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Resumen

En esta investigación se evaluó la remoción simultánea de materia orgánica, nitrógeno y 
fósforo en efluentes de una tenería utilizando un reactor por carga secuencial (SBR) a escala de 
laboratorio. El estudio se llevó a cabo utilizando aguas residuales de una tenería ubicada en el 
estado Lara, Venezuela. El experimento se condujo mediante un diseño completamente al azar 
con arreglo factorial regular de dos factores con dos niveles cada uno, aplicando un tiempo de 
retención hidráulica teórico de 11 horas, dos tiempos de retención celular de 15 y 25 días y 
dos secuencias operacionales para la remoción de nutrientes, una secuencia anóxica-aeróbica-
anóxica (Ax/Ae/Ax) y otra aeróbica-anóxica (Ae/Ax). Las eficiencias en el proceso de nitrificación 
y desnitrificación presentaron diferencias estadísticas (p≤0,05) por lo que las variaciones en el 
tiempo de retención celular y la secuencia operacional afectaron estos procesos. La secuencia 
operacional Ae/Ax en combinación con el tiempo de retención celular de 25 días permitió obte-
ner las mejores eficiencias para la eliminación simultánea de DQOT (52,87%), NTK (77,51%), 
N-NH4

+ (92,24), NT (70,83%) y PT (28,22%), debido a que la etapa aeróbica fue más prolongada 
y un mayor tiempo de retención celular favoreció el crecimiento de las bacterias nitrificantes.
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Nutrient removal from tannery effluents 
using a sequencing batch reactor

Abstract

Simultaneous removal of organic matter, nitrogen and phosphorus in effluent from a tan-
nery was evaluated using a sequential batch reactor (SBR) at laboratory scale. The study was car-
ried out using wastewater from a tannery located in Lara state. The experiment was conducted 
using a completely randomized design with factorial arrangement regular of two factors with two 
levels each factor, using a hydraulic retention time of 11 hours, two cell retention times of 15 and 
25 days and two operational sequences for nutrients removal, a anoxic-aerobic-anoxic sequence 
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(Ax/Ae/Ax) and other aerobic-anoxic (Ae/Ax). Efficiencies in the process of nitrification and de-
nitrification were statistically different (p ≤ 0.05), so that variations in cellular retention time 
and operational sequence affect these processes. The operational sequence Ae/Ax in combina-
tion with cell retention time of 25 days allowed obtain the best efficiencies for the simultaneous 
removal of TCOD (52.87%), KTN (77.51%), TN (70.83%), N-NH4

+(92,25) and TP(28,22), because 
the aerobic stage was longer and longer cell retention favored the growth of nitrifying bacteria.

Keywords: nutrients removal, tanneries, sequencing batch reactor (SBR).

La eliminación biológica de nutrien-
tes en efluentes de tenerías ha demostrado 
ser un tratamiento confiable, efectivo y de 
costo relativamente bajo con respecto a los 
tratamientos fisicoquímicos (6). Uno de los 
sistemas que ha sido utilizado para ello, es 
el Reactor por Carga Secuencial (SBR), que 
requiere espacios reducidos para su instala-
ción y genera menor cantidad de subproduc-
tos que los sistemas biológicos convenciona-
les (7, 8).

El objetivo general de este trabajo fue 
evaluar la remoción simultánea de materia 
orgánica, nitrógeno y fósforo utilizando un 
reactor por carga secuencial (SBR) a escala 
de laboratorio aplicando un tiempo de re-
tención hidráulica teórico de 11 horas, dos 
tiempos de retención celular de 15 y 25 días 
y dos secuencias operacionales para la remo-
ción de nutrientes, una secuencia anóxica-
aeróbica-anóxica (Ax/Ae/Ax) y otra aeróbica-
anóxica (Ae/Ax).

Materiales y métodos

Los estudios se llevaron a cabo utilizan-
do aguas residuales de una tenería ubicada 
en el estado Lara, Venezuela. La empresa 
actualmente funciona de forma discontinua, 
por lo que genera tres tipos de efluentes, el 
efluente de pelambre (P), el efluente que pro-
viene del proceso de curtido (C) y el efluen-
te del proceso de teñido (T), que descargan 
en una laguna artificial ubicada a doscientos 
cincuenta metros de las instalaciones de la 
tenería.

La captación del agua residual se reali-
zó de manera manual en recipientes de polie-

Introducción

Los efluentes industriales se caracteri-
zan por ser de composición muy diversa y 
compleja, debido a que se generan de siste-
mas productivos diferentes, donde las mate-
rias primas e insumos que se utilizan le pro-
porcionan características particulares a cada 
tipo de agua residual generada (1).

Existen diversos tipos de industrias que 
generan aguas residuales con una elevada 
carga de nutrientes, entre ellas la industria 
del curtido del cuero. El proceso del curti-
do forma parte del sistema de producción 
de la agroindustria nacional venezolana y es 
uno de los sectores más contaminantes de-
bido a la presencia de una alta carga orgá-
nica, elevados niveles de nitrógeno orgánico 
y amoniacal, así como también presencia de 
compuestos inorgánicos específicos como 
sulfuros, cromo y cloruros en las aguas re-
siduales (2).

El curtido requiere de grandes volúme-
nes de agua, se estima un gasto promedio de 
10 L/kg cuero, lo que produce efluentes con-
tinuos y muy abundantes (3). La presencia 
de nutrientes en estas aguas residuales, es 
indeseable debido a que el nitrógeno en su 
forma amoniacal es tóxico para los peces y 
muchos otros organismos acuáticos, además 
todas las formas de este elemento contribu-
yen a la eutrofización, es decir, aumentan la 
productividad biológica de los cuerpos de 
aguas superficiales disminuyendo acelera-
damente la capacidad autopurificadora de 
estos ecosistemas (4, 5). Por esta causa, es 
necesario tratar adecuadamente las aguas 
residuales de tenerías antes de disponerlas 
finalmente.
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tileno de alta densidad de 25 L. El muestreo 
fue aleatorio simple, utilizando aguas pro-
venientes de la laguna, que funciona como 
tanque de homogenización y sedimentación 
de los efluentes. Una vez recolectadas, las 
muestras fueron preservadas a 4 °C.

El tratamiento se simuló a escala de la-
boratorio en un reactor cilíndrico de carga 
secuencial (SBR) de 14,5 cm de diámetro y 
26 cm de alto (figura 1). El volumen de ope-
ración fue de 2 L, del cual un 30% corres-
pondió a lodo activado y el resto fue agua 
residual.

El tiempo de retención hidráulica teóri-
co empleado en el reactor fue de 11 h. Para 
todos los tratamientos el tiempo de las fases 
de llenado o carga, sedimentación y descarga 
permaneció constante (0,25; 0,50 y 0,25 h, 
respectivamente) (9).

La carga del afluente y la descarga del 
efluente se realizaron a través de tuberías 
flexibles (Masterflex 06409-147) de 6 mm de 
diámetro conectadas al reactor empleando 
bombas peristálticas (Cole-Parmer, modelos 
77202-60 y 77201-60) de un solo sentido de 
flujo, las cuales mantienen un caudal cons-
tante de 93 mL/min. Para la extracción del 

licor mezcla se utilizó una tubería similar co-
nectada al reactor.

La mezcla en el SBR se realizó mediante 
agitación mecánica con un motor monofási-
co (General electric, modelo WR60X165) de 
15 W de potencia y 1300 rpm ensamblado a 
un eje con un aspa de dos alas sumergida en 
el licor mezcla. El aire se suministró a través 
de un compresor (SeaStar, modelo HX-308-
20), el cual estaba conectado a una tubería 
flexible transparente de 5 mm enlazada en 
serie con un dispositivo difusor dispuesto en 
el fondo del reactor de 45 cm de largo y 4 
mm de diámetro.

La etapa de reacción fue una de las 
variables estudiadas, donde se probaron 
dos secuencias operacionales: Secuencia 1, 
Anóxica-Aeróbica-Anóxica (Ax/Ae/Ax) con 
una duración de 1,25; 7,00 y 1,75 h, res-
pectivamente y la Secuencia 2 fue Aerobia-
Anóxica (Ae/Ax), con una duración de 8,00 y 
2,00 h para cada fase.

Así mismo, se varió el tiempo de reten-
ción celular (qc), utilizando primero 15 días 
y luego 25 días, generándose cuatro combi-
naciones de tratamientos: el tratamiento T1 
con un qc de 15 d y una secuencia Ax/Ae/Ax, 

Figura 1. Descripción ilustrada del reactor por carga secuencial (SBR).
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el tratamiento T2 con un qc de 15 d y una se-
cuencia Ae/Ax, el tratamiento T3 con un qc de 
25 d y la secuencia Ax/Ae/Ax y el tratamiento 
T4 con un qc de 25 d y la secuencia Ae/Ax.

Para la automatización de las etapas de 
carga, descarga, reacción, sedimentación y 
purga en SBR se utilizaron dispositivos regu-
ladores de tiempo (Excelline, modelo GTC-
E-120AS).

Las muestras fueron tomadas al ini-
cio, durante y al final de cada tratamien-
to evaluado. Cada muestreo se realizó en 
función de los análisis definidos para cada 
una de las fases del tratamiento en estudio, 
tales como: pH (4500-B), alcalinidad total 
(2320 B), DBO5-20 (SM 5210), DQOT y DQOS 
(5220-C), SSV (2540-E), SST (2540-D), NTK 
(4500-Norg-A), N-NH4

+ (4500-NH3-B), N-NO2
– 

(4500-NO2
–-B), N-NO3

– (4500-NO3
–-D), PT 

(4500-P-C) y cromo total (SM 3111 B) según 
los procedimientos establecidos en el Méto-
do Estándar (10). Para la determinación de 
la DQOS, las muestras fueron previamente 
filtradas por una membrana de celulosa y un 
tamaño de poro de 0.45 µm (Whatman).

Cada tratamiento fue evaluado durante 
un período de 30 días, con nueve repeticio-
nes, con una frecuencia interdiaria dejan-
do la primera semana de cada mes para la 
estabilización del reactor debido al cambio 
de las condiciones operacionales entre tra-
tamientos.

El experimento se condujo mediante un 
diseño completamente al azar con arreglo 
factorial regular de dos factores con dos ni-
veles cada uno. Los factores y niveles fueron 
los siguientes: el tiempo de retención celular 
(qc) con dos niveles, 15 y 25 días y la secuen-
cia operacional con dos niveles, nivel 1 (Ax/
Ae/Ax) y nivel 2 (Ae/Ax)

Los resultados de la remoción de las 
variables se compararon mediante un aná-
lisis de varianza y separación de medias a 
través de la prueba de Tukey, utilizando el 
programa estadístico Statistix versión 8.0. El 
resto de las variables fueron evaluadas con 
estadística descriptiva señalando los valores 

de tendencia central (media) y su dispersión 
(desviación estándar).

Resultados y discusión

Caracterización fisicoquímica del efluente

Los resultados de los parámetros eva-
luados en el efluente industrial de la tenería 
se presentan en la tabla 1, así como también 
los límites establecidos por la normativa ve-
nezolana para la descarga a cuerpos de agua, 
contemplados en el Decreto 883 (11).

El efluente industrial de la tenería se 
caracterizó por tener una concentración de 
materia orgánica total medida como DQOT 
que osciló entre 1528,4 y 2272,7 mg/L, con 
un promedio de 1901,1 ± 371,6 mg DQOT/L, 
durante todo el período de experimentación, 
mientras que la materia orgánica soluble me-
dida como DQOS osciló entre 775,8 y 1103,0 
mg/L con un promedio de 939,4 ± 163,6 
mg/L, representando este valor aproximada-
mente el 49,41% de la DQOT.

El cociente DBO5,20/DQOT del efluente 
de tenería caracterizado fue de 0,36; el cual 
es relativamente bajo si se compara con las 
aguas residuales domésticas (DBO5,20/DQOt 
≥0,5), por lo tanto la biodegradabilidad 
del efluente industrial es baja de acuerdo 
al criterio de Ahn y col. (12). Sin embargo, 
la DBO5,20 no es buen un parámetro de refe-
rencia en aguas residuales industriales, es-
pecialmente en aguas residuales de tenerías, 
debido a que puede generar resultados erró-
neos, por el alto contenido de interferencias 
como compuestos tóxicos inhibitorios de la 
DBO5,20 para inóculos no aclimatados (13).

El pH osciló entre 7,26 y 8,76, carac-
terizándose por presentar altos valores de 
alcalinidad total, esto debido a que el pH en 
promedio se mantuvo por encima de 8 uni-
dades, producto de las sustancias químicas 
utilizadas durante el procesado del cuero.

Los valores promedio de NTK, N-NH4
+ 

y PT obtenidos en la caracterización fueron 
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de 201,7; 140,1 y 13,7 mg/L respectivamen-
te. Se observó que los efluentes de tenerías 
son ricos en nitrógeno pero pobres en fós-
foro (7). La relación DQO/NTK/PT fue de 
100:10,61:0,70.

La relación DQOT/NTK fue de 9,42, es 
decir, se encuentra dentro de los valores 
recomendados por Caruccí y col. (13) para 
realizar un tratamiento biológico a las aguas 
residuales de tenerías (DQO/NTK > 8).

Desempeño de las variables evaluadas 
en el reactor por carga secuencial (SBR)

Demanda química de oxígeno (DQO). 
En la tabla 2 se observan los valores prome-
dios de las concentraciones de DQOT y DQOS 
durante cada una de las fases del reactor, 
así como también los porcentajes de remo-
ción obtenidos en cada tratamiento aplica-
do. Se encontró que la secuencia operacio-

nal aeróbica-anóxica (Ae/Ax) utilizada en los 
tratamientos T2 y T4 presentó los mayores 
niveles de remoción, obteniéndose valores 
de 57,79 y 52,87%, respectivamente. Estos 
resultados son similares a los obtenidos por 
Orhon y col. (14) y Hermida y col. (15), quie-
nes para un efluente de curtiembre registra-
ron un porcentaje de remoción de DQOT de 
52% y 55%, respectivamente.

Para la secuencia operacional anóxica-
aeróbica-anóxica (Ax/Ae/Ax) los porcentajes 
de remoción fueron de 49,74 y 48,79% en los 
tratamientos T1 y T3, los cuales fueron esta-
dísticamente similares (p>0,05). Por lo tanto, 
se puede afirmar que las variaciones en la 
secuencia operacional, afectaron la remoción 
de DQOT, siendo la secuencia Ae/Ax la más 
efectiva debido a que la etapa aeróbica fue 
más prolongada en esta secuencia operacio-
nal, coincidiendo con el comportamiento re-
portado por Mekonnen y Leta (17) quienes 

Tabla 1 
Características fisicoquímicas del efluente industrial de la tenería

Parámetro Valor
(media SD)

Límites establecidos por la norma 
de descarga a los cuerpos de agua

pH 8,01 ± 0,75 6-9

Alcalinidad total 6148,9 ± 1351,0 -

DBO5,20 687,6 ± 134,4 60 mg/L

DQOT 1901,1 ± 371,6 350 mg/L

DQOS 939,4 ± 163,6 -

NTK 201,7 ± 149,8 -

N-NH4
+ 140,1 ± 56,8 -

N-NO2
– 18,3 ± 14,1 N-NO2

–+ N-NO3
– = 10 mg/L

N-NO3
– 38,4 ± 25,7 N-NO2

–+ N-NO3
– = 10 mg/L

NT 398,5 ± 182,9 40 mg/L

PT 13,7 ± 5,6 10 mg/L

DQOT/N-NH4
+/P 100:7,40:0,70 -

SST 3587 ± 217 80 mg/L

SSV 863 ± 57 -

Cromo total 2,33 ± 0,02 2 mg/L
n: número de mediciones realizadas, n≥12. Todas las unidades se expresan en mg/L excepto el pH.
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al incrementar el tiempo de la fase aeróbica 
aumentaron la eficiencia de remoción DQOT 
en el reactor. Sin embargo, tiempos de re-
tención muy elevados pueden conducir a un 
aumento en la concentración de DQO a la 
salida del reactor producto del decaimiento 
de la biomasa durante la fase de metabolis-
mo endógeno en la que se libera el contenido 
citoplásmatico de las celular muertas, mani-
festándose en un incremento en la DQO del 
efluente (6, 18).

La variación en el tiempo de retención 
celular (15 y 25 días) no afectó la remoción 
de materia orgánica medida como DQOT 
coincidiendo con los resultados obtenidos 
por Akin y Ugurlu (19), quienes reportaron 
que cambios en el tiempo de retención celu-
lar no afectaban significativamente la remo-
ción de DQO.

En referencia, a las mediciones de ma-
teria orgánica soluble, se obtuvieron remo-
ciones de DQOS estadísticamente similares 
(p>0,05) en el reactor por carga secuencial, 
obteniéndose valores de 57,07; 55,13; 55,40 
y 55,91% para los tratamientos T1, T2, T3 
y T4, respectivamente. Por lo tanto, los dos 
tiempos de retención celular evaluados y las 
dos secuencias operacionales empleadas no 
ejercieron un efecto significativo sobre la re-
moción de DQOs, esto puede deberse a que 
los efluentes de tenerías poseen una concen-
tración de materia orgánica soluble inerte 
que no puede ser removida por el reactor, 
es decir, aunque se realicen modificaciones 
operacionales como el aumento de la fase 
aeróbica, esta fracción inerte no podrá ser 
removida. Pire y col. (20), obtuvieron que la 
fracción soluble inerte en efluentes de tene-
rías representa el 29% de la DQOT, mientras 
que Hermida y col. (16) obtuvieron que esa 
fracción representa el 34%. Sólo tratamien-
tos fisicoquímicos serían capaces de remo-
ver los componentes coloidales de esta frac-
ción y aumentar los porcentajes de remoción 
(21, 22).

Formas de nitrógeno. El nitrógeno to-
tal Kjeldahl (NTK) a la salida del reactor fue 
de 230,87; 64,04; 58,33; 35,21 mg/L para 

los tratamientos T1, T2, T3 y T4, respectiva-
mente (tabla 3). Los valores de remoción de 
NTK obtenidos en esta investigación fueron 
de 41,45; 64,56; 70,34; 77,51% (tabla 4), 
para los tratamientos evaluados, porcentajes 
que son inferiores a los reportados por Ga-
nesh y col. (23), quieres alcanzaron porcen-
tajes de remoción de NTK de 80% tratando 
efluentes de tenerías en un SBR con un TRH 
de 24 h y una carga orgánica volumétrica 
(COV) de 2,1 Kg.m–3.d–1. El TRH utilizado en 
esta investigación fue de 11 h y la COV varió 
entre 4,65; 4,11; 4,36 y 2,44 3,44 Kg.m–3.d–1 
para los tratamientos T1, T2, T3 y T4., por 
lo que las diferencias obtenidas pueden de-
berse al TRH y la COV. Lefevbre y col. (24) 
utilizando una COV de 0,6 Kg.m–3.d–1 y un 
TRH de 5 d, obtuvieron 96% de remoción de 
NTK en efluentes de tenerías, evidenciándo-
se que mientras se utilice una menor COV 
y un mayor TRH, la remoción de NTK será 
mayor, por el aumento en la fase aeróbica en 
la etapa de reacción, lo que favorece el proce-
so de nitrificación que ocurre en condiciones 
óxicas.

Los porcentajes de remoción de nitró-
geno total NT (NTK+NO3

–+NO2
–) fueron de 

46,91%; 66,22%; 74,67%; 63,30% para los 
tratamientos T1, T2, T3 y T4, respectiva-
mente. Los tratamientos T3 y T4 presenta-
ron diferencias estadísticas (p≤0,05) para 
esta variable, lo que indica que la variación 
en la secuencia operacional afectó la remo-
ción de NT, debido a que se obtuvieron por-
centajes de remoción mayores (74,67%) bajo 
la secuencia operacional Ax/Ae/Ax.

Los valores de remoción de NT obte-
nidos en esta investigación para los trata-
mientos T2, T3 y T4, se encuentran dentro 
del rango reportado por Goltara y col. (25), 
quienes obtuvieron eficiencias de remoción 
de NT entre 60 y 90% en aguas residuales de 
tenerías.

Las eficiencias en el proceso de nitrifi-
cación presentaron diferencias estadísticas 
(p≤0,05) entre los tratamientos T1, T3 y 
T4, lo que indica que tanto las variaciones 
en el tiempo de retención celular como en la 
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secuencia operacional afectaron este proce-
so. En todos los tratamientos aplicados se 
encontraron eficiencias de nitrificación su-
perior al 50% pero los mayores niveles se 
alcanzaron cuando se utilizó el tiempo de re-
tención celular mayor (25 días).

Resultados similares fueron obtenidos 
por otros investigadores quienes observaron 
que al disminuir la edad del lodo se afectaba 
la población bacteriana de nitrificantes en el 
sistema, lo que sugiere que bajos tiempos de 
retención celular limitan las condiciones re-
queridas para la ocurrencia del proceso de 
nitrificación (26, 27).

Akin y Ugurlu (28), demostraron que la 
remoción de fósforo requiere contar con ba-
jos tiempo de retención celular, y lo contrario 
ocurre para la remoción de nitrógeno que, 
debido a la baja tasa de crecimiento de las 
bacterias nitrificantes, requiere altos valores 
de tiempos de retención celular.

La secuencia Ae/Ax registró una mayor 
remoción de N-NH4

+ que la secuencia Ae/Ax, 
esto puede deberse a que la etapa aerobia es 
más prolongada en esta secuencia operacio-
nal que en la secuencia Ax/Ae/Ax.

Los resultados obtenidos demuestran 
que el proceso de desnitrificación tuvo lugar 
en los cuatro tratamientos aplicados con efi-
ciencias superiores a 70% sin la necesidad 
de la adición de una fuente de carbono ex-
terna, lo que indica que el carbono empleado 

para conseguir la desnitrificación es el que 
queda en los fragmentos del tejido bacterial 
después de la degradación endógena de los 
organismos y la materia orgánica disponible 
en el agua residual al comienzo de la fase 
anóxica.

La eficiencia en el proceso de desni-
trificación obtenida en los tratamientos T1, 
T2, T3 y T4 presentó diferencias estadísti-
cas (p≤0,05), lo que indica que el tiempo de 
retención celular y la secuencia operacional 
afectaron el proceso de desnitrificación. La 
mayor eficiencia de desnitrificación fue ob-
tenida en el tratamiento T3, la cual fue de 
93,25%. En este tratamiento se utilizó una 
fase anóxica previa (una pre-desnitrifica-
ción), Durai y Rajasimman (13) encontraron 
que un proceso de pre-desnitrificación/nitri-
ficación es más eficiente para la remoción si-
multánea de nitrógeno y materia orgánica en 
aguas residuales de tenerías.

Fósforo total. La remoción de fósforo 
fue estadísticamente similar (p>0,05) entre 
los tratamientos T2 y T4, los cuales tienen 
la misma secuencia operacional (Ae/Ax) pero 
diferente tiempo de retención celular. Esto 
significa que la variación en el tiempo de re-
tención celular no fue un factor que influyó 
en la remoción de este nutriente (tabla 5). 
Sin embargo, la variación en la secuencia 
operacional afectó la remoción de esta va-
riable al presentar diferencias significativas 
T3 y T4, los cuales tienen el mismo tiempo 

Tabla 5 
Valores promedios de las concentraciones de PT y porcentaje de remoción de PT 

en cada tratamiento aplicado en el SBR

Variable T1 T2 T3 T4

Fósforo total a la 
entrada (mg/L)     13,39 ± 7,27        9,63 ± 4,41      8,50 ± 3,57    11,67 ± 2,54

Fósforo total a la 
salida (mg/L)       9,29 ± 6,11        6,93 ± 3,81      6,04 ± 2,65  8,06 ± 2,82

Remoción de PT (%) 37,22ab ± 14,70 29,33ab ± 9,70 31,12a ± 16,21 28,22b ± 13,99

Media seguida por letras distintas en cada fila indica diferencias significativas según la prueba de Tukey (p≤0,05).
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de retención celular pero diferente secuencia 
operacional. Estos resultados son contrarios 
a los obtenidos por Akin y Ugurlu (19), quie-
nes observaron que la mayor eficiencia en 
términos de remoción de fósforo se alcanza-
ba a valores cortos de tiempos de retención 
celular (10 días).

Los mayores porcentajes de remoción 
se alcanzaron en el tratamiento T1 y T3, 
los cuales fueron en promedio de 37,22 y 
31,12%, mientras que para el resto de los 
tratamientos fueron menores al 30%.

En el tratamiento de otros efluentes in-
dustriales, altos tiempos de retención celular 
desfavorecen la eliminación del fósforo, pro-
ducto que la tasa de liberación de los fosfatos 
disminuye al aumentar la edad del lodo. Esta 
situación no es un problema para los efluen-
tes de tenerías ya que los niveles de fósfo-
ro en estos efluentes industriales son bajos 
y no se busca su eliminación por completo, 
para mantener en el sistema una relación óp-
tima entre el carbono y el fósforo como nu-
triente limitante. Vidal y col. (8) y Lefebvre 
y col. (24) sugieren una relación COD:P de 
100:0,3 y 100:0,4, para lograr con éxito la 
eliminación simultánea de estos compuestos 
en aguas residuales de curtiembres.

Conclusiones

Los cuatros tratamientos aplicados al 
agua residual industrial de la tenería en el 
(SBR) permitieron la remoción simultánea 
de nutrientes y materia orgánica, debido a la 
flexibilidad del reactor para adaptarse a dis-
tintas condiciones de operación.

Los mayores niveles de nitrificación 
(92,24%) se alcanzaron cuando se utilizó el 
tiempo de retención celular de 25 días y una 
secuencia operacional Ae/Ax, debido a que la 
etapa aeróbica fue más prolongada y un ma-
yor tiempo de retención celular favoreció el 
crecimiento de las bacterias nitrificantes.

El aumento en el tiempo de retención 
celular conllevó a aumentos en la eficiencia 
de desnitrificación (93,25%).

De los cuatro tratamientos evaluados, 
el tratamiento T4 con una secuencia opera-
cional Ae/Ax y un tiempo de retención celular 
de 25 días permitió obtener mayores rendi-
mientos en cuanto a la eliminación simultá-
nea de materia orgánica y nutriente.
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