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RESUMEN

El curtido de pieles es uno de los procesos mas contaminantes
de la industria por la serie de tratamientos quimicos que invo-
lucra y el abundante volumen de agua residual que produce.
Los efluentes de las tenerias son ricos en materia organica, ni-
trogeno, solidos suspendidos, sales y otras sustancias inhibi-
doras que afectan los procesos de nitrificacion y desnitrifica-
cion. Los reactores por carga secuencial (SBR) han demostra-
do ser una buena opcioén de tratamiento de estos efluentes por
su flexibilidad y capacidad de soportar altas cargas de alimen-
tacion. En este trabajo se evalud la eficiencia de un SBR ali-
mentado con una mezcla de las fracciones del efluente de una
teneria provenientes de los procesos de pelambre y tefido. El
funcionamiento del sistema fue evaluado para dos tiempos de
residencia hidraulico (8 y 12 horas) y para dos niveles de con-
centracion del afluente (diluido con DQO maxima de 2.700
mg/L y concentrado con DQO minima de 25.000 mg/L). Duran-
te el tiempo de reaccidon se combinaron fases andxicas y Oxi-
cas. Se obtuvo que sélo la concentracion del afluente fue el
factor que present6 diferencia estadistica en los cuatro trata-
mientos aplicados, siendo mayores las remociones de conta-
minantes cuando se usaron afluentes diluidos (DQO=<2.700
mg/L), lograndose la mayor eliminacién durante la fase anoxi-
ca. Las remociones estuvieron en el rango de 83,3-85,0% para
DQO; 59,6-73,0% para P-PO,* y 83,9-84% para Cr. La elimi-
nacion de nitrégeno se realizdé presumiblemente por asimila-
cion debido a que los microorganismos nitrificantes mostraron
ser los mas sensibles cuando se modificaron las condiciones
de funcionamiento del reactor.

Palabras clave: Teneria, SBR, materia organica, nutrientes.

Recibido: 28 / 01/ 2009. Aceptado: 17 / 11/ 2009.

284

ABSTRACT

The leather tanning is one of the most pollutant processes in
the industry for the series of chemical treatments that involves
and the abundant volume of residual water produced. Tanner-
ies wastewaters are rich in organic matter, nitrogen, solid sus-
pended, salts and other inhibiting substances that affect the
processes of nitrificacion and desnitrificacion. Sequential batch
reactors (SBR) have demonstrated to be a good option for
treatment of this effluent because they have flexibility and man-
age high load charges. The objetive of this work was evaluated
the efficiency of a SBR fed on a mixture of two fractions of the
tannery wastewater, soak liquour and dyeing effluent. The
functioning of the system was evaluated for two hydraulic resi-
dence time (8 and 12 hours) and for two levels of concentration
of the influent (diluted with maximum DQO of 2700 mg/L and
concentrate with minimal DQO of 25000 mg/L). During the re-
action two phases were combined: anoxic and oxic. There was
obtained that only the concentration of the influent was the fac-
tor that presented statistical difference in the four treatments
tested, being major removals of pollutants when influents were
diluted (DQO=2700 mg/L), the major elimination were
achieved during the anoxic phase. The removals were in the
range of 83.3-85.0% for DQO; 59.6-73.0% for P-PO4> and
83.9-84.0% for Cr. The elimination of nitrogen was achived
presumably by assimilation, due to the fact that nitrifying bacte-
ria were more sensitive when operation conditions were modi-
fied in the reactor.

Key words: Tannery, SBR, organic matter, nutrients.
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INTRODUCCION

La industria del curtiembre se dedica a procesar pieles
de animales para transformarlas por medio de agentes quimi-
cos en un producto inalterable e imputrescible en el tiempo,
conocido como cuero. Es uno de los sistemas de produccién
que genera un efluente que causa un serio problema sobre el
ambiente, debido a la cantidad de reactivos quimicos que em-
plea y la elevada cantidad de agua que descarga [5, 21]. Los
vertidos de las tenerias a gran escala pudieran clasificarse en
efluentes provenientes de los procesos de pelambre, curtido
con cromo y tedido.

Para llevar a cabo el tratamiento del efluente de la tene-
ria de manera eficiente se recomienda la segregacion de las
aguas residuales producidas, de manera que se les pueda
brindar un tratamiento preliminar o individual, separando los
vertidos que contienen elevados niveles de sulfuros, caracte-
risticos del proceso de pelambre, de los que poseen cromo,
proveniente especialmente del proceso de curtido [10, 16].

El efluente proveniente del proceso de pelambre se ca-
racteriza por su naturaleza alcalina y por poseer altas cargas
organicas, niveles elevados de amonio y nitrégeno organico,
ademas de la presencia de compuestos inorganicos, tales
como sulfuros y cloruro de sodio que son adicionados durante
el proceso de limpieza y acondicionamiento de las pieles [18,
22]. Usualmente, el efluente del pelambre es separado antes
que se mezcle con el resto de los vertidos de las tenerias y se
envia a unas lagunas de evaporacion, pero la presencia de
materia organica disuelta y de solidos suspendidos retarda
mucho la tasa de evaporacién, causando que estas empresas
deban tener espacios fisicos muy amplios para disponer esta
fraccion del efluente [15].

Por otro lado, los tratamientos convencionales para
efluentes industriales de tenerias son inadecuados y costosos
debido a la amplia variedad de sustancias quimicas usadas en
el proceso [7, 22]. Sin embargo, el uso de los reactores por
carga secuencial (SBR) ha mostrado una buena efectividad en
el tratamiento de efluentes que poseen sustancias inhibidoras
y altas cargas organicas, lograndose remociones importantes
de nitrégeno, fosforo y carbono organico [1, 7, 17]. Al mismo
tiempo, los SBR tienen como ventajas que son de facil mane-
jo, requieren espacios reducidos para instalarlos y es factible
realizarle modificaciones en la estrategia de tratamiento mien-
tras se utilizan, lo que los hace muy flexibles para lograr diver-
sos tratamientos, manteniendo una estructura fisica muy sim-
ple y confiable [13, 14].

Por lo antes expuesto en este trabajo se evalué la efi-
ciencia de un SBR durante el tratamiento de dos de las frac-
ciones generadas en el proceso productivo de las tenerias,
como son las provenientes del proceso de pelambre y tefido,
variando los tiempos de retencién hidraulica y los niveles de
concentracion de afluente. Para el estudio se evalué el com-
portamiento de variables como demanda quimica de oxigeno

(DQO), nitrégeno total Kjeldahl (NTK), fésforo total (PO4*) y
cromo en la entrada y salida del reactor, asi como también en
las inter fases del ciclo.

MATERIALES Y METODOS

Los estudios se llevaron a cabo utilizando agua residual
de una teneria ubicada en el estado Lara, Venezuela, al oeste
del municipio Iribarren, préxima a la antigua carretera que co-
municaba a las ciudades de Barquisimeto y Carora. La empre-
sa trabaja principalmente con pieles frescas de origen caprino
(Capra hircus) y funciona de forma discontinua, por lo que ge-
nera tres tipos de efluentes durante la semana, denominados
fraccion pelambre (P), fraccién curtido (C) y fraccion tefido (T).

En esta etapa de la investigacion se les brind6 trata-
miento a la mezcla obtenida de P y T. Se utilizdé la combina-
cion de estas fracciones, debido a la alta concentracion de
DQO y NTK que posee el pelambre (TABLA 1), de esta manera
se disminuyd el contenido de estos contaminantes utilizando la
fraccion del efluente menos contaminada (T) y se ajust6 a la
concentracion deseada mediante la adicién de agua. Con esta
mezcla se consiguieron los dos niveles de concentracion de
afluente que se usaron en el estudio.

El afluente mas concentrado se obtuvo a partir de mez-
clar 50% P, 30% T y 20% agua y se caracterizd por su DQO
minima de 25.000 mg/L. El afluente mas diluido se obtuvo a
partir de combinar 2,5% P, 7,2% T y 90,3% agua y se caracte-
riz6 por poseer una DQO maxima de 2.618,4 mg/L (TABLA 1),
condiciones bajo las cuales otros investigadores lograron que
un SBR funcionara establemente [22]. Con estas mezclas se
mantuvo una relacion DQO/NTK = 8, que ha resultado ade-
cuada para tratar efluentes de tenerias [3].

El pH de las mezclas fue ajustado a valores comprendi-
dos entre 6 y 6,5 unidades antes de alimentar el reactor me-
diante la adicién de acido sulfurico 0,3 y 30% para el afluente
diluido y concentrado, respectivamente.

Para este estudio se utilizé6 un SBR construido con un ci-
lindro de vidrio de 14,5 cm de diametro y 26 cm de alto con un
volumen total del dispositivo de 4 L (FIG. 1). El volumen de tra-
bajo fue de 2 L, del cual un 30% correspondi6 a biomasa (lodo
activado) y el resto fue agua residual. La biomasa, proveniente
de una planta de lodos activados de una teneria ubicada en el
estado Yaracuy (Venezuela), se aclimaté durante un periodo
de 30 dias agregandole al reactor efluente industrial diluido
con agua. La concentracion del agua residual de la teneria se
aumento6 sucesivamente a medida que se registraron mayores
remociones de DQO y se consider6 que estaba aclimatada
cuando las remociones fueron superiores a 80% [9, 15].

El reactor funcion6 de manera automatizada por medio
de bombas peristalticas (Easy Load I, Masterflex L/S, Cole
Parmer, EUA) para cargar y descargar el agua residual en el
SBR. El suministro de aire se realizd6 mediante un difusor colo-
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TABLA |
CARACTERISTICAS DE LAS FRACCIONES DEL EFLUENTE DE LA TENERIA / TANNERY WASTEWATER FRACTIONS COMPOSITION

Variable/Unidad n Fraccion Efluente Teneria Rango durante el estudio
(media £ SD)
Pelambre Tefiido Mezcla P-T Mezcla P-T
(P) (T) Diluida Concentrada
pH 10 12,2+ 0,24 3,17 £ 0,17 11,43-11,85 11,62-12,07
Alcalinidad (mg/L) 5 15.224,7 £ 2.595,8 - 323,7-356,4 1.308,7-2.267,4
Acidez (mg/L) 5 - 2.425 +671,8 - -
DQO (mg/L) 8 64.086,3 + 13.538,6 8.891,1 £2.291 2.151,6-2.618,4 26.985,9-27.312,2
DBOs 2 (mg/L) 3 - - 1041,1-1175,8 11.880,0-13.047,3
NTK (mg/L) 5 6.030,1 £ 1.474,5 545,1 + 364,7 209,7-323,9 2.531,0-2.861,6
P-PO,* (mg/L) 5 160,3 £ 29,4 30,5+84 8,6-10,8 19,3-22,0
Cromo (mg/L) 4 0+0,03 59,8 £ 14,0 1,8-5,2 10,5-16,8
n: numero de mediciones realizadas.
= £ sE% —Alre,
Compresor valvula Ts
reguladora Motor

Bomba

Afluente
Peristaltica

Agitador

T: temporizador

Bomba

Purga Efluente

Peristaltica

FIGURA 1. SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL SBR / AUTOMATIC SYSTEM FOR SBR.

cado en el fondo del recipiente y la agitacion fue mecanica, por
medio de un aspa sumergida en el reactor, movida por un mo-
tor monofasico SE Motors modelo SE24 de 1/20 HP, 120 v, 60
Hz y 2,1 A (EUA). Todo el sistema estuvo controlado por me-
dio de temporizadores digitales (Thomas Scientific, EUA).

El SBR funciondé durante 140 dias con un tiempo efecti-
vo de 60 dias, en los cuales se probaron cuatro tratamientos
diferentes con duracién de 15 dias cada uno (TABLA Il). Los
tratamientos consistieron en probar dos tiempos de retencion
hidraulica (TRH) en el reactor (8 y 12 horas), utilizando las dos
concentraciones de afluente ya sefialadas (diluida y concentra-
da). Entre los diferentes tratamientos se permiti6 una semana
de aclimatacion a las nuevas condiciones de trabajo. El tiempo
de retencion celular se mantuvo constante en 15 dias.
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Las variables evaluadas fueron pH (SM 1060 C), DQO
(SM 5220 C), NTK (SM 4500 Ny B), N-NH;* (SM 4500-NHs
D), N-NO3~ y N-NO;,~ (cromatografia de intercambio i6bnico em-
pleando un equipo Dionex, modelo LC20), fosforo total,
P-PO,* (SM 4500-P C) y cromo trivalente (SM 3500-Cr A), si-
guiendo los procedimientos establecidos en el método estan-
dar para el andlisis de aguas y efluentes [2]. Para todas las va-
riables se realizaron los andlisis por duplicado, excepto para la
DQO donde se hicieron por triplicado.

Los muestreos se hicieron diariamente tomando muestras
clarificadas (sin biomasa) en tres puntos del proceso: entrada
SBR, final de la fase andxica y salida SBR. Sélo para la variable
DQO se tomaron muestras en dos puntos adicionales: el final
de periodo de llenado y el final de la fase 6xica, considerando la
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importancia que esta variable tiene en el conocimiento y con-
trol del proceso de tratamiento bioldgico en los SBR.

El experimento se condujo mediante un disefio comple-
tamente al azar con arreglo factorial de dos factores (concen-
tracion del afluente) con dos niveles cada uno (tiempo de re-
tencion) para un total de cuatro tratamientos. Se realizaron
quince evaluaciones del agua durante su tratamiento y los re-
sultados de las remociones se compararon mediante un anali-
sis de varianza y separacion de medias a través de la prueba
de Tukey, utilizando el programa estadistico Statistix version
8,0 [20]. Los resultados del resto de las variables evaluadas se
presentan con estadistica descriptiva sefialando los valores de
tendencia central y su dispersion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de las variables evaluadas en el SBR

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La DQO a la
salida del SBR oscil6 entre 338,4 y 385,8 mg/L cuando se apli-
caron los tratamientos con concentraciones bajas de afluente
(T4 y T2), mientras que varié6 desde 15.863,1 hasta 15.913,3
mg/L para aquellos en los que la concentracién del afluente

fue alta (T3 y T4). Estos resultados representaron una remo-
cion de 83,3 y 85,0% para los dos primeros tratamientos,
mientras que fue de 35,8 y 41,9% para los dos ultimos, sin di-
ferencia estadistica entre ellos cuando se variaron los TRH uti-
lizados (TABLA lIl). Por tanto, para la DQO sélo la concentra-
cion del afluente fue el factor que determiné la diferencia entre
los tratamientos aplicados.

En la FIG. 2 se muestra que la DQO durante el transcur-
so de T4 y T2 mantuvo porcentajes altos de remocion (>77%)
en la mayoria de las mediciones, a pesar de la variabilidad de
la concentracion del afluente diluido con el que se alimenté al
reactor (rango comprendido entre 1.370 y 3.314 mg DQOI/L).
Los resultados de T4 muestran que la DQO en la descarga fue
de 385,8 mg/L, ligeramente superior a 350 mg DQO/L que es
el limite maximo permitido para descargar efluentes estableci-
do en la Norma Venezolana para la clasificacion y control de la
calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos
[4]. Por su lado, la DQO en la salida de T, fue de 338,4 mg/L,
logrando cumplir con el limite establecido en la mencionada
norma.

Por su lado, para Tz y T4, el SBR presenté un comporta-
miento muy variable de la DQO durante el tiempo de estudio,

TABLA Il
PARAMETROS DE OPERACION PARA EL SBR / OPERATING PARAMETERS IN THE SBR

Parametro Tratamientos

T4 Ts T4
Tiempo ciclo, TRH (h) 12 12 8
Concentracion Afluente Diluido Diluido Concentrado Concentrado
Fase de llenado (h) 1,25 1,25 1,25 1,25
Fase andxica* (h) 3 3 1,8
Fase oxica* (h) 7 7 4,2
Sedimentacion (h) 0,5 0,5 0,5
Descarga (h) 0,25 0,25 0,25 0,25

*El tiempo de reaccion mantuvo una proporcion de 30% para la fase anéxica y 70% para la fase oxica.

TABLA Il
COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES A LA SALIDA DEL SBR EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DEL AFLUENTE
Y EL TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICO / SBR PERFORMANCE AS A FUNTION OF INFLUENT CONCENTRATION AND HYDRAULIC
RETENTION TIME

Variable Tratamientos (media)

T4 T, Ts T4
% Remocién DQO 85,0 a 83,3 a 35,8b 419b
% Remocion NTK 58,9 a 259b 29,7b 30,3b
% Remocion N (NTK+NO, +NO;3") 56,7 24,5 28,5 30,2
% Incremento N-NH," 41,2 ab 409b 62,7 a 48,3 ab
% Remocion P-PO,> 73,0a 59,6 a 66,9 a 65,3 a
% Remocién Cromo 839a 84,0 a 39,8¢c 62,4 b

Media seguida por letras distintas en cada fila indica diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P<0,05).
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FIGURA 2. PERFIL DE LA DQO EN EL SBR DURANTE LOS CUATRO TRATAMIENTOS / DQO CONCENTRATION PROFILE
IN A SBR DURING FOUR TREATMENTS.

observandose una disminucion constante de la DQO hasta el
final de la fase 6xica, a partir de la cual la DQO tendié a per-
manecer casi constante oscilando alrededor de 16.000 mg/L
(FIG. 3). Diversos investigadores han sefialado que este com-
portamiento es debido a las caracteristicas recalcitrantes de la
materia organica remanente [3, 5]. Al respecto, Vidal y col. [22]
comprobaron que para efluentes de pelambre aproximada-
mente el 55% de la DQO es recalcitrante debido a la presencia
de compuestos organicos complejos tales como las proteinas.

La materia organica recalcitrante se resiste a ser tratada
durante un proceso aerobio. Esto coincide con los resultados
obtenidos en este estudio, donde se encontraron porcentajes
muy bajos de remocion de la DQO durante la fase oOxica del
proceso. Por tanto, la mayor eliminacién de la DQO en este
sistema se logro durante la fase anoxica (>70% para T,y To,
=30% para T3y T4).

El contraste entre los resultados obtenidos con el uso
del afluente diluido respecto al concentrado permite suponer
que el tratamiento biologico fue efectivo para remover DQO
dependiendo de la concentracién de contaminantes que se ali-
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mentaba al SBR (FIG. 2) Esta misma observacion la realizaron
Vidal y col. [22] cuando estudiaron la biodegradabilidad de un
efluente diluido del proceso de pelambre de una teneria, don-
de la remocién de DQO fue inferior a 40% cuando la carga or-
ganica fue superior a 2.000 mg DQO/L-d, mientras que al usar
cargas menores lograron remover hasta 80% de DQO.

La relacion DBOs/DQO del afluente en los cuatro trata-
mientos aplicados fue de 0,46 (TABLA 1), superior al limite de
0,30 sefialado por Vidal y col. [22] y Lefevbre [15] sobre el cual
fue posible para ellos lograr la degradacién biologica del agua
residual de una teneria, demostrando que el efluente es biode-
gradable. Sin embargo, bajo las condiciones de concentracion
del afluente y TRH probados en esta investigaciéon no fue posi-
ble eliminar la materia organica residual.

Diversos investigadores sefialaron que para lograr remo-
ver la DQO recalcitrante se requiere la aplicacién de un trata-
miento terciario o en su defecto la combinacion de tratamien-
tos oxidativos y biolégicos, resultando el proceso fotocatalitico
como una buena alternativa, luego del tratamiento biolégico
[11, 12, 23].
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FIGURA 3. COMPORTAMIENTO DE LA DQO DURANTE UN CICLO EN EL SBR PARA LOS CUATRO TRATAMIENTOS
APLICADOS / DQO PROFILE FOR ONE SBR CYCLE DURING FOUR TREATMENTS.

pH y concentracion de cromo. El pH durante los cuatro
tratamientos estuvo dentro del rango recomendado para el cre-
cimiento de los microorganismos en un sistema biolégico [8]. Su
variacion fue de 6,1 a 7,3 unidades para el afluente y oscilé en-
tre 7,4 y 8,2 unidades para las descarga del efluente (FIG. 4).

A pesar que la mezcla del vertido proveniente del pelam-
bre con el tefiido no poseia importantes concentraciones de
cromo, se consiguieron remociones estadisticamente mayores
para T1y T2 (84%), intermedia para T4 (62,4%) y la menor
para T3 (39,8%). Estos resultados indican que tanto la concen-
tracion del afluente como el TRH fueron factores que influye-
ron estadisticamente (P< 0,05) en la remocién del cromo del
sistema (TABLA llI).

Fue notorio que durante T3, la remocion fue menor a la
de los otros tratamientos, por tal razén se analizd el comporta-
miento del pH (FIG. 4) y se observé que los rangos de esta va-
riable en la descarga del SBR se mantuvieron dentro de los
valores establecidos para lograr una buena precipitacion del
metal pesado (7,4 y 8 unidades de pH). Se presume que otros

factores influyeron en este comportamiento, tales como la con-
centracion de materia organica en el afluente, la DQO recalci-
trante, entre otros.

La mayor remocion de cromo se alcanzé durante la fase
anoxica, representando casi la totalidad de la eliminacion para
los cuatro tratamientos estudiados. Solo los T¢y T, cumplieron
con lo establecido en la Norma Venezolana para la clasifica-
cion y control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos,
ya que el efluente tratado tenia concentraciones de cromo ftri-
valente inferiores a 2 mg/L [4].

Nitrogeno y sus fracciones. El NTK a la salida del
reactor oscildé entre 129,3 y 2.000 mg/L para los tratamientos
aplicados (FIG. 5), alcanzandose la mayor remocion para Ty
(59%), mientras que para T,, Tz y T4 s6lo estuvo entre 25,9 y
30,2% de NTK, sin diferencia estadistica entre ellos (TA-
BLA III).

El nitrgeno amoniacal se incrementd durante todo el
progreso del ciclo (FIG. 5), observandose el mayor aumento
para el T3 (62,7%), mientras que el menor fue para el T,
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(40,9%). Paralelamente disminuy6 el NTK, por lo que se pue-
de inferir que se llevd a cabo la amonificacion de una parte del
nitrégeno organico inicial.

La concentracién de nitritos en el SBR vari6 ligeramente
en cada uno de los tratamientos estudiados, implicando que no
hubo acumulacion de este i6n, sino que presumiblemente se
transformaba de inmediato a nitratos por accién de los microor-
ganismos nitrificantes. El incremento del N-NO3™ oscilé entre 20
y 35% para los dos primeros tratamientos (T1y T2) y entre 53 y
63% para los dos ultimos (T3 y T4), siendo los valores menores
para los tratamientos que usaron afluente diluido (FIG. 5).

Por otro lado, cuando se realiz6é un balance de masa ge-
neral considerando el NTK, N-NO,~ y N-NO;~ a la entrada y
salida del reactor se observd que la remocién final de este nu-
triente fue muy similar a la que se obtuvo solamente con la re-
mocién de NTK que mide las formas de nitrégeno organico y
amoniacal (TABLA IIl). Esto significa que la tasa de nitrifica-
cién neta fue tan baja que no contribuyé de manera importante
a la remocion final del nitrogeno.

Este comportamiento explica lo observado en los perio-
dos interciclos de cada tratamiento cuando se obtuvo que casi
la totalidad de la remocion de NTK se dio al final del periodo
anoxico, sugiriendo que la combinacion del nitrbgeno amonia-
cal y organico fue removida del sistema por una via distinta a
la nitrificacion-desnitrificacion, pudiendo ser por asimilacion de
este nutriente por parte de la biomasa o la volatilizacion del
amonio.

Al respecto, Lefebvre y col. [15] sefialan que porcentajes
de remocion de NTK inferiores al 50% indican que no se dio la
eliminacion de nitrégeno por el proceso de nitrificacidon-desni-
trificacion, sino que solo ocurrié su asimilacion. Esto podria ex-
plicar porque se alcanz6 la maxima remocion de esta variable
en la fase andxica y no en la 6xica, a pesar de que es conoci-
do que los microorganismos nitrificantes requieren de regiones
con altas concentraciones de oxigeno disuelto para poder
transformar el nitrbgeno amoniacal a nitritos y posteriormente
a nitratos [7].

La remocién de NTK disminuyé de 59% para T' a valo-
res alrededor de 30% para T, Ta y T4, lo cual implica que la
biomasa estuvo fuertemente inhibida por los cambios de TRH
y concentracion del afluente, y no logré6 mantener o mejorar la
remocion del nitrégeno. Al respecto, Lefebvre y col. [15] sefia-
laron que lograron alcanzar un alto porcentaje de nitrificacion
en efluentes con alta concentracion de NaCl de una teneria
utilizando un SBR (96%), sin embargo al incrementar la con-
centracion del afluente obtuvieron un repentino deterioro en el
proceso de remocién de NTK (<50%), que no fue posible me-
jorar a pesar que se disminuy6é de nuevo la carga organica
aplicada, debido a que la comunidad bacteriana habia sido
afectada de manera casi irreversible por los cambios en la car-
ga organica y la concentracion de sal.

Finalmente, la inhibicién del proceso de nitrificacion, pudie-
ra ser atribuible a que el SBR no logré funcionar adecuadamente
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FIGURA 6. COMPORTAMIENTO DEL FOSFORO TOTAL
DURANTE UN CICLO EN EL SBR / PHOSPHORUS PERFOR-
MANCE FOR ONE SBR CYCLE.

con la carga organica empleada. Diversos investigadores ob-
servaron que cuando se aplicé una carga organica elevada los
microorganismos nitrificantes fueron los primeros que se afec-
taron disminuyendo notoriamente la remocion de NTK [6, 15].

Fosforo total. La remocion de fosforo fue estadistica-
mente similar (P>0,05) entre los cuatro tratamientos (TA-
BLA Ill). Esto significa que la variacién del TRH y la concentra-
cion del afluente no fueron factores que influyeron en la remo-
cion de este nutriente. Lefebvre y col. [15] hicieron la misma
observacion cuando no obtuvieron diferencia en la eficiencia
de remocién de P-PO4% al variar la concentracion del afluente
de 3.630 a 5.600 mg DQOIJL, ni al modificar el TRH de 5 a 3,3
dias, logrando en todos los casos remociones de 93% de esta
variable.

En los periodos interciclos se observo un equilibrio entre
los porcentajes de remocion para la mayoria de los tratamien-
tos, siendo la Unica variable que logré un porcentaje de remo-
cion importante durante la fase oxica (FIG. 6). Al respecto, Ros
y Vrtovsek [19] al estudiar el balance de nutrientes en un SBR
obtuvieron que la mayor remocion de fosforo se alcanzé al fi-
nal del periodo éxico.

Para todos los tratamientos, los valores de fosforo total
en la descarga cumplieron con lo establecido en la Norma Ve-
nezolana que estipula un maximo de 10 mg/L [4].

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos para
los cuatro tratamientos aplicados, se obtiene que el uso de
so6lo un sistema biolégico no convencional como es el SBR no
fue suficiente para mejorar completamente la calidad del agua
residual tratada, por lo que se recomienda combinar los proce-
sos, ya sea con oxidaciones quimicas o digestiones anaero-
bias seguidas de un postratamiento aerobio.

CONCLUSIONES

El SBR no logré por si sélo mejorar completamente las
caracteristicas del efluente de la teneria. Sin embargo, se ob-
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servo que la eficiencia del SBR estudiado fue mayor cuando
se utilizé el afluente diluido (DQO =< 2.700 mg/L), sin encon-
trarse diferencia estadistica en las remociones de contaminan-
tes con los dos TRH probados.

Las mayores remociones de contaminantes se realiza-
ron durante la fase anéxica del ciclo de trabajo del SBR para
los cuatro tratamientos estudiados.

El proceso en el SBR donde la biomasa estuvo mas inhi-
bida fue la nitrificacion, registrandose concentraciones muy ba-
jas de nitritos y nitratos durante el transcurso del ciclo dentro
del reactor. La mayor remocién de nitrégeno presumiblemente
se realizé por la via asimilatoria, en lugar de realizarse me-
diante el proceso nitrificacidn-desnitrificacion.
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