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Abstract

It was applied two conditions of an industrial effluent dairy treatment sequential batch reactor at pilot
scale, in order to achieve a higher removal of organic matter and nutrients in the effluent, complying with
environmental regulations Venezuelan for download or for reuse. The first operational condition involving
the use of a sequence of steps anaerobic-aerobic I-anoxic I and the second condition for a sequence used an-
aerobic-aerobic I-anoxic I-aerobic II-anoxic II. Microbiological parameters were determined as nitrogen fix-
ing bacteria, nitrifying, denitrifying and heterotrophic mesophilic and physicochemical parameters chemi-
cal oxygen demand, total nitrogen, total phosphorus, pH, temperature, dissolved oxygen, for six cycles of
operation for each condition. The first condition is achieved a 72% removal of chemical oxygen demand,
60% of the TKN and 45% total phosphorus, while the second condition proved to be more efficient as it
obtained a 85% removal chemical oxygen demand, 92% of the TKN and 45% total phosphorus. The dairy
effluent cannot be discharged into natural water body, because the parameters are still above the maximum
permissible limits.

Keywords: sequential batch reactor, biological treatment, industrial effluent dairy.

Comparacion de condiciones operacionales de un
reactor discontinuo secuencial
en el tratamiento de un efluente lacteo

Resumen

Se aplicaron dos condiciones de tratamiento a un efluente industrial lacteo en un reactor discontinuo
secuencial a escala piloto, con el propésito de conseguir la mayor remocién de materia organica y nutrien-
tes presentes en el efluente, y cumplir con la normativa ambiental venezolana para ser descargados o para
su reuso. La primera condicién operacional involucré la utilizacién de una secuencia de etapas anaero-
bia-aerobia I-andxica I, y para la segunda condicién se utiliz6 una secuencia anaerobia-aerobia I-anéxica
I-aerobia II-anoéxica II. Se determinaron los parametros microbiolégicos como las bacterias fijadoras de
nitrégeno, nitrificantes, desnitrificantes y heterétrofos mesdfilos, y los parametros fisicoquimicos como
demanda quimica de oxigeno, nitrégeno total, fésforo total, pH, temperatura, oxigeno disuelto, durante
seis ciclos de operacién para cada condicién. Con la primera condicién, se consiguié una remocioén del
72% de la demanda quimica de oxigeno, 60% del nitrégeno total Kjeldhal y 45% de fosforo total, mientras
que la segunda condicién demostré ser mas eficiente ya que obtuvo una remociéon de 85% de la demanda
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quimica de oxigeno, 92% del nitrégeno total Kjeldhal y 45% de fésforo total. El efluente lacteo tratado no
puede ser descargado al cuerpo de agua natural porque los parametros todavia estan por encima de los

limites maximos permisibles.

Palabras clave: reactor discontinuo secuencial, tratamiento biolégico, efluente industrial lacteo.

Introduccion

Las industrias lacteas generan efluentes que
provienen de los procesos de produccioén y de las
aguas de lavado, los cuales, muchas veces son
vertidos sin ningun tipo de tratamiento al alcan-
tarillado publico o a un cuerpo de agua natural,
promoviendo y agudizando el fenémeno de eutro-
fizacién, debido a la alta carga de materia organi-
ca y nutrientes que aportan [1]. Es por ello, que
se hace necesaria la implementaciéon de correc-
tivos, para que los efluentes residuales sean tra-
tados antes de ser vertidos en las aguas. Existen
diferentes métodos para tratar el agua residual,
pueden ser fisicos, quimicos y biolégicos; en los
tratamientos biolégicos el contenido de materia
organica en el agua residual se reduce por accién
de los microorganismos, también puede ocurrir
una reduccién en el contenido de nitrégeno y f6s-
foro por asimilacién y por oxidacién del nitrégeno
amoniacal a nitritos y nitratos [2-4]. Entre los tra-
tamientos bioldgicos se encuentran los reactores
discontinuos secuenciales (RDS), los cuales son
un sistema de lodos activados de mezcla comple-
ta, donde los procesos de aireacién y decantacion
se llevan a cabo en un mismo tanque. En un RDS
las fases de tratamiento de las aguas residuales se
producen en un cierto periodo de tiempo llama-
do ciclo, el cual se repite de manera sistematica.
Cada ciclo comprende una serie de fases, la pri-
mera fase es el llenado, la cual consiste en la adi-
cién de sustrato (agua residual) al reactor. La se-
gunda fase es la reaccioén, donde el agua residual
es continuamente mezclada y aireada, para que se
produzca la degradacién biolégica. Durante esta
fase se pueden distinguir tres etapas: La etapa
aerobia, donde la presencia de oxigeno (O,) hace
que este elemento sea el aceptor de electrones, es
donde ocurre el proceso de nitrificacién. La etapa
anaerobia, donde el aceptor de electrones puede
ser el CO, o parte de la propia materia organica.
La etapa anéxica, se caracteriza por la ausencia de
O, y la presencia de nitrito (NO,-), es posible con-
seguir una eliminacién biolégica de nitratos (des-
nitrificacién) en esta etapa. La tercera fase es la

sedimentacién o decantacién, donde se permite la
separacion de solidos, para conseguir un efluente
clarificado. La cuarta fase es el vaciado, donde se
extrae el agua clarificada del reactor. Y la quinta
fase es la purga, en la cual se retira, por la parte
inferior del tanque, porciones del lodo generado
para mantener constante su concentraciéon [3,5].
Los RDS se han utilizado con éxito para el trata-
miento de aguas residuales municipales, de mata-
dero, lixiviados de vertederos, industriales como
vinicolas, destilerias, curtidos, papelera, lactea,
entre otras [2-4]. Estos sistemas son efectivos en
el tratamiento de aguas residuales con caudales
reducidos o intermitentes, su uso se ha extendido
porque los costos de construccién y operacién de
los RDS son 20% menores que los de las plantas
de lodos activados convencionales, por lo cual, el
objetivo de la presente investigacion es evaluar
dos condiciones operacionales de un RDS duran-
te el tratamiento del agua residual industrial lac-
tea para conseguir la remociéon de materia organi-
ca y nutrientes.

Parte experimental

El reactor discontinuo secuencial (RDS) a
escala piloto que se utilizé durante este estudio,
consistié en un recipiente en forma cilindrica de
polietileno, con una altura de 85 cm, diametro de
40 cm y capacidad de 87 L (Figura 1). Para su fun-
cionamiento se empleé un sistema automatizado
para cargas y descargas. El reactor se encontré
ubicado en el Centro de Investigaciéon del Agua
(CIA), de la Universidad del Zulia, en Maracaibo,
Venezuela.

Ellodo y el agua residual, empleados en esta
investigacién provenian de una empresa lactea,
ubicada en el estado Zulia. El lodo se aclimaté a
las condiciones del sistema en estudio, realizan-
do ciclos continuos de carga y descarga de agua
residual.

Se evaluaron dos condiciones de operacién
en el RDS, la primera condicién consistié en una
fase de reaccién con etapas de mezcla anaerobia
(3h), mezcla aerobia I (5h), mezcla anéxica I (3h),
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sedimentacién (1h), con un tiempo de retencién
hidraulica de 12 h y un tiempo de retencién celu-
lar de 15 d, y la segunda condicién consistié en
una fase de reaccién con etapas de mezcla anae-
robia (5h), mezcla aerobia I (6h), mezcla anéxica
I (3h), mezcla aerobia II (6h), mezcla andxica II
(3h), sedimentacién (1h), con un tiempo de re-
tenciéon hidraulica de 24 h y un tiempo de reten-
cién celular de 20 d. En la Tabla 1 se encuentran
descritas las condiciones operacionales del reac-
tor.

Se realizaron 6 réplicas para cada condicién
operacional. Las muestras se colectaron al inicio
y al final de cada fase (llenado, reaccién, sedimen-
taciéon) y de cada etapa de las fases de reaccién
(mezcla anaerobia, aerobia I, andxica I, para la
primera condicién; y mezcla anaerobia, aerobia I,

anoxica I, aerobia II, anodxica II, para la segunda
condicién).

Se realizaron diluciones seriadas hasta 10,
y se inocularon en los medios libre de nitrégeno,
medio amonio, medio nitrito y medio nitrato, en
3 series de 3 tubos cada una. El método de ana-
lisis fue el nimero mas probable para determi-
nar la densidad poblacional de las bacterias y se
utilizé la tabla del nimero mas probable para 3
tubos propuesta por Alexander y Clark [6]. Todos
los tubos inoculados fueron llevados a incubacién
a 30°C durante un periodo de 21 dias. Luego se
llevaron a cabo los ensayos colorimétricos cuali-
tativos para cada medio con reactivo de Glisser-
Llosvay y el reactivo de Nessler, siguiendo la me-
todologia establecida en el método estandar [7].
Los heterdtrofos meséfilos se determinaron por

Valvula
reguladora

Compresor

T: temporizador

Afluente Bomba

Peristaltica

Agitador

Purga Bomba Efluente
Peristaltica

Figura 1. Esquema representativo de un reactor discontinuo secuencial.

Tabla 1
Condiciones operacionales del reactor para el tratamiento del efluente lacteo

Etapas Primera condicién (duracién) Segunda condicién (duracién)
Llenado 5 min 5 min
Reaccion:

Mezcla anaerobia
Mezcla aerobia I
Mezcla anéxica I
Mezcla aerobia II
Mezcla anéxica II
Purga del lodo
Sedimentaciéon

Vaciado

20 min

5h
6h
3h
6h
3h
5 min
1h

20 min
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la técnica de contaje en placa vertida, en la cual
se realizaron diluciones seriadas hasta 10% y se
sembraron en agar plate count, se incubaron a 35°
C durante 48 h, segan la metodologia establecida
en el método estandar [7]. Se determinaron los
parametros fisicoquimicos, demanda quimica de
oxigeno (DQO), nitrégeno total Kjeldahl (NTK),
fosforo total (PT), temperatura (T), pH, oxigeno
disuelto (OD) siguiendo la metodologia estableci-
da en el método estandar [7].

Resultados y discusion

Reactor discontinuo secuencial
en el tratamiento de un
efluente industrial lacteo

La Figura 2 describe el comportamiento de
los grupos bacterianos estudiados en la primera
condicion.

Las bacterias fijadoras de nitrégeno de vida
libre (BFN) aumentaron en la etapa anaerobia de
1,6x10° a 1,4x10° NMP/100mL, mientras que
mantuvieron su densidad poblacional en el resto
de las etapas. Durante la etapa anaerobia, se fa-
vorece la activacién del complejo enzimatico de la
nitrogenasa para catalizar la fijacién del N,. En la
etapa aerobia, el OD presenté una concentracién
de 1,3 mg/L (Tabla 2), la cual inhibi6 el complejo
enzimatico de la nitrogenasa deteniendo el creci-
miento de las BFN [5].

Con relacién a las bacterias nitrificantes, las
bacterias amonio oxidantes (BAO), no fueron de-
tectadas durante las etapas de los ciclos de ope-
racion del reactor. Las bacterias nitrito oxidantes
(BNO), aumentaron durante la etapa aerobia (de
1,7x10" a 8,1 x10' NMP/100mL). Esto se corres-
pondi6 con la reduccién del amonio (de 29,93 a
16,93 mg/L) y con la acumulacién de nitrito (de O
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HM: Heterdtrofos mesdfilos; BFN: Bacterias fijadoras de nitré-
geno; BAO: Bacterias amonio oxidantes; BNO: Bacterias nitrito
oxidantes; BDN: Bacterias desnitrificantes
Figura 2. Densidad Poblacional de los
grupos bacterianos en la primera condicién
operacional del reactor lacteo.

a 4,8 mg/L) y de nitrato (de O a 0,06 mg/L) en esta
etapa (Tabla 1). La nitrificacién biolégica compren-
de la utilizacién y transformacién del ién amonio
(NH,*) en nitrato (NO,’) por la accién de microor-
ganismos aerobios que utilizan el oxigeno disuelto
en el agua para oxidar el ién amonio [5, 8].

En el reactor se mantuvieron las condiciones
de pH (6,36-8,25), temperatura (22-25°C), y una
concentracion de OD (1,3 mg/L) adecuadas para
que ocurriese el proceso de nitrificaciéon, duran-
te la etapa aerobia I, donde acttian las bacterias
nitrificantes (BAO y BNO) [7,8]. Tedricamente, el
proceso de nitrificacién se puede llevar a cabo con
valores de OD de 1 mg/L, pero la practica aconseja
que la cantidad de OD se encuentre por encima de
2 mg/L para garantizar que el oxigeno llegue al inte-
rior de los fléculos formados por las bacterias, que
conforman el lodo activo dentro del reactor [9, 10].

Las bacterias desnitrificantes (BDN), au-
mentaron su densidad poblacional durante la eta-
pa anaerobia de 4,5%x10! a 4,6 x10° NMP/100mL,

Tabla 2
Formas del nitrégeno y oxigeno disuelto durante la primera condiciéon de operacion del reactor
Etapas Tiempo (h) OD (mg/L) NH,* (mg/L) NOZ* (mg/L) NOS* (mg/L)
Llenado 0 0 29,93 0 0
Anaerobia 3 0 29,93 0 0
Aerobia I 8 1,33 16,93 4,8 0,06
Anoxica I 11 0 12,97 0,06 0,02
Sedimentacién 12 0 11,22 0,04 0,005
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y disminuyé durante la etapa aerobia a 3,1x10*
NMP/100mL, influenciada por la concentraciéon de
OD de 1,3 mg/L; mientras que en la etapa anéxica
aumenté a 7,1x10° NMP/100mL, esto se corres-
ponde con la disminucién del nitrato (de 0,06 a
0,005 mg/L) durante esta etapa en el reactor. Las
BDN en condiciones andéxicas llevan a cabo el pro-
ceso de desnitrificaciéon, donde ocurre la transfor-
macion del i6n nitrato en nitrégeno atmosférico.
El oxigeno se considera como el regulador mas
importante en la actividad de las bacterias des-
nitrificantes, debido a que los gradientes de oxi-
geno, de nitrato y carbono utilizable son los que
definen las zonas de desnitrificacién dentro de un
ambiente [8, 11].

Los heterétrofos mesoéfilos (HM), incremen-
taron su densidad poblacional durante todas
las etapas del reactor, de 1,5x10° hasta 1,6x10°
NMP/100mL. El efluente lacteo presenté concen-
traciones muy altas de DQO (13.419 mg/L), NTK
(103 mg/L) y PT (43 mg/L), que favorecieron el de-
sarrollo de los HM dentro del reactor y las condi-
ciones de pH (6-8) y temperaturas (22-25°C) fue-
ron adecuadas.

La Figura 3 presenta el comportamiento de
los grupos bacterianos estudiados, en la segunda
condicién de operacién del reactor. Las BFN au-
mentaron su densidad poblacional sélo en la etapa
anaerébica (de 1,6x10° a 1,4x10° NMP/100mL),
mientras que en el resto de las etapas su densidad
poblacional se mantuvo, sin presentar un aumen-
to notorio (2x10® NMP/100mL), comportamiento
similar a las BFN de la primera condicién opera-
cional del reactor.

Durante las etapas aerobias I'y II se consiguio
una concentraciéon de OD aproximada de 1,3 y
1,5 mg/L, respectivamente (Tabla 3), esta concen-
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Figura 3. Densidad Poblacional de los gru-
pos bacterianos en la segunda condicién
operacional del reactor lacteo.

tracion de oxigeno fue suficiente para inhibir la fi-
jacion del N, por parte de las BFN de vida libre

Las BAO no fueron detectadas durante las
etapas de reaccién en la segunda condicién del re-
actor; mientras que las BNO, aumentaron durante
las dos etapas aerobias (aerobias Iy II),de 1,7 x 10!
a 8,1x10'y de 7,2x10! a 1,6x10? NMP/100mL.
Esto se corresponde con la variacién del amonio
en las etapas aerobias I y II, de O a 0,062 mg/L y
de 0,065 a 0,092 mg/L, respectivamente, y de ni-
trito, de 0 a 0,043 mg/L y de 0,018 a 0,022 mg/L,
respectivamente (Tabla 2). A pesar de que las con-
diciones ambientales (pH, T, OD) eran adecuadas
no se aprecio6 el proceso de nitrificacién por parte
de las bacterias nitrificantes (BAO, BNO), las cua-
les, al ser autétrofas, son mas sensibles que las
bacterias heterétrofas a concentraciones bajas de
oxigeno [8, 11, 12].

Las BDN aumentaron su densidad pobla-
cional durante la etapa anaerobia (de 4,5x10! a
4,5x10° NMP/100mL), anéxica I (de 3,1x10' a

Tabla 3
Formas del nitrégeno y oxigeno disuelto durante la segunda condicién de operacién del reactor
Etapas Tiempo (h) OD (mg/L) NH,* (mg/L) NOZ*(mg/L) NOS*(mg/L)
Llenado 0] 0] 29,98 0] 0]
Anaerobia 5 0 29,98 0] 0
Aerobia I 11 1,31 16,93 0,062 0,043
Anoxica I 14 0 12,97 0,065 0,018
Aerdbica II 20 1,54 6,81 0,092 0,022
Anoéxica II 23 0 5,62 0,103 0,038
Sedimentacién 24 0] 4,08 0,043 0,005
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7,1x10° NMP/100mL), y anéxica II (de 1,5x10% a
6,6x10? NMP/100mL), reportando una disminu-
cién del nitrato (de 0,043 a 0,018 mg/L y de 0,022
a 0,005 mg/L, respectivamente). En las etapas ae-
robias I y II, disminuyé la densidad poblacional de
las BDN a 3,1x10?y 1,5x 102 NMP/100mL, respec-
tivamente, ocasionado por la concentraciéon del OD
durante estas etapas, de 1,3 y 1,5 mg/L, respecti-
vamente, ya que el proceso de desnitrificacién se
inhibe, si la concentracién de oxigeno es superior
a 0,3-1,5 mg/L, ya que se impide la formacién de
la nitrato reductasa, enzima que cataliza el paso de
nitrato a nitrito, bloqueando el proceso [8,11].

Los heterétrofos mesoéfilos (HM) aumentaron
su densidad poblacional durante todas las etapas
del reactor, de 1,5x10° a 1,8x10° NMP/100mL.
Las condiciones fisicoquimicas de pH (6-8), tem-
peratura (22-25°C), DQO (13.419 mg/L), NTK
(103 mg/L) y PT (43 mg/L) obtenidas durante el
tratamiento, favorecieron su crecimiento.

Remocion de materia organica y
nutrientes durante el tratamiento
del efluente lacteo

En la primera condicién, con la utilizacién
de una secuencia de etapas anaerobia-aerobia I-
anoxica I, se consigui6é una remocioén del 72% de
DQO, 60% de NTK, 63% de NH,*, y 45% de PT
(Figura 4). No hubo remocién de los iones nitrito
y nitrato en la secuencia de etapas estudiadas. In-
vestigadores han conseguido remociones de DQO
mayores al 90% en el tratamiento de un efluente
lacteo utilizando RDS [13].

En la Tabla 4, se muestra la concentracién
promedio de los parametros fisicoquimicos en el
agua clarificada (DQO 3.842 mg/L; NTK 42 mg/L;
NH,* 11 mg/L y PT 24 mg/L). Al comparar con
los limites maximos permisibles de la normativa

ambiental venezolana, se precisa que el efluente
lacteo no puede ser descargado al Lago de Mara-
caibo, ya que los limites maximos permisibles de
descarga a un cuerpo de agua natural son para la
DQO 350 mg/L, para el NT 40 mg/L y para el PT
10 mg/L [14].

Con la utilizacién del segundo tratamiento,
con una secuencia de etapas anaerobia-aerobia I-
anodxica I-aerobia II-anéxica II, se consiguié una
remocién del 85% de DQO, 92% de NTK, 87% de
NH,*, y 45% de PT (Figura 5) y hubo acumulacién
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Figura 4. Porcentaje de remocién de
parametros fisicoquimicos en la primera
condicion en el reactor lacteo.
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Figura 5. Porcentaje de remocién de
parametros fisicoquimicos en la segunda
condicién del reactor lacteo.
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Tabla 4
Promedio de los parametros fisicoquimicos durante la primera condicién
de operacién del reactor

Etapas Tiempo (h) DQO (mg/L) NTK (mg/L) NH,* (mg/L) PT (mg/L)
Llenado 0 13.418,63 103,33 29,93 42,45
Anaerobia 3 6.615,7 103,33 29,93 48,29
Aerobia I 8 4.740,05 63 16,93 35,04
Anoxica I 11 3.883,83 48,83 12,97 34,97
Sedimentacion 12 3.841,67 41,77 11,22 23.59
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Tabla 5
Parametros fisicoquimicos durante la segunda condicién de operacién del reactor
Etapas Tiempo (h) DQO (mg/L) NTK (mg/L) NH,* (mg/L) PT (mg/L)

Llenado 0 13.418,63 101,58 29,98 42,54
Anaerobia 5 6.615,7 101,58 29,98 47,88
Aerobia I 11 4.740,05 63 16,93 34,75
Anoxica I 14 3.883.,83 48,83 12,97 34,77

Aerdbica II 20 1.991 21,5 6,81 25,2
Anoxica II 23 2.147 14,9 5,62 25,41
Sedimentaciéon 24 1.989 8,69 4,08 23,67

de los iones nitrito y nitrato. En otras investigacio-
nes utilizando un sistema RDS pero con un filtro
anaerobio para el tratamiento de un efluente de
un laboratorio de analisis de productos lacteos,
se consiguieron remociones de DQO, NTK y PT de
98, 97 y 75%, respectivamente [15].

En la Tabla 5, se muestra la concentracién
promedio de los parametros fisicoquimicos en el
agua clarificada (DQO 1.989 mg/L; NTK 9 mg/L;
NH,* 4 mg/L y PT 24 mg/L). El efluente lacteo no
puede ser descargado al Lago de Maracaibo por-
que la concentracién de los parametros esta por
encima de los limites maximos permisibles segin
la normativa ambiental venezolana, sélo el NT se
encuentra por debajo del limite maximo permisi-
ble (40 mg/L) [14].

Al valorar la eficiencia en la remocién de
materia organica, nitrégeno y foésforo del reactor
discontinuo secuencial bajo las dos condiciones
operacionales, se pudo concluir que la aplicacién
del segundo tratamiento resulté mas eficiente en
la remocién de los compuestos fisicoquimicos
DQO, NTK, NH,* y PT, durante los ciclos de ope-
racion del reactor.

Conclusiones

La concentracién de OD fue determinante
en el tratamiento del efluente industrial lacteo, ya
que no se alcanzé una concentracién adecuada en
las etapas aerobias que favoreciera el proceso de
nitrificacién, por lo que durante los ciclos de trata-
miento predoming la asimilacién de materia orga-
nica y nutriente, por parte de las bacterias heteré-
trofas. La aplicacién del segundo tratamiento fue
el mas eficiente en la remocién de los compuestos

fisicoquimicos DQO, NTK, NH,* y PT, pero a pesar
de obtener altos porcentajes de remocién, estos
parametros todavia no cumplen con lo estableci-
do por la normativa ambiental venezolana para la
descarga a los cuerpos de agua naturales, por lo
que se hace necesario implementar variaciones en
las condiciones de operacion del reactor.
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