga 
del efluente tratado y un periodo de identificación 
como de reposo que representa el tiempo desputs de la 
descarga del tanque y antes de la recarga. 

En la Universidad de California. Masoud. Perruolo 
y Weinschtoytt, en el ano de 1985, continiian 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 tratabilldad del efluente de una 
industria farmacbutica. seleccionada Csta por la 
variedad de liquido residual que descarga. Asimismo. 
se determin6 la edad de lodo 6ptima. a la cual debe 
trabajar el reactor de carga; obtenida de los análisis 
de los paremetros estudiados. 

El cuerpo del trabajo consta de: 1) 
Consideraciones generales; 111 El reactor de carga 
como sistema de tratamiento; 111) Presentaci6n de 
resultados; IV) Anhlisis y discusión de resultados. 

Del analisis y discusión. se concluyó que por 
medio de este sistema de tratamiento se pueden tratar 
los efiuentes de la industria farmactutica 
seleccionada y. que con la edad de lodo de 7 dias en 
los reactores de carga, se puedan alcanzar altas 
eficiencias de remoción. para los parámetros 
estudiados. 

l. 

En virtud de que, las investigaciones sobre reactores 
de carga comienzan a reactivarse, se hace neesario 
estudiar otros efluentes industriales u t i l imdo  este 
sistema de tratamiento y a la vez extender el estudio 
a otros paremetros que son importantes para el dlseño 
de plantas de tratamiento. 
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1.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO: 3.- DlSCUSlON DE RESULTADOS: 

- Estudiar en el  laboratorio l a  tratabilidad del 
efluente de una industria farmactutica. por medio 
del reactor de carga. 

- Determinar la edad de lodo lec1 óyitlma. a la cual 
debe trabajar el reactor de carga. para que no se 
generen producciones excesivas de lodo. 

2.-METODOLOGIA UTILIZADA: 

Los objetivos trazados se logran siguiendo el  
procedimiento Indicado a contlnuaclón: 

- Instalación de sels reactores de carga. construidos 
de material p ld~t ico.  can una dimensiones que 
pudiesen oprar en el labcratorio. siendo ellas: 
0.16 mt. de diametro. una altura Bt i l  de 0.44 mt. y 
un espacio libre de 0.16 mt. La  capacidad de 10% 
reaetors as1 dimtnsionados. eran de nueve l i tros cada 
uno. 

E l  mecanimio utilizado para suministrar aire a 
lo. reactores fue por medio de tres dlfusoree, t ipo 
p n r a .  los cuales contaban mn dos salidas de aire 
cada uno allmentándose. dos reactores. eon un difusor. 
De esta manera, el suministm de aire en los reactors 
era uniforme. produclendose s la v a  une mezcla 
completa en ellos (f igura 1 ver anexol. 

- Adaptación de l a  mara microbiana al  t lpo de agua 
residual a tratar. para ello se ajustaba el pH del 
licor mezcla 6 la del agua residual a agregar; se 
controlaba la temperatura del ambiente y los tiempos 
de acrcaci6n. redlmentaci6n, deecarga y recarga de los 
reactores. 

- Adaptación de l a  masa microbiana reproducida en los 
reactores a una nueva condlclón, como era l a  edad de 
lodo lec). La edad de lodo ertablecldos eran de 4 
dias. 5 dias. 6 dlas. 7 dlas y 8 días, haciendo esto 
un total de c l m  reactores de carga, con edad de lodo 
diferentes. 

- Rcallzacl6n de los ensayo. de sólidos surpmdldos 
totales y v~ l& t I l es  en el I l ~ o r  meala, as1 como 
tamblen Demanda Qulmica de Oxlgeno (W). Demanda 
Bioquimlca de Oxlgeno IDBOs~pol, Nitrógeno y Fósforo 

del agua resldual y del sobrenadante. slgulmdo l a  
metodelogla de ensayos establecida en el  Standard 
Methods for the examination a f  water and wsster 
wateps. 

- Andllsls de los resultados obtcnldos de los ensayos 
para as1 determinar la diciencia en cada una de los 
reactores, obtcnlCndow de esta manera l a  edad de lodo 
iec l  óptima. 

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

Los sólidos ruspendidos totales y volbtlles 
comienzan a serconstante a par t i r  del sexto ciclo 
(Grbflca 1 y 2. ver anexol. entendiendore c m 0  ciclo. 
el tiempo de duración del agua residual tralda de is 
industria farmacCutica. 

El reactor 4 (Bc = 7 dlas. en los primeros 
ciclos. tenia altos y bajos en l a  cantidad de lodo; en 
los dos ciclos siguientes poseía una cantidad menor al 
reactor 5 lec = 8 dlael; p r o  en los sucerlvos ciclos 
en general. es el que posee mayor cantidad. 

3.2.. DEMANDAOUIMICA DE OXIGENO ( D M J  
EN EL SOBRENADANTE DE LOS REACTORES DE CARGA' 

En la Grbflca 3 (ver anexo), e l  reactor 4. con 
una edad de lodo de 7 dlas. es el que presentó 
re~ul tados más ~ a t i s f a c t o ~ l ~ s  cuando el agua residual 
contenla iina demanda qulmica de oxlgeno de 8W mgilt.. 
con una com~osicibn fuerte: oor los medicamentos 
elaborados ese d i a  

h Gráfica 4 (ver anexol. presenta los Z de 
reducción en cuanta a DQO en el sobrenadante de los 
PeaCtomS de carga. obtenibndose un Z minimo mayor de 
50'1.. 

3.3.~SOLlOOSSVSPENOlOOS VOLATILES ISSVl EN FUNCION 
DE L A  DEMANOAOUIMICA DE OXIGENO IOQO): 

En el wd f l co  5 (ver anexo). se observa que los 
reactores de carga no siguen una secuencia lineal. 
p r o  se detecta que en el reactor 4 lec - 7 dles) la 
produccibn de blomasa es mayor. 

3.4, DEMANDA BIOOUIMICA DE DXIGENO IDEOsL, ) EN E L  

SOBRENADANTE DE LOS REACTORES DE CARGA: 

En el ~ 6 f l c o  6 (ver anexo), e s t h  nprrsentados 
l a  DBOs,ma l a  entrada y a l a  salida de los reactores 

de carga y se observa que no hay n l a c l h  directa g 
que el  reactor con edad de lodo de 7 dlas. es el que 
tiene mejor comportamiento cuando la DBO es alta. 

6.10 

En l a  gr&flcs 7 (ver anexol. r observa 
aproxlmadamcnte. l a  mlsma tnidmela en loo reactaes, 
con l a  varlante de que el  reactor 4 (Be - 7 dlasl 
prenenta mbs unl famldad cuando la OBOS,-e alta. 
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3.5.- RELACION ENTRE LA DEMANDABIOOUIMICA DE 
OXIGENO A LASALIDA IDBO. ,.S) Y LA DEMANDA . .. . 
OUIMICA DE OXIGENO A LA SALIDA IDO0.I: 

La Gráf ica  8 (ver anexa). 8e observa que e l  
reactor  4 (Be - 7 dfes) presenta una .ayo= e f ie ien -  
e i a  y tendencia desde e l  i n i c i o  d e l  Gráfico. mien- 
tras que el reactor  2 (Be - 5 dEae) y e l  reactor 3 
í8c - 6 días) t iene aproximadamente l a  misma ten- 
dencia. y el reactor  5 (Bc - 8 dias) es e l  menas 
e f i c i en te .  

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

En 18 Gráf ica 9 (ver  anexo). están represen- 
tadoa los valores de Nitr6geno a la entrada (Ne). y 
a 1. sa l i da  (Ne) . observándose que no hay re lac ibn  
d i r e c t a  entre loa valores de entrada y sa l i da  d e l  
Nitrógeno. 

La Crárlea 10 (ver ancxol. muestra que el menor 7. 
de reduccl6n de Nltrbeeno fue de 15,761. eii el reactor 
3 lec - 6 diasl. ocurriendo erta rituacibn una sola 
vez. rlendo el  segundo valor mas bajo de 36.687.. 

En cuanto a F6sfam. no re hizo ningún anállsls, 
debido a que en muchas aportunldades re agregb lc ldo 
fosfbrlm iH2Pü al  agua residual 6 a los reactores 

de carga. con el r l n  de ajustar el pH. 
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m m - w *- _"KL OL ..,.IO 1 Y c..- I.... I. ,-, 3.7.- ClNETlCA DE LA REACCION EN EL REACTOR 4 
(se - 7  oias1: 

Las Grificas 11. 12 y 13 (ver anexo). determinan 
el orden de la reaceibn del reactor 4 iec - 7 dir!;). 
deducitndose de ellas que la DE05,10 sigue una 

clnetica de d e  e por pvesentar una regre.16" 
lineal de 0.997. siendo erta la mayor. 

Las GrPficar 14. 15. y 16 (ver anexo), determinan 
el  orden de Ir reaccibn del sobrenadante del reactor 4 
iec = 7 días1 del día 25 de Junio de 1987. en las 
cuales se deduce que sigue una cinCtica de orden nro. 
PO? presentar' una regreaibn lineal de 0.987. 
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CONCLUSIONES REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

1.- El efluente de la industria farmac6utica. puede 
ser tratado por medio de reactores de carga. como 
sistema de tratamiento. 

2.- El reactor 4. con una edad de lodo de 7 dlas. 
presenta la mayor concentraci6n de S6lidos Suspendidos 
Yoidtiles en el licor mezcla. por lo tanto. en 
biomasa. 

3.- El reacto? que presenta un comportamiento mas 
estable. con respecto a La Demanda Química de O x l ~ n o .  
es el que tiene una edad de lodo de 7 dlas: obteniendo 
un porcentaje mlnimo de reducción de WO de 62.167. y 
rndxime de 81.05. 

4.- De los cinco reactorea de carga. el reactor 4 (9c 
= 7 .  dl fue el que obtuvo un valor mayor en cuanto al  
porcentaje mlnimo de reducci6n. de la Demanda 
Bioqulmica de Oxlgeno. siendo este de 83.92%. En 
cuanto al  m6xlmo porcentaje de reducci6n de DBO-?". 

presenta un valor de 96.15%. estando este cercano al 
máximo que fue dc 96.40%. 

5.- La reducci6n de la WO, en funci6n de la Demanda 
Quimica de Oxlgeno a la entrada. presenta una buena 
~egresi6n lineal. siendo este valor de 0.981. 

6.- La reduccl6n de la DBOS,zo , en funclbn de la 

Demanda Biogulmica de Oxígeno a la entrada. presenta 
un factor de regresi6n lineal de 0.988. 

7.- La reducci6n de Nitr6geno total. rigue una 
tendencia llnesl. al  obtener un valor de regresl6n de 
0.997. 
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RESUMEN 

La industria pulmica ha desarrollado una serie de 
Prcductos denominados Blocidas. La determinación del 
tienpo de ami6n de Cstos en un equipo de 
enfriamiento. seria una medida de su  grado de 
efrctividsd y permitirla el uso de corrcctlvor en su  
apiicaci6n. El estudio se realiz6 por un p r l n i o  de 
tres meses. durante el cual. se modificb la aplicscl6n 
del bioclda, efectulndase una a nivel suprficial  y 
Otra a profundidad de 1.30 mt. al mismo tiempa. se 
modificb la hora de aplieacl6n de uno de los Biocidas. 
Se emplearon varias tecnicas de anlilsls: L a  Demanda 
Qu'mica de Oxigeno IDQO), la TCcnica del Microscopio 
In\srtido y la CImara de Utermllhl la TCcnlca del 
Fillm Milllpore y la Tecnica de Agar en Placa. Los 
rr.uitados y e¡ analisis estadistico muestran que al 
mcdirlcar la apiicaci6n de 8.00 am a 4.30 pm se mejora 
y .tumenta el tiempo de acci6n del biocida en m6r de 24 
hoi'as lo que demuestra que mediante variaciones de 
baio costa. se puede obtener un mejor rendimiento de 
los Bia'idas empleados. 

ABSTRACT 

The chemlcal industry has developd a wries of 
ch<mical products calied blocidts. The determination 
of the action of these. In a cwline cqulpment should 
be a meaiure of i ts  grade of effectivlty and wouid let 
thq: use of mrreetivc on i ts  applicat1on.mir rtudy 
war prformed in a p r i d  of three months in which the 
bkclde application was modlfled, m&lng a sup r l i c l a l  
and a dcep a t  1.93 mts; and also the appllcation time 
modified in one of thc biocide. Severa1 analisis 
an:iiitycai fechnical were "sed: m e  chemlcal Oxlgen 
Demand ICODI. Technique of Imerted Microscop and the 
UtinnGhI Chamber. the Technlque of Mlillpore 
Filtration and the Agar Plate. m e  ~eriults  and the 
rt;itiicai analyrls hhowed that on mdiflxlng the 
bliride applicatlon depth m d  changllip the schedule 
frm,m 8.00 am to  4.30 pm it  was possible to  improre and 
l n i r a s c  thc Bioclde actlon time for over 24 hourr 
denostrating that  through low cost rarlatlons. i t  1s 
po~sible to obtaln a better out rwm thc biocide use. 

NOTA TECNICA 
OETERMINACiON DELTIEMPO DE ACCiON DE BIOCIOAS 

EMPLEADOSEN UNA TORRE DE ENFRlAMlEhTO 

Los problemas que se presentan en los slrtemas de 
enfriamiento con agua K deben a la presencia en Crta 
de al tar  concentraciones de e6lldor y matcrla en 
suspenri6n. por esto es importante la constituci6n del 
BgU de aportacl6n y las condiciones operativas. 
debido. a que pueden aas lonar  la formaci6n de 
incrustacioner. o intensificar la corroii6n. a menos. 
que se realice un tratamiento adecuado 191. 

El 'desarrollo de mlcrwrganismos m estor 
sistemas se debe s la introdudci6n de materia orglnica 
procedente del alre y acumuiaci6n de la misma por 
efecto del fen6meno de evaporación. lo que crea 
habitats apropiador. en el que una variedad de 
especies de micrwrgenbmos puede crece? (3.5). La 
presencia de mlcrwrganismos en el agua de 
recirculaci6n causa la reducci6n de la eficiencia de 
enfriamiento y consecuentemente danos y. 
aarionalmentc pérdida de 10s equipos 12). Los grupos 
de organirmoí que se localizan en Los sistemas de 
enfriamientos Industriales son algas. hongos y 
bacterias, 

Li control de los mlcrmrganiomos en los equipos 
sc hace con la dosificacibn de productos qulrnlcw 
llamados biocidar lalgicidar. bacterlcidas y 
blocidasl. que aparecieron a mediados de 1.900. pero 
su uso s e  intenrlflc6 solo a partir de 1951. siendo el 
suifato de cobre y el cloro los primeros en set. 
empleados para el control microblano (7.8). 

LOS blocidas utlllrados son l lqulda de dos tipos 
y su apllcaci6n se efectud alternamente cada semana, 
siendo la dosis de 36,85 1 KmanalK ldoslficlndose 
18.92 1). el dia martes y el día viernes). 

El blocida (Al e. una memla de amonio 
cuaternaria y compuesto orpano a t a n n a o  con 
dispersante lAC.OE1 y el  181 u un liquido formulado a 
base de clorum de amonlo cuaternarlo con dispersante 
1CL.ACI. 
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La apllcacl6n del bloclda se efectub en fonna 
a l t m a d a  durante dos semanar; la primera dosis se 
apllc6 en horas de  la mañana durante seis días y la 
segunda dosls se apllc6 durante seis días m horas de 
la tarde. 

Se captamn dos muestras de 1 L de W a .  una 
suprficlal  y otra a 1.30 mts de pmfundldad. Los 
andllrls realizados fueron: 

a.- La Prueba de la Demanda pulmlca de Oxígmo (W): 
se reallz6 por triplicado usando 200 mlo para cada 
andllslc (1. 3. 6). 

b: La TCcnlca del Filtro Milllpore: 2üü m1 de la 
muestra re utlliraron para efectuar un 5010 filtrado. 
al cual, se le aplicó el andllrlr de la WO (7.11). 

c.- La Tknlca  del M l c r m p l o  Invertida y la m a r a  
de Utermohl: Se tomaron 120 mls de la muestra que fue 
preservada con lugol. tomándose 10 mlr de la misma 
para efectuar el mntm por duplicado (1,121. 

d.- La Tkn lc s  de Asar en Placa: un m1 de la muestra 
se sembr6 en medio s6lldo axCnlco lAgm mas los 
nutrientes crpelflcados para el medio de mltlvo F/Z 
vertido en placa (10.131. 

RESULTADOBY DISCUSION 

El andllsls de agua de aportación mostr6 la 
presmela de  mleroalgas. las cuales mntr lbuymn al  
mantenlmlenta de la población existente en la torre. 
Al aplicar superflclslmente los blocidar A y B se 
encontró una dlsmlnución de la DQO y el n ú m m  de 
microalgas, por la presencia de l  pollalcohol de alto 
peso molecular. que sirve como agente pmetrante y 
dispersante. contribuyendo así. a mejorar la acci6n 
del blocida. debido. a 1s absorción de los 
micrmrganismm y la materla orgbnlca a la espuma 
formada luego de apllcado el bioclda; dicha espuma es 
extraída por el sentllador de la torre. reducldndose. 
así el efecto del blalda.  lo que p r m l t e  la 
recuperaci6n de la poblacl6n mlcmblana en menos de 24 
horas. 

Los estudios de mmelacl6n y anlllris de 
sarianza indican que el  número de mlcroalgaa es mbs 
eficiente para medir el tlempo de accl6n del blocida. 
permitiendo rimultdneamente &mostrar que la 
aplicación superficial del bioclda no es lo nificlentc 
efectiva en el  control de los mlermrganlsmm 
presentes. 

La apllcacl6n profunda del bioclda pmlonga la 
accl6n a mds de 24 horas, lo cual se manifiesta m una 
disminución del número de microalgas y un aumento de 
la WO. 

El registro de los filtros Milllporc para ambas 
apllcaclones corroboran 10 explicado anteriormente y 
es relativamente renilllo verificarlo mediante la 
observación del drea oscura del filtro. Los estudios 

de comelael6n y andlisis de la sarlanra Indican que 
con la aplicaci6n profunda. el control de los 
mlcmorganismm en la torre es mbs efectivo. 

NO ob tan t e  que el estudio de la mrrelac16n y 
anállrls de la varlanza en la modlflcacl6n de la hora 
de apllcacl6n del blocidn (A) a las 4 3 0  pm. no 
revela un control efectivo de las mlcrmrganlsmos. 
Sin embargo. el  número de mlcroalgar y el registro de 
Im filtros Mllllporc t lme mayor cantidad de 
micmelgas y materia orgdnlca retenida Indicando que 
la apllcscl6n en la tarde resulta mbs efectiva en el 
control de los micrmrganirmos. que la splicacl6n en 
la manana (4). Esta dlfertncia probablemente es debido 
a que el tiempo de andlisin fue muy corta. 

E l  aislamiento y creclmlento de las micmalgas en 
war m placas oemmtró que las mismas son capaces de 
sobrevivir al efecto del Blocida y aplicado a lar 48 
horas el mismo ocurre un Incremento de la poblacl6n. 
lo cual demuestra la capacidad de adaptación y 
recupración de las mleroalgar(5). 

CONCLUSIONES 

La acci6n de blocidas durante las fases de 
exprlmentscl6n fue de 24 hmas para la apllcaci6n 
superficial. 48 horas para la aplicacl6n profunda y 
mas de 72 horas para la tarde lo que revela que al 
mcdiflcarse la profundidad de la apllcacl6n del 
bioclda se 1og.a mejorar su acción. 
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