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RESUMEN

Este trabajo est3d destinado a evaluar el usc
de veactores de carga en el tratamiento de las a-
guas residuales generadas por una industria quimi-
ca dedicada a la produccidn de poliéteres para po-
liutetanos y algunos productos utilizados en la fa-
bricacifn de detergentes idnicos, no idnicos y ten-
soactivos.
En los afios 1984 y 1985 fueron realizados estudios
tendientes el primero a evaluar el funcisnamiento
de la planta de tratamiento bioldgico de efluentes
ubicada en la empresa, la cual opera bajo régimen
de flujo continuo; de este estudio se pudo con-
cluir que la misma opera inadecuadamente. El segun-
do trabajo, amaliza la tratabilidad del efluente
por medio del proceso lodos activados carbén acti-
vado granular, concluyendo con resultados satisfac-
torios.
La evaluacifn se emmarcd dentro de los siguientes
pardmetros: Demanda Quimica de Uxigeno, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, S6lidos Suspendidos Totales
y Volidtiles en el sobrenadante, pH y Temperatura;
determinados &stos, de acuerdo a los procedimientos
establecidos en el Standard Methods, para las 8i=
guientes condiciones de operacidn: a) A diferentes
concentraciones de agua residual agregada, para de-
terminar el nivel de toxicidad del agua sobre la
masa bioldgica; b) A diferentes concentraciones de
nutrientes anadides, para observar la incidencia
de los mismos sobre la eficiencia del tratamiento;
y ¢) Operacifn en serie de los reactores y exten-
diendo el periodo de retencidn hidriulica.
Del andlisis de los resultados obtenidos, se puede
concluir que en el tratamiento de este tipo de e-
fluentes, el uso de reactores de carga resultaria
de mayor conveniencia que el sistema de flujo con-
tinuo, al registrarse incrementos de 33% en cuanto
a remocidn de DQO y 51,45% para DBOs5 7.

ABSTRACT

This work was set up to evaluate the use of
batch reactors in the treatment of waste water ge-
nerated by a chemical plant. This plant is involved
in the production of polyesters for making polyure-
thanes, and of certain products used in making io-
nic, non nionic and tensoactive detergents.

ESTUDIO DEL USO DE REACTORES DE CARGA
EN EL TRATAMIENTO DEL EFLUENTE
DE UNA INDUSTRIA QUIMICA

Two studies were carried out between 1984 and 1985,
the first evaluated the working of a  biological
treatment plant for effluents located in the com-
pany that operated under coutinuous flow condition.
This plant was found to be functioning efficiente-
ly. The second study analysed the use of an activa-
ted sludge and activated granular carbon for trea-
ting the effluents. The second study also give good
results.

The paramenters considered in these studies were:
Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen
Demand (BOD), Total Suspended Solids in the ef-
fluent, pH and Temperature. These parameters were
determined by the estabilished procedures given in
the Standard Methods under the following operating
condition of the reactor: a) Different concentra-
tions of wastewater aggregated, in order to deter-
mine the toxicity level of the water over the bio-
logical mass, b) Different concentrations of added
mutrients, to observe the effect of nutrients on
the efficiency of the treatment, and c¢) Series ope-
ration fo the reactors and extending the hydraulic
retention time.

The results of these studies showed that batch re-
actor are better than continuus flow reactors for
treating this type of effuents, since in the former
decreases of up to 33% of COD and 51,45% of 5005’20
were registesed.

INTRODUCCION

Dia a dia, durante los Gltimos afos, el Lago
de Maracaibo ha venido recibiendo las descargas no
s6lo de las aguas residuales urbanas y domésticas,
sino tambin, las de una gran cantidad de Indus-
trias ubicadas en sus ribevas. Estas descargas han
competido con la capacidad autopurificadera del
cuerpo receptor originando un deterioro cada vez
mis notorio de uno de los reservorios de agua de
mayor importancia para el desarrolle econdmico de
la regidn y por ende, del pafs.

Este trabajo estd destinado a evaluar el uso
de los reactores de carga, como mecanismo para el
tratamiento de los efluentes porvenientes de una
industria quimica dedicada a la produccién de po-
liéteres para poliuretanos y algunos productos usa-
dos en la fabricacidn de detergentes iénicos, no
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i6nicos vtemnsoactivos, por sintesis a partir de
Gxidos orgdnicos, en especial el 6xido de propile-
no.

El proceso de lodos activados fue desarrollado
como un sistema por carga en los comienzos del 1900,
péro pronto la configuracidén fue cambiada a flujo
continuo. La falta de un sistema de control efecti-
vo, mas que las deficiencias relacionadas con el
proceso limitaron su uso. Sin embargo, los proble-
mas inicialmente referidos a los reactores por car—
ga, tales como: control mecdnico, descarga del e-
fluente del tanque, turbidez, etc., han sido sol-
ventados tal como se observa en trabajos presenta-
dos por Irvine y Asociados en la Universidad de
Notre Dame (1973, 1974, 1978, 1979), v Goronzy vy
Asociados en New South Wales (1979).

Asi, el proceso de lodos activados per carga
se presenta como una opcidn para el tratamiento que
ofrece economia substancial en los costos de opera-
cifn, debidoz a una disminucidén en los requeri-
mientos de oxigeno, igualacidn en el flujo de en-
trada y excelente control de organismos filamento-
50S.

La industria seleccionada cuenta entre sus
instalaciones, com una planta para tratar los resi-
duos liquidos que ella genera, del tipo de lodos
activados con flujo continuo. En los afos 1984 y
1985 fueron realizados estudios tendientes el pri-
mero, a evaluar el funcionamiento de la planta de
tratamiento de efluentes instalada en la industria,
concluyendo que la misma funciona  inadecuadamente
al registrarse en la descarga valores por sobre los
exigidos por las normas venezolanas para los pard-
metros seleccionados. El segundo estudio analiza

con cierto detalle, la tratabilidad de los residuos
liquidos por medic del proceso lodos activados-car-

bén activado granular, desprendiéndose de &1 valo-
res experimentales de remocidn de DQO del 932 y
disminuciones significativas de los sGlidos suspen-
didos voldtiles, a costa de un incremento en los
costos de tratamiento.

El trabajo estuvo encaminado a determinar:

1. Si la masa bioldgica contenida en el reactor de
carga experimental previamente aclimatada, era
capaz de tratar el agua residual tal cual viene,
de la laguna de igualacidn instalada en el sis-
tema de tratamiento de la empresa o seria reque-
rida una dilucifn de la misma antes de su incor-
poracidn al reactor.

2. Observar la influencia de concentraciones por
encima y por debajo de la requerida, para satis-
facer las necesidades de nutrientes en el agua
residual y en consecuencia en la masa bioldgica
contenida en los reactores de carga, en cuanto a
remocidn de s0lidos suspendidos totales, deman-
da bioquimica de oxigeno y demanda quimica de
oxigeno se refiere.

3. Verificar la eficiencia de remocidn de DQO,
DBO5 5o y s6lidos de los reactores de carga
cuando son operados en serie y cuando se extien-
de el periodo de aireacidn de 24, hasta 36 y 48
horas.

.Los resultados obtenidos experimentalmente,
permiten concluir que el sistema de lodos activados
uFilizando reactores de carga resultan de mayor e-
ficiencia en comparacidn con el sistema de lodos
activados con flujo contnuo, al exhibir un incre-
mento en los porcentajes de remocidn de DQO,DBO5 »q
y solidos al evaluar la planta de tratamiento ubi-
cada en la empresa en el afio 1984.

Il. METODOLOGIA. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo principal del estudio consistid
en evaluar el uso de los reactores de carga en el
tratamiento de los efluentes de una industria qui-
mica dedicada a la produccidn de poliéteres para
pol?gretanos y otros productos usados en la fabri-
cacldn de detergentes idnicos, no idnicos y tenso-
activos,

Para cumplir con el objetive general plantea-
do: el programa de trabajo establecido fue el sgi-
guiente:

1. Caracterizacidn del agua residual a tratar.

2. Seleccidn de los reactores experimentales y por-
ceso de aclimatacién del lodo.

3. Evaluacidn del reactor de carga bajo diversas
condiciones de operacién., entre las que cabe
mencionar: a) Diferentes concentraciones del a-
gua residual para determipar el nivel de toxi-
cidad del efluente proveneniente de la laguna
de igualacidn, instalada en el sistema de tra-
tamiento de la empresa, sobre la masa biolSgica;
b) Concentraciones de nutrientes por encima y
por debajo de la estimada como &ptima, para ve-
rificar su incidencia en el tratamiento y €)
Reactores de carga operando en serie y bajo di-
ferentes periodos de retencién hidriulica.

Como pardmetros utilizados en la evaluacién
se seleccionaron: el pH, temperatura, demanda qui-
mica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno
(5,20) y sélidos suspendidos, tanto totales como
volitiles, medidos en el licor mezcla y en el so-
brenadante; asimismo, se determind también el In-
dice volumétrico de lodo. En el andlisis de los
pgriuetros antes referidos se utilizé la metodolo-
gila de ensayo desecrita en el Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater.

2.1. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

Como ya se indicG, el agua residual objeto del
estudio, proviene de una industria dedicada a la
produccién de poliesteres para poliuretanos,asi co-
mo tambi&n, detergentes i6nicos, no idnicos y ten-
soactivos entre otros. En estudios anteriores (1984
y 1985), se realizaron caracterizaciones de las
aguas residuales en diversos puntos de la planta,
para establecer la composicidn del 1iquido resi-
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dual y observar los valores pico presentados para
cada pardmetro en estudio.

Sin embargo, en este trabajo solo se verifica-
ran las caracteristicas del agua residual en el
punto de entrada al reactor bioldgico, es decir, el
residuo proveniente de la laguna de igualacidn.
La tabla 2.1, muestra los valores promedios obteni-
dos durante el lapso de muestreo.
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2.2. SELECCION DE LOS REACTORES
Y PROCESOS DE ACLIMATACION DEL LODO:

Para llevar a cabo el estudio se utilizé una
bateria de cuatro reactores cilindricos. construi-
dos con plexiglass, constando cada uno de ellos de
una {inica cimara donde se verifica, tanto el mez-
clado como la sedimentacidon del sobrenadaunte.

El aire se suministrd mecinicamente a través
de difusores ubicados en el fondo de cada reactor,
para garantizar una mezcla completa entre el e-
fluente crudo y la masa bioldgica, asi como  tam-
bién, el adecuado nivel de oxigeno en el reactor
que garantice un proceso completamente aerdbico.

La aclimatacidn de los microorganismos se lo-
grd tratando de adaptar paulatinamente la masa bio-
1légica originalmente inoculada a un reactor hasta
el punto que &sta fuese capaz de soportar las con-
diciones de operacifn del sistema. Inicialmen-
te se agregd a uno de los reactores, aproximadamen-
te, un litro de lodo proveniente de la  recircula-
cidn del reactor bioldgico ubicado en la planta,dos
litros de agua residual tomada de la descarga del
tanque de igualacién al reactor bioldgico, un litro
de muestra de agua del Lago captada en el punto de

drenaje del canal en la ribera, y se completd hasta
el volumen de operacidn con agua de chorro. Poste-
riormente se aired la mezcla en el reactor por es-
pacio de 22,5 horas, para luego suprimir el sumi-
nistro de aire, de manera de permitir la separacidn
del lodo y el sobrenadante por sedimentacidn, lle-
vada a cabo en aproximadamente 1 hora. Al final de
la operacifn fue posible extraer un cierto volumen
de sobrenadante, variable a lo largo del proceso,el
cual era repuesto con muestra de agua residual y a-
gua del Lago para iniciar un nuevo ciclo.

La idea de introducir agua del Lago al reactor
se hizo con un dobre propdsito: 1) porque en ella
puediesen existir especies bioldgicas ya adaptadas
y 2) porque el agua del Lago pudiese satisfacer
Ins necesidades de algunos nutrientes, cuyo deficit
o carencia son notorias tal y como se observa en
la caracterizacidn realizada. Sin embargo, dada la
alta concentracidn de cloruros registrada en el
agua del Lago, hubo de suprimirse su adicién pues
se observd una inhibicidn de la actividad biolégi-
ca; entonces para garantizar la presencia de ele-
mentos esenciales como Nitrdgeno, Fésforo y otros
micronutrientes, se apgregd a la muestra de agua re-
sidual a tratar, concentraciones estimadas de estos

elementos, calculadas en base a las necesidades
reportadas en las tablas 2.2 y 2.3.
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Todo el proceso de aclimatacién se completd en
aproximadamente 45 dias, siendo requerido un nuevo
perfodo de ajuste, cada vez que fue variada alguna
condicidn durante el desarrollo del estudio.
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2.3. EVALUACION DE LOS REACTORES ,
BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE OPERACION

2.3.1. Variacién de la concentracifn del agua
residual agregada al reactor.

Para determinar hasta qué punto la muestra de
agua residual captada en el tanque de  igualacidn
de la industria, era tdxica a los microorganismos,
se decidid variar la concentracidn de &sta en cada
reactor, reponiendo el sobrenadante extraido cada
dia, con igual cantidad de agua residual a la que
se le adiciond uma solucifn conteniendo los reque-
rimientos de nutrientes establecidos.

Esta evaluacién se realizd en forma gradual,es
decir, desde valores pequefios de concentracidn del
agua residual, hasta alcanzar unm 100%, mantenién-
dose en este punto el registro de datos por espacio
de una semana.

2.3.2. Variacifén de la concentracidn de nutrientes
agregados.

Una vez determinado que la masa bioldgica es-
taba en capacidad de tratar el agua residual sin
dilucién, se varid la concentracidn de nutrientes
agregados, para observar el efecto que sobre los
porcentajes de remocifn de DQO y DBOS 20, y produc-
cién de lodos, pudiesen ejercer concentraciones su-
periores e inferiores a la tedrica calculada.

Se tomd un reactor como piloto, anadindole
la concentracidn teSrica requerida de nutrientes,o-
tro al que se le adiciond una concentraciSn por en-
cima de 8sta y dos con valores inferiores al valor
de referencia.

2.3.3. Operacidn de reactores en serie y variacidn
del tiempo de retencidn hidrdulico.

Esta parte del estudio se realizd para obser-
var como varian las condiciones de salida, si se
ponen a trabajar los reactores en serie y al aumen-

tar el tiempo de retencidn hidrdulica o tiempo de
aireacidn en los reactores. No se asumieron valo-
res inferiores a 24 horas de aireacidn, porque los
porcentajes de remocifn obtenidos hasta el momento
bajo esas condiciones, no superaban el minimo exi-
gido por las normas vigentes. Dos de los reactores
Fueron operados en serie y los otros dos vieron ex-
tendidos sus periodos de aireacifn, uno a 36 horas
y el otro a 48 horas, para luego completarse el ci-
clo, con la decantacidn y posterior extraccién del
sobrenadante.

Durante todo el periodo de ensayo, los reacto-

res funcionaron bajo condicidn de aireacidn exten—
dida.

I11. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.
COMPARACION CON EXPERIENCIAS ANTERIORES.

EL andlisis de los resultados estd referido a
cada una de las condiciones de operacidn antes des-
critas:

3.1. Reactores operando a diversas concentraciones
de agua residual: bajo esta condici@n se pudo notar
que los mayores porcentajes de remocidn para  DQO
soluble y DBO5 20 se verificaron en el reactor 2
(agua residual pura) con valores de 49,21 y 87,33%
respectivamente. Los minimos se detectaron en el
reactor 1 (agua residual diluida en un 50%) con va-
lores de 20,15% para DQO y 81,13% para DBO5 2p. En
cuanto a los s6lidos suspendidos en el sobrenadan-
te, fue en el reactor 3 (agua residual concentrada
en un 75%) donde se registrd la mayor y memor com-
centracién respecto a los totales, y para los vold-
tiles, la maxima concentracifn se did en el reactor
4 (agua residual concentrada en un 62,5%), mientras
la minima se observd en el reactor l; la F¥ig. 2.1
ilustra lo expuesto y en la tabla No. 3.l se resu-
men los valores mazimos, minimos y promedio  para
DQO, DBOg g y sblidos suspendidos obtenidos bajo
esta condicifn.

3.2. Variacidn de la concentracifn dJe nutrientes
agregada: en este caso, la mayor remocién de DQO
soluble se observd en el reactor 1 (cantidad de so-
lucidn nutriente agregada 7,5 ml/lt) con un &9,75%,
y el minimo en el reactor 2 (5,5 ml/lt) estando en
el orden del 42,96%. Para la DBOs 3¢ no parece ha-
ber variaciones significativas al variar la con-
centracidn de nutrientes agregada, tal como puede
ohservarse en la tabla No. 3.2. En cuanto a los
s6lidos suspendidos en el sobrenadante, tanto tota-
les como volitiles, el miximo se registrd en el
reactor 1 con valores de 288 y 372 mg/lt respecti-
vamente, y el minimo se did en el reactor 2, con
resultados de 208 mg/lit para totales y 178 mg/lt
para los sb6lidos suspendidos volitiles en el sobre-
nadante (Véase la Fig. No. 2.2). La tabla Neo. 3.2,
muestra los valores mdximos, minimes y promedio de
DQO. DBO5, 20 ¥ sélidos suspendidos bajo esta condi-
cidn.
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VARIACION DE LA DEMARSA GUIMICA DE OXISENO DURANTE EL THMPO OF ENSAYD AL
VANIAR LA COMCENTRACION DEL ASUA MESOUAL AGREGADA A CADA REACTOR
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3.3. Reactores en serie y variacidn del tiempo de
de retencidn hidrdulico: los reactores operados en
serie exhiben los mayores porcentajes de remocidn
de DQO soluble, respecto a cuando se varid el pe-
riddo de retencidén hidriulico; mientras que  para
la DBOs 2 extender el periodo de retencidn hasta
48 horas produce meJoras sustanciales en relacidn a
la remocién de este pardmetro. De igual forma, para
los sdlidos suspendidos en el sobrenadante, tanto
totales como volitiles, los reactores de carga ope-
rados en serie produjeron las mayores concentracio-
aes con valores de 282 y 266 mg/lt respectivamente,
mientras que las minimas se dieron al extender el
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periodo de aireacidn hasta 48 horas aproximadamente,
con valores de 72 y 62 mg/lt para sSlidos suspendi-
dos totales y voldtiles respectivamente. Lo antes
citado puede visualizarse en la Fig. 2.3 y en la
tabla No. 3.3, se muestran los valores maximos, mi-
nimos y promedio para DQO, DBO5 20 y s6lidos  sus-
pendidos bajo esta condicidn de operacidn.

La tabla No. 3.4, muestra los valores promedio
de porcentaje de remocx&n para DQO y DBOs 29 bajo
las diferentes condiciones de operacibn, g pudiendo
inferirse que para el caso de la DQD, las condicio-
nes ideales se tendrdn cuando a la muestra de agua
residual pura, se le agrega una cantidad de solu-
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cién nutriente de 7.5 ml/lt y se opera el reactor
en serie; mientras que para la DBO5 20 resulta con-
veniente incrementar la cantidad de solucidn nu-

triente y el tiempo de retencidn hidriulico a 48
horas,

El valor de la constante cindtica K igual a
0,2855 obtenido a partir de los valores de DBOs 29
horaria, indica que los microorganismos estdn  en
capacidad de consumir un poco mids, de la cuarta

parte de su peso por dia como mdximo (tabla No. 3.5
v figura 3.1).

3.4. Comparacidn de los resultados obtenidos en es-
te trabajo con experiencias anteriores y con las
normas vigentes para descarga al Lago de desechos
industriales: en la tabla No. 3.6 se muestra una
sintesis de los resultados obtenidos en estu-
dios anteriores, asi como los de este trabajo, to-
mando como referencia los valores en el afluente,
efluente y los porcentajes de remocién  correspon-

dientes para la DQO y DBO5 20 y sGlidos suspendidos
totales.

En ella se puede notar que el sistema de tra-
tamiento usando reactores de carga, mejora la re~
mocidn de la DQO en un 33% respecto al sistema de
flujo continuo, en un 51,45% para la DBOs 29 ¥ en
un 16.29% para el caso de los s6lidos suipendidos
totales.

Sin embargo, si se comparan los valores obte-
nidos en este:estudio para DQO, DBO5 39 y sdlidos
suspendidos totales, con los establecidos en las
vigentes normas para descarga al Lago de desechos
industriales, se observa que aiin los incrementos no
logran cumplir los requerimientos, salvo el caso
de la DBOjy ,20-

T
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Tabla 3,6

Valores de Entrada:

Parfimetro Estudio 1984
(Evaluacibn de
la Planta)

Demanda Quimica

de Oxigeno (DQO) 3890 mg/1t

Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBO)¢ ,4 645,4 mg/1t

S61idos Suspendidos

Totales (SST) 265,20 mg/1t

Valores de Salida:

Parfimetro Estudio 1984

DO 2494 mg/lt

DBO 59 359,4 mg/1t

S6lidos Suspendidos

Totales 194,4 mg/1t

Estudio 1985 Estudio 1987

Valores de remocifn y porcentajes correspondientes:

Parfmetro Estudio 1984
DQO (mg/1t) 1396 (35.89%)
Dms.zo(mgllt) 286 (44.31%)
S61idos Suspendi-

dos Totales 70,8 (26,7%)

-91 -

(Sistema lodos (Reactores
Activados-Car- de Carga)
bén activado
granular)
1752,40 mg/1t 2776 mg/lt
no estudiado 590 mg/1t
147,33 mg/1t
Estudio 1985 Estudio 1987
122,6 864 mg/1t
no estudiado 25 mg/1t
84 mg/1t
Estudio 1985 Estudio 1987
1629,8 (93%) 1912( 68.89%)
- 565(95,76%)
- 63,3%42,991)
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CONCLUSIONES

Basdndonos en los resultados obtenidos durante
pericdo de ensayos, asi como tambign de 1o

referente al andlisis de resultados, se pueden emi-

tir

1.- Es necesario un buen proceso de

las siguientes conclusiones:

aclimatacién,
que permita el desarrollo de las especies bio-
18gicas capaces de degradar este tipo de agua
residual.

Dado el déficit de nutrientes esenciales en el
agua residual como nitrégeno y fdsforo, asimis-
mo, de hierro y trazas de micronutrientes, se
hace necesario la adicién de los mismos en las
proporciones adecuadas, de manera que se pro-—
vean las condiciones minimas necesarias para el
desarrollo del lodo biolBgico, en vista de que
el pH y la temperatura en este caso se encuen-—
tran dentro de los rangos apropiados.

Del estudio del uso de los reactores por carga,
variando la concentracifn del agua residual a-
fadida a los reactores para su tratamiento,
se observé que &sta tal como sale de la lagu-
na de igualacidn, no resulta téxica a la masa
bioldgica, por cuanto el mayor porcentaje de
remocifn de DQO se correspondid en aquel reac-—
tor al cual le fue anadida el agua residual pu-
ra.

Comparando los resultados obtenidos utilizando
reactores en serie y extendiendo el periodo de
aireacifn hasta 48 horas con las normas para
descarpga de efluentes industriales directamente
al Lago, se puede observar que resulta mds con-
veniente aumentar el tiempo de aireacidn en
comparacién a los reactores en serie, alin cuan-
do los efluentes de los primeros no concuerdan
completamente con los requisitos de descarga en
particular para DQO, la cual estd en 6,31% por
debajo del minimo requerido de remocidn y los
s6lidos suspendidos totales con una diferencia
de 42.01% para alcanzar los requerimientos.

Comparando los resultados obtenidos en el wuso
del sistema de lodos activados em reactores por
carga, con los obtenidos en la evaluacidn de la
planta, la cual opera bajo la modalidad de lo-
dos activados con flujo continuo, se puede no-
tar que el uso de los reactores por carga in-
troducen un incremento en la eficiencia de re-
mocién de DQO del 33.00%, para la DBOs5 ,q de
51.45% y para sblidos suspendidos totales de
16,29%.

La evaluacifn de los reactores de carga para
el tratamiento de las aguas de desecho de esta
industria en relacifn al sistema de lodos acti-
vados - carbon activado granular, solo puede
hacerse a partir de la DQO, valor para el cual
se tiene referencia. Pudo notarse que el siste-
ma por carga exhibe valores de remocibén por de-
bajo de los obtenidos usando carbén activado
granular, en el orden del 29,31%.
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