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RESUMEN 

Los reactores por carga no son muy usados como 
s i st ema de tratamiento d 3g oa s r es iduales , s in em
bargo este tipo de tra tamiento es má s económi co y 
con manejo y cont r o l má s simple que otros , lo cual 
puede resu lta r de gran utilidad cuando l os caudales 
de aguas r esiduales sean bajos y con car gas polucio
nal es variadas como es el caso de la idustria cama
ronera estudiada . 

En el presente t rabajo de inves tigación , se es
tudió el us o de el reactor por carga de me zcla com
pleta , como s istema de tra tamiento para l a s aguas 
residua les de una industria camaronera, baj o dife
re ntes ti empos de retención celula r ó edad del lodo 
y con de terminac iones contínuas de DBOS, DQO, SST , 
SSV, pR , N Y P ; a fin de evaluar su uso ~ra este ti 
po de efluent e. 

Del estudio realizado se det ermino que dicho 
sistema de tratamiento , result a mu y bueno para la 
indust ria estudiada , disminuyendo en a lto g rado la 
carga polucio nal de ta l ef l uente, en lo que respecta 
a DEOS, DQO Y SST. 

ABST RACT 

Ba t ch reac t o r s ha ve r ve r y limi ted use i n field 
-scale biologi a l was t ewa t e r tr eatment pracesses, 
although this t yp e el E treatment is more ~conom ic, 
simplest , a nd easy handle t h n a thers blO lag 1c al 
tr eatment s, wh i ch ca n result o f l arge bene ELt when 
t he pla nt flow is l ow and t he polutio na l load i s 
c hanging as i s t he case oE t he . hr imer se lle r i n
dusny s tudied. 

I n the presente r esea r c h work . I t \Jns st\!
died t he use oE t be Complctel y ~l ixed Ba t c h Reac to r, 

9 the tr tm nt o f t he was t ewa t er from a shr imp 
seller i ndust r y und er different ce lula r detent i on 
time or sludge age, wÍtb continues determinatíons 
of BOOS , COD, TSS, VSS, pH, N, P; to evaluar 
the use of th Compl ete lv ~!i.."ed Batch r ....a IC tur fo r 
thi s type of was t eHa t c r cr eatn.ent . 

From t he sCudied it was determined, t hat this 
type o f sys t em of treatment rasult excellen t for 

the shrimp s eller indus try , because the reduction 
found in the polutional load such as, BODS, CO D, 
and TSS. 

INTRODUCCIO N 

Gran número de i ndustr ias ub icadas en las rí 
bera s del Lago de Ma raca i bo , desc arga n sus e f luen
t es s i n n ingún tipo de t ra t ami ento , a l as agua' 
del mismo , esto ocasio na pr ublema s graves debido 
a que l a s descargas · se va n suma ndo, hac i e ndo d if- 
cil la recuperacion d 1 Lago, en consecuenc i a el 
deterioro de ese re se rvorio de agua . 

El propós ito de este trabaj o es est ud ia r el 
empleo de r eact ores por a rga , como un sis t ema de 
tratamiento , pa r a los eflue nces de una industria 
pequ eña donde se l i mpia n y empacan cama r o nes y can 
gr ejas; la i ndus t ria no posee ni ngún sis t "".a de 
tratamiento d sus agua s residuales, desca r gándo 
las di r ec t ament a Lago. Se determina r a si e l 
r eac tor po r ca r ga Como sistema de tra t ami ento b 'o 
lóg i co r epresenta una buelUl alterna tivól pa r a mini
miza r o e n todo casa eliminar la contam-inacion 0

c.as io nada po r es to s t ipos de i ndu s tr ias on me
nor cos to y mayo r ef i c iencia. 

Se co nc l uye que el s i s tema de r ca"to res po r 
carga repr eseota una buena a l t e r nativa de trata 
mient o , cua ndo se tra a de fl uent es pequeños , e l 
rual resu lta más ec onómico y mas fác il de op ra r 
que ot ros si stemas mas compl icados coro lodo s ac 
t i vados . !:n ontr ándo se una bu na remoción de la 
0805 y la DQU en po r entajes de 89 a 954 y 80 95% 
r espec t ivamente, pa r una ed d de l lod óptima de 
no ve (9) deaa y un t iempo de r etención hidrául ica 
de veinticuat r o ( 24 ) boras. Además, en base a l os 
r sul t ados de 01105 obteOl.dos en e] Reaoe t or 3 se 
determinaro n l"s cons tantes cin5tic.as que r ig 'o el 
pro ceso de degr ada"ión hiológica pa ra este tipo de 
agua residual. 

F i.nalmente se propone un sistem de tratami en
to como n l ternativa, compuesto por: rejas, equipo 
de bombeo, tanques de aireación y tratamienLo de 
lodos. 
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METODDLOGIA EXP ER IMENTAL 

2 .1. C ARACTER IZACIDN DE L AGUA RESIDUAL 
A TRATAR 

Para l a c a ra ct e rizac i ón de dicha il!;Ua re " i 
dual, se ut i liza ron los ensa yos desc r i t os po r l os 
metodos es t a ndar s para el an ' lis is de agua s y l Í 
quidos residual es (1). Los aná l is i s r eal i zados fu e 
ron : DBO, DQO , SST , SSV, pH, Nitróge no , Fósforo y 
Temp eratu r a. 

2.2 . MONTAJE DE LOS RE ACTORES PARA 
R EALlZACION DEL ESTUDIO 

Para la rea lizac ión del es tudio se util~zn ron 
una bat e r ía de seis reac t ores c i l í ndricos, construí
do s en plex i glass . con dimensiones de 16 cms . de 
diámet ro y una l tura de 60 cms. ; ", 1 vo lume n de 
trabajo del r eac to r fue de ap rox i madame nte 9litros . 
Cada reac t or consta ba de una úni ca cámara , donde Se 

ver ifi ca t a nto el tratamien t o bio16 gico, comO la 
sed iment aci6n (2). 

El a ire se suminis tró mecánicament e a travé s 
de difu sores ubicados en el fondo de c ada r eac tor , 
para mantener mezcla completa del contenido, a sí 
como tambien el adec uado nivel de oxí ge no que ga
rantizará un proceso completamente aer6b i co. 

2.3. ACLIMATACI~ DE LA MASA DE 
MIC ROORGANISMOS 

La aclimatación es la fa se en la cual s e de
sarrolla, bajo ciertas co nd ic io nes, una masa de mi 
c r oorga nismos , lo s c ua les van a c.onsti tuir .los si 
tios activos de degrada ci6n , que ;' e requiere n pa r a 
el tratamie nt o de la s a gua s r esiduales en el sis 
tema selecc ionado . 

Inicia lmente, se inoc ula ron 200 mI de l odo e n 
cada uno de los r eacto re s y s e compl e t a r on hasta 
l os 9 lit r os con mu est r a de a ~ua res idual cruda. El 
l odo inoculado pr ovenía de l as t a nquillas de des
carga , de l as aguas r esidual es de la emp resa es t u 
diada ( 3) . 

Post e riorment e e sta mezc la f u aireada por 
22 ,5 hor a s contínua s, para l uego supr imi r el s umi
nistro de ai r e por espac i o de una hora, apro xima
damen t e, pe ríod o en el c ual se permi tía e l repo so 
y consec uent ement e sed i me ntac ión de l a masa bio 
lóg ica ( lodo ) . Final izada esta operaci6n, er a po 
sibl e extraer el sobre nada nte on dpr,)xim¡,,1.,me nt e 

1/2 hor a , vo lllIDen var i able dura nt e el proceso de a 
c limat ac ión , e l c ua l era repue s to con mues t r a de a
gua r esidual cruda . 

Se instalaro n seis r eac t or es d i gual capa~i~ 

dad y con suminis tro de agua en l a Disma propor
c i ón, para a s í poder c omparar l os, al obt e ne r r es ul
tados en c ua nto a l os paráme tros a estud i a r . 

Lo s ensayos rea lizados dura nte este período 

-

fu e ron : pl-I, Tcmp t;'r,:¡ tur d e , " tíl ¡ .. ~. ~ SI ISr~ n d i. Jl)~ 
Tot a l e s (SST) (mg lL ) , S6 1i dlls Susp e lltl i d" ti Voli"t ¡ 
l es (SS V) (mg /Ll . Dema nda fluílll i <:H d" lld geno ( ¡)(!O ) 

(mg/ L) . De.ma nu" BiuquÍm i ca de Oxíg"no (DBU) (mg/ L) , 
Ni t r ógeno y Fósforo C ' I mg/L. 

El r ro ce~o d l! "c l i m~ta c ión de l a '11"".\ de mic ro
orga ni smos ,3 l~s cond icio nes del " gua r esid ua de 
la i nd us tria CJma ro nera se eompl e t G Cn. aproximada 
me nte cuar en t a (40) d i a s. pe riodo qu ti ~ div id i6 en 
ci nco (5) cic los. Cada e ie o cons t i t uyó e l tiempo 
d I:: duración de la muest r a de agua r esidua l t r :l l d a 
d la indus tria . 

En este período de t i empo se oper¡¡ban los sei s 
(6) r eact ()res de ma ne ra tal de cons 'guir Ull a umen
to considerabl e de l lodo , 
cua l el s istema t rabaja ba 
cienc i a . 

El volumen del licor 
dia riament e , depend ía del 
l a r ( r e) (4): 

V\~ v lec 

hasta un valor bajo ",1 
con un al tó grado de et L

mezcla d esc;3rG~ do (VW) 
ti empo de r e t e nc i6n celu 

ec V/VH 

donde: 

VW vo lumen de licor mezc la descar gado (LLS .) 

v vo l umen de operaci6n del reactor (Lts.) 

ec t iempo de lodo (d ías) 

2.4 . EVALUACION 	DE LOS RE ACTORES BAJO 
DIFER ENTESCONOICION ES DE OPER ACION 

Una vez CU "LK Luída 1:'\ [a se in i cial d e .,,:c límata
c i6n, l os reactores f u e r on sometidos a eB tudiu va 
r : ". ndo la s cond iciones de opernr inn, en la l 1a:nada 
j :IS ,~ exper ¡me nt ,] l. 

2.4 .1 . VARIACION DE LA EDAO DEL LODO (Oc) 

Los seis (6) reactores que opera r on en la fase 
de ac lima t ac i 6n siguieron e n la fase exper iment a l y 
lu ego s e sel ecc i ona ro n cua t ro (4) r =cI. OI·(·8 , lo s 
cuales opera r on con di ferente edad del l odo. El 
r eac tor 3 , tra baj6 ' on un Re = 9 d tas; el r eacto r 
4 , con un (k = 4 . 5; el rea cto r 5 con un Be. 3 
d ía y el r eac to r 6 con un e 2.25 días. 

Es t os r eac t ores co nt inuaro n opera ndo con el 
mi smo t i empo de ret anci6n hidr aul ico (" h) o t iempo 
de acr ea~ ión , e dec i r , se reemp la2aba el agua a
pro . imadameot e .:: ¡¡da 24 hora s . (ah ~ 24 horas). 

A part ir de estas edades de l odo, se a nalizó 
l a e f ici enc.ia en e l t r a t amie nto, y - e selecc i onó 
la edad d lodo óptima, pa r a la c ual t nía l u g a r 
la m5s alta ef i c i enc i a . 
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ui. VARIACION DfL TIEMPO 
DE RE'TéNCION HIDRAULICO ¡O,,, O TIEMPO DE 

AUIEAC ION V DE LA EDAD DEL LODO (tic. 

Fueron seleceionados lo s r eac to r es 1 y 2 pa r a 
operar con un eh ~ 12 horas, es decir , se mantuvo 
la aireación dura nte doc ~ ( 12) ho ras, y al cabo de 
estas s e suspend í a la air eación por las sigui entes 
doce ho ras. As i opera ron du rante tres (3) días, 
tiempo en el cua l se observa r on su s conu1C1011es de 
operac i ón, pAra luego adoptarse uná edad del lodo, 
Se = 9 d í as para ambos reactores, l u eg o pasados 
t Les (3) días se v r ió la edad de l lodo al reac tor 
2 , Se = 4 , 5 día s. 

Est s condicicf\l s se plantearon en primera 
instancia, para observar como ' p ~ban los reac to 
r es cbn un tiempo de rece.nción hidráulic o d e d o ce. 
(12)ho r~8 y luego vari ando su edad de lodo para 
compara r ent r e el reac t o 1 y 2 . 

2.' .3. SE~ECC ION DE UN REACTOR EN 
CONDICIO NES DE OI' ERACION OI'TIMAS p""" l A TRA.TAIIllIDAO Del EFLUENH . 

DE LA INDUSTRIA CAMA RO",ERA 

La fase d valuac ión de cond iciones se com
pl e tó en cuarro c i c l os más, tot a l nueve c i los. 

D.e lo s se i s (6 ) r eactores en estudio s e deja
ron n obse rvac i ón s ol o cuat ro (4) : el reac t or 1, 
3h = 12 ho r s y Se = 9 días; el r etor 2, 0h = 12 
horas y r:c = 4 ,5 días; e l reacto r 3 , '3c E 9 días y 
el reactor 5 ec = 3 días ; con qh pa ra ambos 19ual 
a 24 horas . Al fina l de e.ste ooveoo ciclo se ' l!ja 
ron so lo l os re~ctores 2 y 3 , eliminando el r es t o 
de '1:.05 reactores. EsenciDlm a te se deseaba comparar 
la adallt . c~¡;n a l a e ndici6 n de opera ión con. u o 
h = .l ho ras y un e h = 24 horas, s de'ir, airea 

ció n por 12 horas versus ai r eación po r 24 horas. 

El i nJ i. (Ir ivo d' "da plac ión de l os mi croorga 
ni smos a L dad del l odo, er ,01 hec ho de ,;u e 
lo~ sólidos suspendidos t o ta l es y vo 15t il~s se man 
t en1an constan tes e n e l ti empo . 

.\1 sobrenadantc ""traí.Iv , n l as operaciones 
anter i ore!. de l estudio. 1" f ueron r eAlizad os los 
siguien t e análisis: DQO, DflOS (a l final de cad 
ci l o ) , Só l idos y pH . 

En est:! úl r lma ev,~lu3ción del reac tor 2 J , 
se anal iz~ d\l ra nte 24 hows, la OQO y Id OBO, to
mando muestras cada do horas. 

PRESENTACION y ANAlISIS DE RESUL TADOS 

J .1. CAAAC TER ISTlCAS OEL AGU A RESIDUAL 
EN ESTUDIO 

Dema nda Bioo u ímic de Ox í geno a c· nc o 

días (OBOs): Los valores de este .parámetro encon
trados en el agua ~esidua¡ f ue on mu~ va r iado s des
de 450 mg/Lt. hasta 1500 mg/Lt ., co~un valor de 
diseño calculado con pro babilidad del 90% de 1520 
mg /L. 

Demand Química de Oxígeno (DQO): Los val ores 
.encontrados para es t e paráme t ro, a l i gu 1 que los 
de la 0005 , se presentar-o n en un r ango bastan te 
amplio desde 620 hasta 2277 con un valor de diseño 
ca l c ulado Con probabi l i da d del 90% de ocucrenc ia 
de 1870 mg/L. 

Relac i ón DQO/DB05: Analizando l os valores de 
esta relac i ón, que van desd e 1. 04 hasta 1.86, con 
un valor promedio de 1.5 , se nota que es t os valo 
res e s t an cerca de l a unidad ¡ considera ndo ademá s 
que l a DBO úl t ima en r eal i dad se acer ca más al va
l or de la OQO; resultaría así que todos lo s casos 
muest r eado s el valo~ de es a relación podrta apro 
ximar se más a l a unidad, lo que ~ndica que el agua 
residual de 1 ' ndus t l: ia pr ocesador de c:aTnaro nes 
es fac t i ble de ser tra tada m.ediante pr ocesos bio
l ógicos , debido a BU a lto conten~do de ma t erial or 
gánico biodegrada ble. 

Sólido s Suspend i d s Total es (SST) - S61i do s 
Suspend idos Vol.átil~s (S. \') : F:n r elac i ón a la can
t idad de sÓlidos t.otales , car acterS$tica fís' c a 
ÍlI\po r taote de las agu s r es i dua les , se puede decir 
que es ba s ta nte baj o, encontrá ndo se en el ord en d e. 
40 a 50 mg/lt . , es·to ocur:re porque en el pr oceso 
lo s 9ól~do s grandes o res to s de ca~a rones son r e 
t en i dos por r 'jillas y así. l os olidos suspendidos 
de menor t amaño s on los que pasan . r.a e des t acar 
que es t e ma ter ial só lido que origi na la aparie ia 
turbia del agua qu sa l e de la i ndust r ' corr e s pon
de en su mayoría sólido s vo l á tiles, con n valor 
de 3S a 40 mg / lt . , lo que detecmina qu e casi Lodo 
e m t er ia l es orgá nico . Baj o estas c irculJ6I:ar.ci.as 
puede a segu a r e l o adecuado de un t ra t amiento bio 
lógico, par es te tipo de éfluente . 

~itrQse n o (N) y Fósfo ro ( ~ ) : El N~trógeno y el 
fósforo SOn nutrient es básicos esenc i a l es par a los 
mi r oorgan i sm s ~ u e l1ev n a cabo lo s procesos b i o
lógi cos de tra t ami ento y s us r equ rimi entos son ne 
cesar l os Qlos ",Llores e.ru:.o nhr ados er¡ (Jada caso supe 
raron l o ,; requer imientos; 108 cua l s fuero n .rar a 
ni t rógeno d 60 a 260 mg / lt . , y para fósfo ro de 14 
il 106 mg/ l l:. 

pH: Lo s v' ll ores enco nt: eados par a es t e paráme 
tro son muy c canos a la o ut ral i dad, po r lo tan
to no existe ljingún pr ob l emll en rel acion 31 cre 
cimLento de los mi croorga nism s , ya que como es co 
n cida e llos son afectados grand ement e con los va 
l or de pH y ~ u s va r iac iones en el agua a tratar. 

Con sta nt~ de veloc idad de la reacción de la 
DSO (K), Est a fue ca c ula da a pli cando el método 
gr ~( ico de Fujimoto (4) . De.t erminándos e en va r ias 
ni estras Se en ontró que el valor para el agua r e 
s idual de la i ndus t ria procesadora de camarO neS 
es d K = 0.4 6 d- I , Es de ha- r notar que este coe 
ficien te obedec e a un madeja de pr im r orden . 
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3 .2. ESTUDIO DE T RATA91llDAD 

DE L AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA 


PROCESADORA DE CAMARONES 


E t e anál isis ha sid o en f ocado e n base a l os 
po r c ent ajes de Te noclón d e la DBO observados a l o 
l a r go del est udio r ealizado e n l o s retoc es l o s 
c ua l es f uero n ent r e un 89% d un 95%, se dic e e n-
to n es que e l agua r s idual d e st a i ndust r ia es 
suc e p t i bl e él un t r at amien t o b i ológ i co en u n reacto r 
po r ca r ga . Es to t ambién se pud o d emost r a r con los 
r esu ltados obt nido s e n l a r elación DQO /OBOS . 

3 .3. ESTUDIO DE LA EF IC IENCIA DEL TRATAMIENTO 

P:"I r a e..s t e Rnál L~ i.s se t:omurnn como base 10$ 

va l ores o bt enidos p ca l a DBO, DQO , porc entajes de 
r emoción, s61idos su spendido s volátiles ( SSV) , d e 
acue r d o a l as variacio nes hec has n l a edad del 1 0 
do (6c ) y t i empo d," r e t e ncLó n h Ldraulic a ( $ h) . 

Una vez eompl tada ] a fa e d ac lilMtilción 
se pro s i gu· o con 1,. fasa e xpeTiman tal (land e se ope 
raban lo s r ac t ores con J i[erente5 valo r es d e Se y 
y 8h . Como S expl i c o e.n J a metodo l ogía. l.os p one 
t o r es ü pe rab,l o de .l f oon sig uien t: e: Resc t o r 1; 
[le ; 9 deas , e h = 12 hora s; Reactor 2 : Se 4, 5 

í a s , eh = 12 ho~as; Reac t or 3 : Sc ; ~ dias , eh = 

24 hrs .; Reacto'r 4: 8e ~ 4,5 días, a h = 24 hrus.; 
Re;lctor 5: fk = 3 días , eh = 24 hras.; Reactor 6 : 
Se ~ 2 ,2.5 d:Ws, ah = 24 horns ( l os c ua t ro úl timos 
,<'a c t o es tenían a ireación las vei nticua tro horas ) . 

Oe los seis r~actores an al,zados d · e;J ccnr 
t res f ue que presentó 111 mayo r ef ici enc i a , con 
un Bc ; 9 días>, un 6h a 24 hocas. 

Lo s por.centajes de remoc ió n d e l a DBOS y l a 
DQO c orrespo nd en a l os más a l t os e nco nt r ad os, su;,e 
rio r es pa r a 1 DSOS del 95%; s t o d e t e rmina que el 
Be y L e h u~ado s el óptimo para es t e tipo d e e 
fl uente . 

3.4. DETERMINACION Del ORD EN DE LA REACC ION 

ambos r ea c tores que l a grafica de In C Vs . T , para 
una reac ción de pr imer ord en es l a que mas s e a j us 
t a, ya que l o s pu nt os co inc i den pa r a f o ma r una 
ree ta . 

Habi endo concluido que en am bos r eac t or e s l a 
r eacción sigue el pa t r a n de pr imer ord e n , se obtie
ne e n l as gr áficas, que pa r a e l r eac to r 3 , K =-0 , 13 
y pa r a e l r eac t or 4 , K = -0, 087 . 

3 .5 . CA LCULO DE LAS CONSTANTES CINETICAS 

Par a cal c ul ar las c ons t ant e s ci né t icas en este 
trabaj o s e utiliza r on la s exp r es i ones r eferidas pa 
r a r égime n d flu j o co nti nuo, a unq ue lo s r eac t ores 
por ca r ga pre sen t en un r égime n d e fluj o d isc ont 'L 
nuo . Sin embargo , estos va~o res !:ie. ade.cua ro n para 
l a a pl i c.ac ió n d es t as e.'<presi oncs . Po r e j empl o , el 
va l or de l a b iomasa (X) , qUé se u t ili zó, como no es 
de r égimen pe r manen t e , se t omó un val or p r omed io . 

3,5 .1 . COEFICI¡; NTE OE MU ERTE 

DE MIC ROOIIGANISMOS I(d y C OEF ICI E'NTE DE 


CREC IMIENTO REAL Y T 15 1 


xp r esió n ut i] izad a pa r a el c ál c ulo de Kd y 

AS1, g raficando l os valores obt e nido s de u TA 
sa de c r ecimi ent o específico) v rsu - q (Tasa sp 
cí fica de u t ilización d .us t ra to) , s e ob t uvo una 
r ee t a , c uya pe nd '<l n t e es l/ ~T y el i Cl t en:apto es 
Kd IYT , tal como se muest. ra en l a Fig. No . 1 , 

Lo s reactores 2 y 3 fu ron e. t ud iados po r lac e 
(1 2) y veincicUi.1tro (2.4 ) hora s continuas r espee ti 

"va ment , e n las cuales "da dos ( 2) ho r as se t oma 
ban muestras para determinar los parámetros DQO Y 
OBOS a fin de determinar en pT LInera j llstanc i a. 
orden de la reae ion par el agua res ,dual e n stu 
dio y luego en la dlo!l:crminac.ión de las c o ns t an t e s 
d,neticas. 

Con l o s resultados obtenidoA en l a D~Oc para 
ambos reactoTes se realizaron las g rlífitas si 
guientes : Concentrac.ión (G) en lDS/L . vs Tiempo ; In
vers delaConcntración ( I /C ) en mg/Lt. Vs 
TiempQ y el Lo~ar icmo neperiano de la concentración 
(ln C) Va. Tiempo . Comparando las gráficas obteni

. 
, 

--V 
" V ,,... 001 

--V _., 
e... • ti .... 

V 
/ ,¡ .. ·T" "j 

'"l,...--- ~.o.'."":".D.".·'1 COOl"'.-" 

Q -1--

0, . .. e, .. .~- . .' .. .. Q , 
das con las gráf icas que resultan p:¡ra e a<\a on!en 
de reacc ión (2) Bennefielc! \" Randa11 , se tiene p,lra 
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Las siguientes ecuaciones tambien s e util iza- q dS /dt / X 
ron: 

Pa r a un t = 2 horas l a var iación d e l sus t ra to 
u dx / dt / X y q dS/dt / X 	 (DBOS) será , S = S2 - SI Y X, que es b con cen t ra 

e ' ón de biomasa ac t iva . Est e Último va l or s e tomó 
de 2770 mg/ Le ., valor de l os SS, correspo dientesEl p r ocedimiento segu ido pa r a obtener lo s va 
a l día que se realizó el. a nál isis de 24 hora s. Luelores de u y q ~ graf icar, f ue e l sigu iente : 
go graf i cando l / q y l /DBOS (Inverso de la Tasa de 
uti l izac ión es pecífica de sus trato ve r s u s I nversoPrime ro, se obtiene para cada reac tor los va
d e l a DBOS) en la cual l a pendient e es l/K = 120 ,7 9l ores de DBO E, DBOS (D emanda Bio qu í mica de oxígeno 
Y K = 0 ,008 3 Y el int-ercepto Ks/K = 47, 8 12, t ene a la e ntrada y s a l ida r espec tivamente), XZ' X, y x 
rnos Ks = 395,8 mg / Lt. Así, l os va l ores ob t enidos:para l os c i clos 7, 8, 9; donde Xz es la b iom~q~ 
K = 0,0083 y Ks ~ 395, 8 mg / Lt.present e en el lodo al sac a r 1 l i cor mezcla , X c s 

la variación de biomasa al ca bo de lZ o 24 horas , 
x es e l valor pr omedio de biomasa en la s 12 o 24 
horas . 

Segundo , se o btuvo u11 promedio de cad a v a lo r 
de OBO E, DBOS , X y x ca l culados para c ad" r€<tetor 
y para lo s c i c los 7, 8, y 9 . 

Ter cero , l uego con los valores obtenidos se 
calcul a r o n lo s valor s de u y q , g r afieando l a t ' sa 
de crec imiento esp ecífico (u) vetSUS t asa de ut i li 

'1,
zació n esp ec í fica d e s us t ra t o (q) . De sta gráf ic a 
s e obt iene n las sigu i e n tes c onstant es cinét ica s: 

d- l
Kd 0,44 8 

0,735 mg / mg . 

3.5.2. CA1.CUlO DE L A TASA DE 
UTlLlZACION ESP EC IFICA DE SUSTRATO K V LA 

CONSTANTE DE SATUA ACION K .. (5) 

Par a el ca lculo de estas con stant es c i nét i c s 

se utilizó l a siguient e exp r es i ó n 


(dS/dt) K.XS / Ks+S 

-.-c.T'IJI'.!. 

".'u) 
~ . ti ro ",,/11 1'15"" 
~ "l' I • 

Y.rilO"" k ~oce) 

-7' "f.~~;,I:. 
lit ·'t,. Mi'I! 

3.6. PR EOIM ENSIONAM IENTO DEL 
REACTOR PARA REACCION D E PAIMER ORDEN 

Una vez determinado e l o ¡:oen de la r eacc ión 
u para los Re<lc.:tores 2 v 3, donde ambos r esul t a ron 

aj us t rse a r' c cioneti d prim. r orden y hab i e ndo 

Lincarizando es t a ecuación 
r ecta, r eesc r ib i e ndo a n t es: 

para uh en/Or una 
determinad o l as CO!1 stanl S ci néticas pueden huc 'rs 
alguna s r ecomendac io nes sob r paráme tro s de opera 
ción en e l s i s t ema de t ratanliertto Ll S(IUdo . re-'lc ores 
po r ca r ga , r ec omendados para l as agua s r es i duales 

( dS/d t / X) ( KS/ Ks+S) de l . indus t ria cama r onera . 

q KS /KstS 
3.6.1 . APLlCACION DE L A ECUACION 

QUE D ESC RIBE LA REACCION DE PR IME R ORDEN . 13) 

se tiene as í , l /q - Ks /K l/ S + l/K; "nt(lnces se 

gr á f i can l os vl1 l ores d e l /S v r sus lI q obteniendo , 

Ks y K, t a l como sc muestr a el J ~ Fig. Ka . 2. Reo cc 'ón de Pr imer Orden. 


1'a ca el ,,¡¡ l culo de stas <:on tanr s se usaron - kr 
los valores de DSOS obtenidos para e l reactOT 3 "n e ó ln (Co/C) kt 
análisis realizados dura nt e 24 horas con interva los 
de 2 horas . 

Previamen te se establece qlJ e)" concentrac i ón 
Se seJecci nó el reactor 3 , yD que fue e l ~ue de ~usLrato o DBO la enLrada d 1 sis tema I tra

arroj6 siempre los mejores r esu1r:ados y donde be l.'Il!I; nLa ( OBQr ) qu e SI< rresentará co n un 40% de 
observó una mejo r eficiencia de r moción de OBOS . f1(obabiliclad cones ponde ,,1 valor de 1520 m~/ LL. 
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Por otra par te se t i ene que segun el Regbmcn 
to de l a Cl a s if icación de las Agua s y !e d ú ' ;:¡" de 
Co~trol de f ol ud.ón de l a Cu nca d;e1 L{lg.¡> de '¡;Ha

caibo , Cap. 1Ll. De l as ,descargas direc t a s a C'h-' r 
pos de a~u s , Art . 4 de 12 ·Gaceta Oficial de ~ 
Rep4h~i ~ de Venezuela , Maoc tes 2a de Mayo de 1985' 
establ ece qu e el l ími t e máx i mo permi~ible r es~ect o 
a ¡ pa rámetro DB es de 6Om&/Lt. . El , porcentaj e de 
r emoción exij 'do se rá: . 

% Remoción de OSO ~ .). 520 jUstLt - 60 mg/Lt!1.5 2Omg /Lt 
" 100 ~ 97% 

Se ca l cul a el t i empo de retención hidr l ul i o 
(eh ó t ) r equerido baj o l a s cond ic iones de op e r a 
ción de l reac t or 3, a maner de enc ontrar la re
moc ión deseada según indica la norma. 

1520 mg/Lt. 

60 mg/Lt. 

K -0 .13 ~ secc ión 3. 4) 

Apl i cando la ecuación se tiene: 

I n 	1520 / 60 -0 . 13 

24,86 oras 

Este r esultado indica que pa ra obt ener la r e 
moción deseada es necesario un eh(r) - 24,86 ho r as 
para el r eacto r 3. Compar ndo con el eh - 24 horas 
util i zado en el es t udio , se not a que es mu y cerca 
no al va l or anrerior y en est e caso el p" f cen t a j e 
promedio de r emoción de DRO fu e a proximado . 

Si utiHza eh (t) = 24 horas se obt end rá a~ 
una ORO de salida co n un lIalo f de: 

In 	1520 I DBO - O , 13 Ir 24 
S 

= e3 , 12 1520 DSO
S 

DBOS ~ 67 , 12 ~& /Lt , 60 nig /Lt . 

El valor de la DBOS es muy cercano al que per
mi ten l as normas para descar gas d irec t as a l l ago . 

Pa r a es t e caso D~O S 67 ,1 2 mg/Lt. 

%Remoción PRO ~ 1520 - 67, 12 / 1520 * 100 = 95, 6% 

3.7 . R~COM~NDAC¡ONES D~ D I$~Ao 

Los va l ores obteni dos pa ra l a cons t a nt e K de 
12 vel oc idad de reacc ión (secci ón 3. 4 ) , que apa
r ec e en l a ecuaciqn pa ra reacci6n de ¡trimer orden; 
referida a otros parámetros de op eraci6n del "':;l C 

tor 3, permi te presumir c i ertas condicio nes; t a1 .,:s 
el caso de que aument a ndo el t iempo de r " ene 1. on 

c-eJlü3'r (O e) , "lej oTa r ía 1.,<1 ~ ; '¡ " " .. i.'.. " n b rem o
c i ón eJe DSO, l a consta nt e ¡, ser l a m.lyur v cuns,,-
cuentemente e l t i empo de r et ~lIl" i,," ll id r5ul ico (e h) 
disminui rl8. 

Coo ndo s e i ndic a qu e 8.Ulnl I Ut; llld o Oc s e encon 
trará un aum ",nto d K, i'!s po r 1tl1 l' " 0 r n osurne q 1Ii~ l a 
r emoc i Ón J e OBO ''' umentll r ií, ya ~\w ¡;e).;ún el est udio 
r ea l i zado con difere nt es reaC Lu r s . se enc ontró que 
la mayot concel rra ·.i.ón de b i oma;.¡o· ¡,,'n,· ~ · í a a l 
r eactor J do~d e el e = 9 clLI ,; r u. Ina)lor. 

1 , . 

Así, por t odo lo a n t.e~ d i c h Se cr"e que_ 
¡ 

pa r a 
optimiza r la ", f i. c~e nci,i1 de~ u.,;o el.. r,-,".cC () ('5 por 
(larga ger ía necesar io e.l\pe r iment J r con las 'va r ia 
bIes a nt es mencionadas, es deci r , a ume ntando ~ c (ma 
yo res de 9 dí as ) y J la vez ut i l i za r d if ere nt ~s va
lo res de eh (menl~res d 24 horas ) para e í'cont r ar 
unas condi i on t; ~ media, (avo r ü bl e $ q \:.lL!. mejo['e,.~ l, a 
ef i c ienc i a d ~l proceso y faci l i t en La upcr~ i ó" d 1 
s i stema . Por j emplo, c on un Bc mayor . hu brií que 
ex tr;¡.e.r ' p"r~,ód ica",e¡1 Le meno r VO lllmeJ, de lo do en 
exc~so y si ah es menor, a¡ t iempo áe air eac ión ,se 
ria menor. . 

CONCLUSIONES 

l . 	 De acuer do a l os r esultados obt enidos se conc1u
ye que el r eacto r po r carga si puede s er us ado 
para el t r a t amient o de aguas res iduales rle i n
dustrias p queñas, y' que res ulta f ác il de ope
rar y económico. .J 

'1 

2. 	 Segun l os a nál isis r eal l.Zados en relación a la 
OSOS , s e estima que un va l or confia bl e para ope 
ra r eL s i s tema es a que l que s e presente con un 
70:-< a un 90% de ptobabilidad , para nues t r o cas o 
se t omó el segundo, ,ton un valor de DIIQ5 ,' orres 
pondien t e a 1520 mg/te. 

3. 	El reBul tado de l a rel ación DQO / DROS e stá muy 
cercano l a uni d d lo qu e signif i a qu e l a 
mayor propo rc i 6n de mater i a orgá nica es biode 
g¡¡adable. 

4. 	De los se i s reac t ores es t ud iados , con dif er e ntes 
t iempos d r et enc ión cel ul a r ({'c ) y t i empo s de 
r e t enc ió n hidrúa l ico (eh) se observ6 del a nál i 
sis de resQl t ados qu eL Reac tor 3 , el cua l ope
r1Í co n 8c = 9 d,í as y eh = 24 horas, a rroJ o 10' 
mayores valores en cuanto a e f i c i encia en la re
moció n de OSO y DQO s e r e f i er e. 

¡ 

5 . 	 El orden de la rea c ió n para es t e ti po de agua 
~eSidUál. resultó s e r de prime~ ord en, l o c~a l 
es esperado para estos t ipos de aguas r esid uales 
con a lto ~on t enidD de materia orgánic ~ piodegr a 
dable. 

6. 	 Los coef i c ientes cin' t icos de t r minados para es 
t e tipo de agua residuo l f ueron : Co efí ient e de 
múerte de mi croo rganismos (Kd ) ; Coef i c i ente de 
crecimi ent o real (YT) ; tasa eSll.ecífíca de uc-:i.li 
"ación de sus tra t o (K) ; Y la Con s t ant e de sa tu
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raci6n (Ks); para las cuales se obtuvi eron l os 
valores sigu i entes: Kd = O,448d- 1¡ YT 0,7 35 
mg/ mg¡ K = 0, 0083 y Ks 395 ,8 mg /L t. 

7. 	 El. tratamiento completo de esta agua res i dual 
industrial puede ser llevado a cabo, di señando 
uni dades tales como; Rejas, Equipo de Bombeo. 
Tanques de air eac ión y tanques para el tra ta
miento de Lodos. 

RECOMENDACIONES 

l. 	Se reco~enda hacer estudios con otras aguas r e 
siduales con alto contenido de materia orgánica, 
utilizando valores de tiempo de reteoción celu 
lar (8c) mayore s de nueve (9) días, a fi n de de
terminar como i nfluye en l a ef iciencia de remo
ción de D8OS. Asimismo , se podrían hacer estu
dios variando el tiempo de ret enci6n hidráulico 
(eh), a valores meno res de veinticua t r o (24) ho
ras. 

2. 	 Se recomienda analizar diar i amente el agua del 
sobrenadante en cuanto a nitr6geno y f6sforo, 
f in de conocer como func i onan estos ciclos . en 
el sistema y poder conocer el proceso de nitri 
ficaciSn. 

3. 	 Es necesario medir l a cant idad de ox{geno que se 
sumini stra a la mezcl a en el r eactor, para de 

terminar s i este es suficiente de acuerdo a los 
r equerimientos. 

4 . 	 Continuar las det erminaciones de las constant es 
c ineticss para otros tipos de aguas residuales 
i ndus t ria les a f in de t ner t oda la i nformación, 
adapt ada a nuestras condic i ones am bientales . 
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