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Design, construction and evaluation of the performance of a load reactor
sequential for treatment of residual waters of teneries
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Abstract.- This research deals with, the design, construction and evaluation of the operation of a sequencing batch reactor
(SBR) for wastewater treatment of tanneries. The experimental phase of SBR operated with granular biomass and suspended
biomass was executed in the following stages: 1) construction of SBR, 2) selection of the substrate, 3) acclimatization of
the biomass, 4) experimental design, 5) evaluation of the performance of SBR under aerobic and anaerobic conditions, 6)
statistical analysis, 7) comparison of results. The cycle duration factor assigned in the 12 and 24 hour design tends to be
included within the low test frequencies, making it distinctive. It is concluded that the rate of removal of the COD in an SBR
for cycle lengths of 6, 12 and 24 hours using granular biomass under aerobic conditions was 2 times higher than the rate of
removal of the suspended biomass. In terms of granular biomass, a gradient of COD removal was found under the condition
of 25 % anaerobic-75 % aerobic, less than the gradient of COD removal with respect to the purely aerobic condition.

Keywords: sequencing batch reactor; granular biomass; suspended biomass.

Disefio, construccion y evaluacion del desempefio de un reactor de carga
secuencial para tratamiento de aguas residuales de tenerias

Resumen.- En este articulo se presenta el disefio, construccion y evaluacion del desempeiio de un reactor de carga secuencial
(SBR, en inglés) para tratamiento de aguas residuales de tenerias. La fase experimental del SBR operado con biomasa granular
y con biomasa suspendida se ejecutd en las siguientes etapas: 1) construccion del SBR, 2) seleccidn del sustrato, 3) aclimatacién
de la biomasa , 4) disefio experimental, 5) evaluacién del desempefio del SBR bajo condiciones aerobias y anaerobias, 6)
andlisis estadistico de los resultados, 7) comparacién de resultados. El factor duracién del ciclo asignado en el disefio de 12
y 24 h tiende a estar incluido dentro de las frecuencias bajas de pruebas, haciéndolo distintivo. Se concluye que la tasa de
remocion de la DQO en un SBR para duraciones de ciclo de 6, 12 y 24 horas usando biomasa granular bajo condiciones
aerobias resultd 2 veces superior a la tasa de remocién de la biomasa suspendida. En cuanto a la biomasa granular se encontré
un gradiente de remocién de DQO, bajo condicién de 25 % anaerobia-75 % aerobia, menor del correspondiente a la remocién
de DQO en la condicion netamente aerobia.

Palabras claves: reactor de carga secuencial; biomasa granular; biomasa suspendida.
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1. Introduccion

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales
es un proceso de oxidacién en el cual la materia
organica biodegradable es descompuesta por la
accion de los microorganismos en un medio

*Autor para correspondencia:
Correo-e:estefaniafreytez @ gmail.com (Estefania Freytez)

controlado que puede ser aerébico o anaerdbico,
formando compuestos o productos estables de
composicion mas sencilla [1]. Este tipo de
tratamiento bioldgico constituye una importante
alternativa para la depuracion de las aguas
residuales domésticas.

Los procesos de cultivo en suspension se
pueden llevar a cabo en diferentes tipos de
reactores; la mayoria son sistemas de flujo
continuo en los que los reactantes entran y los
productos son extraidos de forma continua. Los
reactores continuos de mezcla completa tienen
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una corriente de alimentacién y una de salida;
se consideran como una mezcla perfecta porque
estan lo suficientemente agitados; es decir mezcla
homogénea e instantdnea de modo que cualquier
reactante que entra en el reactor con el alimento es
dispersado.

Los tratamientos biol6gicos pueden clasificarse
como procesos bioldgicos de soporte sélido (filtros
percoladores) y procesos de cultivo en suspension
(biomasa suspendida y biomasa granular); en
estos dltimos se suele recurrir a una decantacion
y recirculacién de la biomasa, siendo los mds
comunes los lodos activados, las lagunas aireadas
y el lagunaje [2].

El reactor por carga secuencial o SBR por sus
siglas en inglés (Sequencing Batch Reactor), es
un sistema de lodos activados para tratamiento
del agua residual que utiliza ciclos de llenado
y descarga. En este sistema el agua residual
entra en una tanda a un reactor unico, recibe el
tratamiento para remover componentes indeseables
y luego se descarga. En este reactor Unico se
logran la homogenizacion de caudales, la aireacion
y la sedimentacion. Para optimizar el desempefio
del sistema, se utilizan dos o mas reactores en
una secuencia de operacion predeterminada. Los
sistemas SBR han sido utilizados con éxito para
tratar aguas residuales, tanto municipales, como
industriales; son especialmente efectivos para caso
de caudales reducidos o intermitentes.

Los procesos unitarios que intervienen en
un sistema SBR son idénticos a los de un
proceso convencional de lodos activados. En
ambos sistemas intervienen la aireacién y la
sedimentacion-clarificaciéon; no obstante, existe
una importante diferencia. En el caso de los
lodos activados, los procesos se llevan a cabo
simultdneamente y en forma continua en tanques
separados; mientras que en SBR los procesos tienen
lugar en el mismo tanque [1] funcionando de
forma discontinua en ciclos de llenado y vaciado
que permiten la seleccién y enriquecimiento
de la biomasa durante el tratamiento bioldgico,
adecudndose al tratamiento de efluentes altamente
contaminados, como son las aguas residuales de
las tenerias, usado para la eliminacién conjunta de
materia orgdnica y nutrientes [3].
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El uso de biomasa granular tiene ventajas en
comparacion con el sistema de lodos activados y ha
resultado factible debido a que reduce la cantidad
de lodos producidos por dos posibles vias; menor
cantidad en peso de lodo producido y/o menor
volumen del lodo [4]]. Los tratamientos biolégicos
convencionales como lodos activados con biomasa
suspendida poseen desventajas adicionales debido
a los fendmenos de flotacién, sedimentacion y
formacion de espuma ocasionados por la presencia
de organismos filamentosos, que generan un fléculo
filamentoso y dificil de sedimentar en el tiempo
adecuado; ademds, presentan la dificultad de
la baja eficiencia de retencion de biomasa en
el interior del reactor, lo que hace necesario
implementar una unidad de sedimentacion para que
el lodo seleccionado por gravedad sea recirculado.
Lo mencionado ha dado paso al proceso de
granulacion de biomasa en condiciones aerobias,
como alternativa para solucionar el problema de
flotacion del lodo o bulking que es comtn en dichos
tratamientos [5]].

Kreuk [6] define la biomasa granular como
agregados de origen microbiano que no coagulan
bajo condiciones de fuerzas de estrés reducidas
y que sedimentan significativamente mds rapido
que los fléculos de los lodos activados. El uso
de biomasa granular posee ciertas ventajas sobre
el uso de biomasa suspendida en cuanto a que
el proceso de sedimentacion del s6lido (biomasa)
y la fase liquida (efluente clarificado) son mucho
mejores en un sistema granular [4].

El propésito de esta investigacion es evaluar el
funcionamiento de un reactor de carga secuencial
en el tratamiento biologico de aguas residuales
usando biomasa suspendida y otro con biomasa
granular; con un disefio experimental basado en
tres factores experimentales: a) tiempo de llenado,
b) duracién del ciclo y c) secuencia de aireacion.
Las variables de respuesta empleadas para evaluar
el funcionamiento son: en el caso de la biomasa
granular: la DQO en el afluente y efluente. En el
caso de la biomasa suspendida: DQO, NTK y NH4*
en el afluente y efluente al SBR
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2. Materiales y métodos

EsTEFANIA FREYTEZ ET AL.

La metodologia del trabajo consta de las
siguientes etapas:

1. Construccion del SBR.

Seleccion del sustrato.

Aclimatacion de la biomasa.

Disefio experimental.

Evaluacion del desempefio del SBR bajo
condiciones aerobias y anaerobias.

Andlisis estadistico.

7. Comparacion de resultados.

A

a

1) Construccion del SBR. Se fabricé un recipiente
en forma cilindrica de 50 cm de alto por 10 cm de
didmetro, de 3 litros de capacidad cuyo volumen
util fue de 2 litros, construido de material acrilico
transparente (polimetilmetacrilato, PMMA), como
se puede observar en la Figura[l] El reactor posee
tres ojivas, una en la parte alta a 34 cm del fondo
por donde se realiza la carga del agua residual y
dos ojivas en la parte inferior, una ubicada a 8
cm del fondo por donde se descarga el efluente
tratado y la otra en la parte mds baja del reactor
y que se usa como drenaje para la limpieza del
sistema. El reactor opera de manera automatizada
mediante el uso de temporizadores digitales (Marca
Exceline, Venezuela) que activan y desactivan cada
uno de los componentes electrénicos utilizados
durante el tratamiento del efluente industrial. La
carga del reactor se realiza mediante la activacion
de una vélvula solenoide 1/4 (ASCO, México) que
permite la carga por gravedad del efluente y para la
descarga del agua residual se cuenta con una bomba
peristdltica (Easy Load II, Masterflex L/S, Cole
Parmer, EEUU) que permite la salida del efluente
luego del tratamiento [7].

El segundo reactor por carga secuencial fue un
dispositivo cilindrico de vidrio cuyas dimensiones
fueron similares a los reactores por carga
(14,5 cm de didmetro y 26 cm de alto).
Se mantuvo el volumen de trabajo en 2 L
(30% biomasa y 70 % agua residual). EI SBR
funcioné de manera automatizada por medio
de temporizadores digitales (Thomas Scientific,
EUA) que controlaban los equipos que integran
el sistema de tratamiento a escala de laboratorio.
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Figura 1: Esquema del reactor por carga secuencial
SBR usado durante la investigacion (N, se us6 solo
para los tratamientos anaerobicos/6xicos).

Se emplearon bombas peristdlticas (Easy Load II,
Masterflex L/S, Cole Parmer, EUA) para cargar y
descargar el agua residual en el SBR [8]].

2) Seleccion del sustrato. El sustrato estd consti-
tuido por el efluente de una teneria cuyas caracte-
risticas fisicoquimicas se indican en la Tabla [I]
El agua residual contiene una concentracién de
5584,74 mg/L de DQO y 80,18 mg/L de NH4* [7].
Durante el experimento con biomasa suspendida
los valores de las variables medidas a los efluentes
de los procesos de pelambre, curtido, tefido,
pelambre-teiiido, curtido-tefiido y agua residual
almacenada en la laguna se pueden observar en
la Tabla [2| [8]]. La teneria de la que proviene el
agua residual para ambos estudios se ubica en la
antigua carretera Barquisimeto-Carora del Estado
Lara, Venezuela; la empresa trabaja con pieles
frescas de origen vacuno y caprino produciendo un
agua residual altamente contaminante, con elevado
contenido de DQO, nitrogeno, cromo y otras
sales inorgdnicas [9]. La variacién del porcentaje
de remocién de materia orgdnica y nitrégeno
usando agua residual y variacion del porcentaje de
remocion de materia orgdnica y nitrégeno usando
agua sintética.

3) Aclimatacion de la biomasa al sustrato. la
biomasa granular utilizada se obtuvo de un reactor
biolégico a escala de laboratorio que procesaba
efluentes sintéticos con caracteristicas similares a
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Tabla 1: Caracterizacion del agua residual cruda de

la teneria.

L. Limites
p Concentracién P
Parametros (mg/L) maximos o
& rangos [10]
pH 9,28 + 0,28 6a9
.. 20,850 +
Alcalinidad 507.22
NT 260,40 + 39,10 40 mg/L
N-NH4* 80,83 + 13,22
_ Nitrato+Nitrito:
N-NO3 2+0 10 mg/L
_ Nitrato+Nitrito:
N-NO, 2+0 10 me/L
5.584,74 +
DQO 680,36 350 mg/L
2027,39 +
DBO 765.92 60 mg/L
58.804,00 +
Cloruros 101.82 1000 mg/L
Cromo Total 3+0 2 mg/L

Conductividad

4.190 + 677,41

Fuente: Freytez [/l

Tabla 2: Caracterizacion del agua residual cruda de

la teneria.

Variable Método N°
pH 4500 HB
DBOs 59 5210

Minimos cuadrados
DBOy Fujimoto g
DQO; 5220-C
DQO; 5220-C!
Sélidos suspendidos totales 2540 D
Soélidos suspendidos voldtiles 2540 E
Alcalinidad 2320 B
Acidez 2310B
Nitrégeno Kjeldahl 4500-Norg B
Nitrégeno Amoniacal 4500-NH3 D
Nitratos 4500- NO; )
Nitritos 4500- NO, B
Ortofosfatos 4500-PE

Cromo total

3111 B y ICP-MS

Fuente: Pire [9].

la de la teneria [9]]. Para el segundo experimento
la biomasa suspendida utilizada se encontraba
aclimatada a las caracteristicas del efluente que
mostré las mejores caracteristicas de tratabilidad
(menor concentracion de DQOBT), ya que se
obtuvo de las purgas realizadas durante la prueba
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de fraccionamiento de la DQO [&]].

4) Diserio experimental. El experimento para el
reactor biologico afiadiendo biomasa granular
constituye un disefio factorial regular de dos
factores, duracién del ciclo y secuencia de aireacién
con dos niveles de prueba cada uno; el primero
fue fijado en 6 y 24 horas; el segundo comprende
secuencias anaerdbico-6xico y solamente Oxico,
respectivamente. Como tratamiento experimental
se estableci6 un total de cuatro condiciones de
operacion identificadas como T1, T2, T3 y T4 (ver
Tabla[3). La variable a medir fue la DQO tanto en
su forma total como soluble [7]].

Tabla 3: Caracterizacion del agua residual cruda de
la tenerfa.

Tratamientos
Factores T Ty T3 Ty
Duracién ciclo

24 6 24 6

(h) ‘
Secuencia Ox Ox An/Ox  An/Ox
aireacion

Tratamientos
Etapas: T T, T3 Ty
Llenado (min) 3 3 3 3
Reaccién (min) 1430 350 1430 350
Sec}lmentamon 5 5 5 2
(min)
Descarga (min) 5 5 5 5

Fuente: Freytez [/].

El disefo factorial para el reactor con biomasa
suspendida implica un plan estadistico utilizado
para la evaluacion de la eficiencia de remocién
de DQO y nitrégeno; se utiliz6 un arreglo
factorial de dos factores con un total de 12
tratamientos; el primero, tiempo de llenado
(Trr) con tres niveles, rdpido (R), lento (L) y
por etapas (E); y el segundo, la secuencia de
aireacion con cuatro niveles, aireacion intermitente
(AI), nitrificacién-desnitrificaciéon convencional
(NDC), nitrificacién-desnitrificacion simultanea
(NDS), pre-desnitrificacion (PD). Las variables de
respuesta o dependientes en los experimentos son
tres: las remociones de la demanda quimica de
oxigeno (DQO), nitrégeno total Kjeldahl (NTK)
y nitrégeno amoniacal (NH4*) (ver Tabla |4) [8]].
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Tabla 4: Condiciones experimentales para la
evaluacion del funcionamiento del reactor SBR
bajo diferentes caracteristicas de llenado vy
secuencia de aireacion.

. Variables de
Factores experimentales
respuesta
. Tiempo Secuencia
Tratamientos de llenado  aireacién DQO
T L Al 770,8
T, R Al 781,9
T3 E Al 926,8
Ty L NDC 739,85
Ts R NDC 831,13
Te E NDC 861
Ty L NDS 660
Tg R NDS 725,8
Tg E NDS 715,8
Tio L PD 722
T R PD 710
T E PD 714,6

Fuente: Pire [9].

5) Evaluacion del desempeiio del SBR bajo
condiciones aerobias y anaerobias.

= Bajo condiciones aerobias: las condiciones
aerobias se lograron mediante el suministro
de aire a través de un difusor de burbujas finas
colocado en el fondo del reactor conectado
a un compresor marca Elite 801 (Hagen
inc, China) de 3 PSI, 2,5 watt/h y flujo
de 2.500 cc/min, con el cual se mantuvo
en el sistema una concentracion minima
de oxigeno de 2 mg L~! durante la fase
Oxica (ver Figura [I). Para el experimento
desarrollado por Pire [8] el suministro de
aire se realiz6 mediante un difusor de
burbujas finas colocado en el fondo del reactor
conectado a un compresor marca Elite 801
(Hagen inc, China) de 3 PSI, 2,5 watt/h y flujo
de 2.500 cc/min.

= Bajo condiciones anaerobias: para los tra-
tamientos que incluian fases anaerdbicas se
burbujed nitrégeno gaseoso desde el fondo
del reactor mediante el uso de otro difusor
de burbujas finas que permitié desplazar el
oxigeno disuelto presente en el licor mezcla.
Los tratamientos se espaciaron durante una
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semana para la adaptacion a las nuevas
condiciones de operacion del SBR. Durante la
investigacion se seleccionaron dos puntos de
muestreo: agua residual cruda en el punto de
alimentacion del SBR y agua residual tratada
en la salida del SBR. La frecuencia de los
muestreos fue de dos veces por semana con
un total de ocho repeticiones en el tiempo para
cada tratamiento [/]].

6) Analisis estadistico de resultados. En el SBR
con biomasa granular los resultados se sometieron
al andlisis de varianza (ANOVA) y a la prueba
de comparacion de medias de Tukey (Statistix
version 8.0) [7]. El plan estadistico utilizado en
el experimento de Pire [8] para la evaluacion de
la eficiencia de remociéon de DQO y nitrégeno
consistié en un diseflo completamente al azar con
un arreglo factorial de dos factores como fueron
el tiempo de llenado (Tr.) y la secuencia de
aireacion. El primer factor con tres niveles (R, L,
E) y el segundo con cuatro (Al, NDC, NDS, PD)
para un total de 12 tratamientos. (Tabla ). Los
resultados de las remociones de DQO, NTK, NT
y las eficiencias de nitrificacion y desnitrificacion
se compararon mediante un andlisis de varianza
y separacion de medias a través de la prueba de
Tukey, utilizando el programa estadistico Statistix
version 8.0.

7) Comparacion de resultados. Lacomparacion de
resultados se llevd a cabo en un proceso de tres fa-
ses: recoleccion de la informacion, procesamiento
de datos y presentacion de resultados.

= Recoleccion de informacion: la informacion
fue obtenida mediante la investigacion y el
andlisis del estado del arte acerca de los
procesos de cultivo en suspensién, como
reactores por carga secuencial utilizados para
la remocién de materia orgdnica y nutrien-
tes como nitrogeno, tratando de encontrar
similitudes en cuanto a las condiciones
experimentales como, secuencia de aireacion,
temperatura, tipo de sustrato entre otras,
utilizadas en la presente investigacion.

= Procesamiento de datos: los datos obtenidos
se clasificaron segun los pardmetros comunes
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y se comparan segln las condiciones experi-
mentales y los factores experimentales fijados
de los procesos de cultivo en suspension; asi se
obtuvieron los rangos de pardmetros comunes
como volumen del reactor, duracién de ciclo,
tiempo de llenado y temperatura de trabajo.
Finalmente se realizé una comparacién del
desempefio de los reactores bioldgicos de
cultivo en suspension clasificando los estudios
analizados de la siguiente manera:

1. Autores que trabajaron con reactores por
carga secuencial SBR y aquellos que
utilizaron otros reactores como lodos
activados y lecho de lodo anaerdbico
de flujo ascendente (UASB: Upflow
Anaerobic Sludge Blanket).

2. Efecto de la secuencia de aireacion
en la remocién de materia orgdnica
y nitrogeno: secuencia de aireacion
aerobia, anaerobia o mixta.

3. Tipo de biomasa utilizada: eficiencia de
remocién obtenida usando biomasa gra-
nular y eficiencia de remocion obtenida
usando biomasa suspendida.

= Presentacion de resultados Los resultados se
presentan en tablas y grificos en los que se
evidencian los pardmetros estudiados DQO
inicial y porcentaje de remocion de la DQO
como indicadores para medir y establecer las
condiciones que favorecen la mayor remocién
de dicho contaminante.

3. Resultados y discusion

Los resultados de la comparacion del desempefio
en las etapas del tratamiento bioldgico del reactor
por carga secuencial se enfocan en dos aspectos: 1)
evaluacidén del funcionamiento de los reactores por
carga secuencial y 2) evaluacion del desempefio de
los reactores por carga secuencial.

La base de datos de estos dos estudios
mencionados [7, 8] serd combinada para hacer
una modelacién dindmica del SBR y por lo tanto,
mediante este estudio se pretende delimitar las
condiciones de contorno o frontera bajo las cuales
la modelaciéon estard basada y en ese sentido
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poder destacar las caracteristicas particulares que
hardn novedoso al modelo matemdtico para el
disefio de reactores generado. Por lo tanto, son
el objeto de estudio y comparacion con los
demds trabajos experimentales mencionados en la
presente investigacion.

3.1.  Evaluacion del funcionamiento del reactor
por carga secuencial

a. Comparacion de los factores experimentales

entre reactores por carga secuencial SBR a escala
de laboratorio:

Volumen del reactor (L)

& LSS S S

,pv S

10

8

6

a1

2

: I |I Al Nl |..I|||
-(\
a\

a) Comparacién del volumen de trabajo de los
SBlhis a nivel de laboratorio.

Histogram

L —

[] 2 “ ) 0
Volumen del reactor (1

b) Histograma de comparacion del volumen de
trabajo de los SBRs a nivel de laboratorio.

Figura 2: Volumen de trabajo de los SBRs a nivel
de laboratorio.

= Volumen del reactor: al comparar el volumen
del reactor utilizado en las investigaciones de
Pire [8] y Freytez [7] cuyo valor fue de 3
L, con otras investigaciones se tiene que el
reactor con la mayor capacidad fue de 16
L [11] mientras que el menor fue 0,75 L
[12] (Figura [2| a). Basado en una muestra
de 37 estudios de reactores SBR a escala de
laboratorio, se han encontrado los siguientes
estadisticos para el volumen usado en los
reactores: media 6,2 L y desviacion estandar
11,35 L. En el histograma de la Figura Q] b,
con un sesgo de los valores hacia la izquierda;
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en 31 casos, los volimenes de reactor usados
varian entre 0 'y 7,7 L; siendo la frecuencia de
ocurrencia mas alta, seguido de 4 veces entre
7,7y 15,4 L, una vez entre 15,4 y 23 L, una
vez entre 69 y 73 L. El volumen de reactor
usado por Pire [8] y Freytez [7] se encuentra
en el rango de mayor frecuencia de ocurrencia
en los estudios a escala de laboratorio.

P

Tiempo de llenado (h)

a) Comparacién del tiempo de llenado de los SBRs
a nivel de laboratorio.

Histogram

ol

‘.

] 8

b) Histograma de comparacién del tiempo de
llenado de los SBRs a nivel de laboratorio.

Figura 3: Tiempo de llenado de los SBRs a nivel
de laboratorio.

= Tiempo de llenado: al comparar el tiempo de
llenado utilizado en las investigaciones de Pire
[8] con un tiempo de llenado que vari6 en
rapido 0,083 h, lento 1 h y por etapas 0,333,
0,25, 0,25y 0,166 h y Freytez [7] cuyo valor
fue de 0,05 h con otras investigaciones se tiene
que el mayor tiempo de llenado fue 6 h [13],
mientras que el menor tiempo reportado fue
de 0,033 h [14, [15] (Figura [3p). Basado en
una muestra de 38 estudios de reactores SBR
a escala de laboratorio, se han encontrado
los siguientes estadisticos para el tiempo de
llenado establecido: la media de es 0,7498 h
y la desviacion estdndar es de 1,127 h. En el
histograma de la Figura[3b se observa sesgo de
los valores hacia la izquierda, la duracién del
ciclo aplicada a los reactores SBR varia entre
0 y 0,77 horas con frecuencia de ocurrencia
del 63 %, entre 0,77 y 1,54 horas del 21 %,
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entre 1,54 y 2,31 horas del 10 %, entre 2,31 y
3,08 horas del 2,63 %, entre 5,39 y 6,16 horas
del 2,63 %. El tiempo de llenado asignado por
Pire 8] y Freytez [7/] tiende a estar incluido
dentro de la frecuencia de pruebas alta.

Al comparar el volumen del reactor y el tiempo
de llenado utilizado en las investigaciones de
Pire [8], Freytez [/] con otras investigaciones se
observd que ambos factores se encuentran en el
rango de mayor frecuencia de ocurrencia en los
estudios a escala de laboratorio. Durante la etapa
de llenado, el afluente se afiade a la biomasa
ya presente en el reactor, en la misma no hay
presencia de mezcla ni aireacion, lo cual significa
que se tendrd una alta concentracion de sustrato
una vez se inicie la mezcla. El llenado puede ser:
llenado estatico, llenado con mezclado y llenado
con aireacién. Durante el llenado estdtico no se
tiene ni mezcla ni aireacion, lo cual significa que
se tendrd una alta concentracion de sustrato una vez
que se inicie la mezcla. Las condiciones de llenado
estitico favorecen a los organismos que hacen
almacenamiento interno de productos durante
condiciones de alta concentracién de sustrato, lo
cual es un requisito para la remocién bioldgico de
nutrientes [[16]]. De alli surge la necesidad de variar
el tiempo de esta etapa y asi probar la ventaja en la
remocion conjunta de materia orgdnica y nutriente.

= Duracién del ciclo: al comparar el factor dura-
cion del ciclo utilizado en las investigaciones
de Pire [8] y Freytez [7] cuyo valor fue de 12
horas y de 6 y 24 horas respectivamente, con
otras investigaciones se tiene que el reactor
con el mayor tiempo de duracién de ciclo fue
de 24 h [[13} 17, 7] mientras que el menor fue
3h (14,15 18,19, 20} 21], 12 22] (Figurafp).
Basado en una muestra de 42 estudios de SBRs
a escala de laboratorio, se han encontrado
los siguientes estadisticos para la duracion de
ciclo establecida en los reactores: la media
es de 8,65 h y la desviacion estdndar es de
6,56 h. En el histograma de la Figura @b se
observa sesgo de los valores hacia laizquierda,
la duracion del ciclo aplicada a SBRs varia
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b) Histograma de comparacion de la duracién del
ciclo de los SBRs a nivel de laboratorio.

Figura 4: Duracion de ciclo de los SBRs a nivel de
laboratorio.

entre 0 y 3 horas con frecuencia de ocurrencia
del 24 %, entre 3 y 6 horas del 26 %, entre 6 y
9 horas del 21 %, entre 9 y 12 horas del 14 %,
entre 15 y 18 horas del 2,38 %, entre 21 y 24
horas del 12 %.

Al comparar el factor duracion del ciclo utilizado
con otras investigaciones se tiene que la duracién
del ciclo asignada por estos investigadores esta
clasificada y tiende a estar incluida dentro de las
frecuencias de pruebas baja, haciéndolo distintivo.
En la investigacion de Freytez [7] los ciclos
de 24 horas favorecieron la actividad de los
microorganismos de degradar la materia orgdnica
presente en el agua residual de teneria. Resultados
similares fueron reportados en la investigacion
de Lefebvre [23] cuando trataron bioldégicamente
efluentes de teneria en un SBR con biomasa
suspendida, ciclos de 24 horas completamente
aerobio, obteniendo remociones de 95 % para la
DQO y llegando a la conclusion que la tecnologia
de los SBRs puede ser una solucién adecuada
para el tratamiento de las aguas residuales de
teneria. Ganesh [24], trabajaron con efluentes de
teneria pre-tratado, una secuencia de aireacion
totalmente Oxica y aplicaron ciclos de 12 y 24
horas. Obtuvieron porcentajes de remocion de
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alrededor de 80 Y%, superiores a los obtenidos
durante la investigacion de Freytez [/]] en similares
condiciones, lo cual se debe principalmente a las
caracteristicas iniciales del efluente crudo cuyos
valores de DQO fueron superiores a los reportados
por estos autores, ya que la composicion del agua
residual de teneria varia segun el proceso utilizado
y los quimicos empleados. A su vez investigaciones
realizadas por Carucci [25], Di laconi [11] y
Farabegoli [3], quienes trabajaron con efluentes
de teneria, con duraciones de ciclo entre 8 y 6
horas y una secuencia de aireacion anaerobia/oxica,
reportan porcentajes de remocion entre 70-95 Y%o.

& @nﬁy 055,

2R 88

Tomperatura de trabajo

a) Comparacion de la temperatura de trabajo de los
SBRhs a nivel de laboratorio.

Histogram

'
i |
0

1" " n » n » o
Temperatura del bquido (*C)

b) Histograma de comparacién de la temperatura
de trabajo de los SBRs a nivel de laboratorio.

Figura 5: Temperatura de trabajo de los SBRs a
nivel de laboratorio.

» Temperatura: comparar la temperatura utili-
zada durante las investigaciones de Pire [8] y
Freytez ['/] cuyo valor fue de 27°C con otras
investigaciones se tiene que el reactor con la
maxima temperatura fue de 30°C [23, 26, 9]
mientras que la minima fue 15°C [27, 22]
(Figura [Sh). Basado en una muestra de 45
estudios de SBRs a escala de laboratorio, se
han encontrado los siguientes estadisticos para
la temperatura establecida en los reactores: la
media de es 23,02°C y la desviacion estandar
4,61°C. En el histograma de la Figura
se observa que hay tendencia de los valores
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hacia una medida central, la temperatura del
liquido en el SBR varia entre 13 y 19 °C con
frecuencia de ocurrencia del 4,44 %, entre 19
y 22°C del 47 Y%, entre 22 y 25 °C del 27 %,
entre 25 y 28 °C del 4,44 %, entre 28 y 31 °C
del 9 %, entre 34 y 37 °C del 4,44 Y%o.

La temperatura del liquido ajustada por Pire
[8] y Freytez [7] tiende a estar incluida dentro
de las frecuencia de pruebas media. Finalmente
al comparar la temperatura utilizada durante
las investigaciones de estos autores con otras
investigaciones se tiene que la temperatura del
liquido ajustada por estos investigadores tiende
a estar incluida dentro de las frecuencia de
pruebas media. Estos valores estuvieron dentro de
los rangos recomendados para realizar procesos
bioldgicos [1]]. La importancia de la temperatura de
trabajo en los reactores por carga secuencial SBR
viene dada porque los cambios en la temperatura
del agua residual pueden modificar la velocidad de
las reacciones que interviene en el proceso de lodos
activados. La dependencia de la temperatura en la
constante de velocidad de la reaccion bioldgica es
muy importante a la hora de evaluar la eficacia
total del tratamiento biolégico. La temperatura no
solo influye en las actividades metabdlicas sino que
tienen un profundo efecto en factores tales como:
las tasas de transferencia de gases y caracteristicas
de sedimentacion de soélidos bioldgicos. Este
pardmetro es importante debido al efecto que
ejerce sobre la actividad microbiana. La rata de
reaccion bioquimica en las células aumenta con la
temperatura hasta un valor 6ptimo, a un incremento
de la temperatura adicional, la rata de actividad
disminuye ocurriendo la desnaturalizacion de las
enzimas. el proceso de nitrificacion es fuertemente
dependiente de la temperatura, normalmente el
proceso ocurre en un amplio rango de 4 a 45°C,
siendo la temperatura Optima para los Nitrosomas
igual a 35°C y un rango 6ptimo entre 35 a 42°C
para las Nitrobacter [/1} [16]].

3.2.  Evaluacion del desempeiio del reactor por
carga secuencial

Los resultados del desempefio de los reactores
por carga secuencial analizados: en términos de
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DQO y NHy* en el afluente y efluente, se indican
en Figura[6|

Histogram

Frecuencia Absoluta

0 = !
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
DQO en el afluente (mg/l)

Figura 6: Histograma de comparacién de DQO del
afluente de los SBRs a nivel de laboratorio.

Resultados de la DQO y el NH4* para reactores
por carga secuencial:

= Demanda quimica de oxigeno del afluente:
al comparar el valor de la DQO de entrada
al reactor reportado en las investigaciones
de Pire [8] con 1546 mg/L y Freytez
[7] cuyo valor fue de 5584 mg/L, con
otras investigaciones se tiene que la mayor
concentracion de la DQO fue de 83000 mg/L
[14] mientras que la menor fue 158 mg/L
[28]]. Basado en una muestra de 38 estudios
de SBRs, se han encontrado los siguientes
estadisticos para la demanda quimica de
oxigeno: la media es de 7728,37 mg/L y
la desviacion estdndar es de 16233,5 mg/L.
En el histograma de la Figura [6] se observa
sesgo de los valores hacia la izquierda. La
concentracion de la DQO reportada por Pire
[8] y Freytez [7] se encuentra en el rango de
mayor frecuencia de ocurrencia en los estudios
a escala de laboratorio.

= Demanda quimica de oxigeno del efluente:
en cuanto a la DQO a la salida del reactor
los valores obtenidos en los estudios de
Pire [8] con 303 mg/L y Freytez [/] con
2819,92 mg/L, al compararlos se tiene que la
mayor concentracion de la DQO a la salida
del reactor fue 38500 mg/L [21], mientras
que el menor fue 15 mg/L [29]. Basado en
una muestra de 38 estudios de SBRs, se han
encontrado los siguientes estadisticos para la
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demanda quimica de oxigeno reportado en
] los estudios de Pire [8] y Freytez [7] con
® ' 80 y 57 % respectivamente, al compararlos se
tiene que el mayor porcentaje de remocion fue
97 % [11], mientras que el menor fue 30 Y%
[21] (Figura [Sp). Basado en una muestra de
40 estudios de SBRs, se han encontrado los

Frecuencia Absoluta

0 10000 20000 30000 40000 50000

SERm sty siguientes estadisticos para el porcentaje de
Figura 7: Histograma de comparacién de DQO del remocion de la DQO: la media es de 80,08 %
efluente de los SBRs a nivel de laboratorio. y la desviacion estandar es de 13,76 %. En

el histograma de la Figura [8p se observa
sesgo de los valores hacia la izquierda. La
remocién de la DQO reportada por Pire [8]
se encuentra en el rango de las mads altas
frecuencia de ocurrencia en los estudios a
escala de laboratorio mientras que la de
Freytez [/] se encuentra en el rango de baja
frecuencia.

demanda quimica de oxigeno: la media es
de 2470,9 mg/L y la desviacion estandar es
de 6659,42 mg/L. En el histograma de la
Figura[7] donde se observa sesgo de los valores
hacia la izquierda. La concentracién de la
DQO reportada por Pire [8] y Freytez [7]] se
encuentra en el rango de mayor frecuencia
de ocurrencia en los estudios a escala de
laboratorio.

Histogram
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Figura 9: Histograma de comparacién de NH4* del
afluente de los SBRs a nivel de laboratorio.

a) Histograma de comparacion de la remocién de la
DQO de los SBRs a nivel de laboratorio.

Histogram

= Nitrégeno amoniacal del afluente: comparar el
valor del NH4™ a la entrada del reactor repor-
tado en la investigacion de Pire [8], cuyo valor
fue de 121 mg/L, con otras investigaciones se
£, , tiene que la mayor concentracién de la NHy*

uencia Absotuta

e N L) fue de 50000 mg/L [30] mientras que el menor

b) Comparacién de la remocién de la DQO de los fue 8,18 mg/L [20]. Basado en una muestra de

SBRs a nivel de laboratorio. 30 estudios de SBRs, se han encontrado los

siguientes estadisticos para la concentracion

Figura 8: Remocién de la DQO de los SBRs a nivel de NH;": la media es de 34303 mg/L vy
de laboratorio. la desviacion estandar es de 10188,4 mg/L.

En el histograma de la Figura [9] se observa

sesgo de los valores hacia la izquierda. La

= Remocion de la demanda quimica de oxigeno: concentracion del NH, reportada por Pire [8]
en cuanto al porcentaje de remocién de la se encuentra en el rango de mayor frecuencia
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de ocurrencia en los estudios a escala de
laboratorio.

Histogram

Frecuencia Absoluta
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NH4 on ol efluente (mg/l)

Figura 10: Histograma de comparaciéon de
NH4* del efluente de los SBRs a nivel de
laboratorio.

= Nitrégeno amoniacal del efluente: al comparar
el valor del NH4™ a la salida del reactor repor-
tado en la investigacion de Pire [8], cuyo valor
fue de 0,5 mg/L, con otras investigaciones se
tiene que la mayor concentracién de la NH4*
fue de 10000 mg/L [31] mientras que el menor
fue 0 mg/L [12]. Basado en una muestra de
30 estudios de SBRs, se han encontrado los
siguientes estadisticos para la concentracion
de NHs": la media es de 946,75 mg/L y
la desviacion estdndar es de 2558,66 mg/L.
En el histograma de la Figura [I0] se observa
sesgo de los valores hacia la izquierda. La
concentracién del NH4* reportada por Pire [8]]
se encuentra en el rango de mayor frecuencia
de ocurrencia en los estudios a escala de
laboratorio.

= Remocidn del nitrégeno amoniacal: en cuanto
al porcentaje de remocion del nitrégeno
amoniacal en el reactor reportado en el estudio
de Pire [8], cuyo valor fue de 99,6 %, y al
compararlo se tiene que el mayor porcentaje
de remocién fue 100 % [[12]], mientras que el
menor fue 30 % [21] (Figura[ITh). Basado en
una muestra de 30 estudios de SBRs, se han
encontrado los siguientes estadisticos para el
porcentaje de remocién de NH;": la media
es de 79,94 Y% y la desviacion estandar es de
14,60 %. En el histograma de la Figura[T b se
observa sesgo de los valores hacia laizquierda.
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b) Comparacion de la remocion del NH4* de los
SBRs a nivel de laboratorio.

Figura 11: Remocién del NH4* de los SBRs a nivel
de laboratorio.

El porcentaje de remocién del NH4* reportada
por Pire [8] se encuentra en el rango de menor
frecuencia de ocurrencia en los estudios a
escala de laboratorio.

La tasa de remocién de la DQO en un SBR
para duraciones de ciclo de 6, 12 y 24 horas
usando biomasa suspendida Pire [8] y biomasa
granular Freytez [7] se muestra en la Figura [I2p
y Figura[I2b, donde se observa que el gradiente de
remocion de la biomasa suspendida y un tiempo
de duracion del ciclo de 12 horas expresado en
términos de mg/L-h, bajo condiciones de tiempos
de llenado répido (-48), lento (-73) y por etapas
(-60) es mas pequeio que la tasa de remocioén de la
biomasa granular bajo condiciones aerobias y una
combinacion de 25 % anaerobias y 75 % aerobias
para tiempos de duracion de ciclo de 24 y 6 horas,
como sigue en secuencia: en el primero: ( -105,
-203); en el segundo: (-119,-190), encontrando un
gradiente ligeramente menor en el gradiente de
remocion de la biomasa granular bajo condicion
combinada 25 % anaerobia y 75 % aerobia con
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a) Remoci6n de la DQO en un SBR para

duraciones de ciclo de 6, 12 y 24 horas.
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y =13,12x - 345,66x + 3584,2
R?=0,3213
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b) Perfil de Remocién de DQO dentro del ciclo de
SBR para duraciones de ciclos de 6 y 24 horas.

Figura 12: Tasa de remocién de la DQO en un SBR
para duraciones de ciclo de 6, 12 y 24 horas usando
biomasa suspendida y biomasa granular.

respecto a la condicién aerobia. De lo expuesto
se infieren los dos principales aspectos siguientes:
1) la biomasa granular tanto bajo condiciones
aerobias como anaerobias tiene un desempefo en
la remocién de DQO variando entre 1,5 y 2 veces
superior al desempefio de la biomasa suspendida
bajo condiciones aerobias, 2) la biomasa granular
ha mostrado un gradiente de remocion para una
duracién de ciclo de 6 horas en el orden de 2
veces mayor el gradiente de remocién para una
duracién de ciclo de 24 horas, este hecho se
podria explicar suponiendo que para el primero
se estd encontrando la tasa de remocién para
materia orgdnica carbonatada; mientras que en
el segundo los microorganismos podrian haber
removido la totalidad de la materia orgdnica
biodegradable carbonatada y estar procesando
el amonio como uno de los productos de la
sintesis de la materia orgdnica; por lo que se
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podria afirmar que una duracién de ciclo de 24
horas estd abarcando las dos etapas de remocién
consecutivas materia organica carbonatada seguido
de nitrificacion-desnitrificacion del amonio como
forma nitrogenada derivada de la sintesis de la
materia orgdnica biodegradable, como se discute
en [1].

Y =-52382x + 66,798
R?=0,9816

y=-5,4342+ 118,85
R=0,9648

Concentradén (mg Nitrogeno /1)

0 B 10 15 20 2
Duracién del Ciclo (h)

a) Utilizando nitrificacién-desnitrificacién
convencional (CND)..

y =6,3761x + 83,999 o ae2
R?=0,0864

y=-9,1426x + 164,49
R?=0,9798

Concentracién (mg Nitrogeno /1)

0 5 10 15 20 2
Duracién del Ciclo (h)

b) Utilizando nitrificacion-desnitrificacion
simultdnea (SND).

Figura 13: Tasa de Remoci6n de Amonio (NH4")
dentro del ciclo de SBR para duraciones de ciclos
de 12 horas en las etapas de remocion de materia
orgdnica carbonatada (aireacién) y nitrificacion-
desnitrificacién aplicando tiempos de llenado lento
(L), rapido (R) y por etapas (E).

El perfil de remocién de DQO dentro del ciclo
del SBR para duraciones de ciclos de 6, 12 y 24
horas se muestra en la Figura [12h, observando
que la magnitud maxima de la concentracién de
sustrato en términos de DQO ocurre durante el
tiempo de llenado; el cual varia entre 0,05 horas
y 1 hora, seguidamente las etapas de mezcla y
aireacion que han sido monitoreadas para una
duracion de 6 horas y 24 horas; observando que
ocurre un minimo para tiempos de duracién de
ciclo proximos a 12 horas y luego se observa
una disminucién de la tasa de remocidn, este
perfil permite suponer con una alta posibilidad
que el punto minimo esté ocurriendo cuando se
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ha completado la remocidn de la materia orgdnica
carbonatada y el ligero incremento de la DQO es
debido a la produccién de productos nitrogenados
como amonio y nitrito como consecuencia de
la sintesis de la materia orgdnica biodegradable
siendo microorganismos como las nitrosomonas
y nitrobacter, los encargados de usar el oxigeno
transferido por la aireacién o por reacciones
de oxido-reduccion orgédnica en el caso de las
condicion combinada 25% anaerobia y 75 %
aerobia, de lograr la transformacién hacia formas
de alta oxidacion nitrogenadas como NO3~ por
encima de 24 horas y la remocion total de la DQO
y el amonio, como se indica en la Figura y
Figura[13p.

La tasa de remociéon de la forma nitrogenada
amonio (NH4*-N) y el nitrégeno total Kjendhal
(NTK) en un SBR para duraciones de ciclo
de 12 horas usando biomasa suspendida en las
etapas de remocion de materia orgdnica carbo-
natada (aireacion) y nitrificacion-desnitrificacion
simultanea (SND, en inglés) aplicando tiempos de
llenado lento (L), rdpido (R), por etapas (E) [8] se
muestra en la Figura [[3p, donde se observa que
el gradiente de remocion de la biomasa suspendida
expresado en términos de mg/L-h, bajo condiciones
de tiempos de llenado rdpido (-6, -6, -6, -9), lento
(-7,-10) y por etapas (-5,-7) es ligeramente mds alto
en la condicién de llenado lento y por etapas que en
la condicion de llenado rdpido. E1 NTK se mantiene
por encima del NH,4*-N en una proporcién cercana
a 2 veces superior para todos los tratamientos; asi
mismo se observa que el NH4*-N es removido
con una eficiencia variando entre 90 y 97 % para
un tiempo de duracién de ciclo de 12 horas, los
puntos en la gréfica se observan muy cerca del eje
horizontal, logrando la remocién total del NH4*-
N para tiempos de duracion de ciclos estimados
entre 12,39 y 13,25 horas. Con respecto al NTK,
se observa que una vez superada la remocion
del NH4"-N existen productos nitrogenados como
muy posiblemente nitritos (NO,7) de la fase de
nitrificacion-desnitrificacion que serian oxidados
o estabilizados a formas de oxidacién avanzada
como NO;3;~ considerando una extension de la
duracion del ciclo estimada entre 16 y 20 horas;
estas duraciones de ciclos confirman los hallazgos
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encontrados para la remocion de la DQO después
de superadas las 12 horas de duracién de ciclo hasta
las 24 horas donde se ha supuesto que ya se ha
superado la etapa de la remocion de la materia
orgdnica carbonatada y los microorganismos estin
en una etapa de nitrificacion-desnitrificacion de
productos de sintesis de la materia orgdnica
biodegradable carbonatada, como se ha explicado
para la tasa de remociéon de DQO observada en la
Figura[I2.

El agua residual de teneria utilizada en las
investigaciones de Pire [8] y Freytez [7], en su
caracterizacion presentd valores de los pardmetros
como DQO vy nitrégeno que estin fuera de
los limites establecidos en la normativa legal
venezolana en el decreto 883 [[10] por lo que dicho
efluente requirié un tratamiento de depuracion.
En el proceso llevado a cabo en las tenerias las
etapas que mayor cantidad de DQO aportan al
vertido final son las fases de remojo y pelambre,
esto es debido al elevado contenido que tienen
estas fases en materia orgédnica [32]]. La DQO del
efluente industrial a la entrada del reactor fue de
5584,74 mg/L para la investigacion de Freytez [[7] y
de 1546 mg/L para Pire [8]. Es importante controlar
esta variable debido a que altas concentraciones de
dicho pardmetro pueden producir efectos negativos
sobre el medio ambiente, como la desoxigenacion
de los rios y por ende la muerte de los peces [32].

En el proceso productivo llevado a cabo en
las tenerias la presencia de nitrégeno se debe
principalmente a las grasas, aceites y colorantes
sintéticos y/o vegetales que se agregan durante
la etapa de teflido, en la cual se le da el color
deseado al cuero ya sea azul o marrén rojizo
[33]. La concentracion de nitrogeno en las aguas
residuales resulta ser un pardmetro importante
ya que constituye un potencial impacto sobre la
calidad de las aguas receptoras, el exceso de dicho
nutriente puede provocar la eutrofizacién del medio
y por lo tanto la muerte de la vida acuética existente
[1]. En cuanto a la concentracién de nitrégeno
amoniacal (N-NH4*) en el agua residual cruda
de la teneria se registraron valores promedios de
121 para Pire [8] y 80 mg/L para Freytez [7].
Este efluente industrial mostré valores similares
a los reportados por Lefebvre [23] y Ganesh
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[24] cuyos rangos se ubicaron entre 80-120 mg/L
para el nitrégeno amoniacal cuando realizaron la
caracterizacion de aguas residuales de tenerias.

Para tratar dicho efluente en los estudios de
Pire [8] y Freytez [7], se variaron ciertos factores
como: duracion de ciclo, tiempo de llenado y
se empled una combinacién en cuanto a la
secuencia de aireacién, combinando secuencias
oxicas con anoxicas, con la finalidad de remover
la mayor cantidad de materia orgdnica y nitrégeno
conjuntamente lo que es caracteristico en el uso de
este tipo de reactores. El porcentaje de remocion
de la demanda quimica de oxigeno reportado
en el estudio de Pire [8] fue de 80% y se
encuentra en el rango de las mds altas frecuencia de
ocurrencia en los estudios a escala de laboratorio,
mientras que en la investigacion realizada por
Freytez [/]] este porcentaje fue 57 % y se encuentra
en el rango de baja frecuencia. El valor del
NH;" a la entrada del reactor reportado en la
investigacion de Pire [8] fue de 121 mg/L y se
encuentra en el rango de mayor frecuencia de
ocurrencia en los estudios a escala de laboratorio.
El porcentaje de remocion del nitrégeno amoniacal
en el reactor reportado en el estudio de Pire
[8] cuyo valor fue de 99,6%, y se ubicé en
el rango de menor frecuencia de ocurrencia en
los estudios a escala de laboratorio. Concluyendo
que el tratamiento fue efectivo para producir un
efluente apto para ser descargado a cuerpos de
agua, segin la normativa ambiental venezolana
y por tanto, el control en tiempo real puede ser
implementado para optimizar el funcionamiento
del SBR. En la investigacion de Pire [8] y en
la de Freytez [/] el uso de un SBR mostré
que existen ciertas ventajas como la seleccion de
una biomasa altamente resistente a la presencia
de sustancias inhibitorias caracteristica de estos
efluentes; y que dicha tecnologia fue adecuada para
el tratamiento de efluentes complejos como el de la
teneria, removiendo parte importante de la materia
orgédnica biodegradable.

Haciendo un andlisis de las investigaciones
consultadas en este trabajo y en apoyo a las
conclusiones de los estudios de Pire [8] y
Freytez [/] se tiene que el beneficio de utilizar
secuencias anaerdbicas y aerdbicas fue observado
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también por Murat [26] y Lefebvre [17] cuando
trabajaron con efluentes de teneria y ciclos de
24 horas y obtuvieron remociones de 90% vy
95 %, respectivamente. Ambas investigaciones
concluyeron que se puede lograr mayor eficiencia
de remocion de DQO con la combinacién
de procesos anaerobios/aerobios en efluentes
de teneria. Otras investigaciones consultadas
concluyeron también que al tratar efluentes de
teneria en un SBR consiguieron que los mayores
porcentajes de remocién de la materia orgédnica
se lograron durante condiciones anaerobias en
comparaciéon con los porcentajes de remocién
obtenidos durante las fases oxicas [25} [11]].

En cuanto a la duracién del ciclo en los
estudios consultados se tiene que en algunas
investigaciones los ciclos de 24 horas favorecieron
la actividad de los microorganismos de degradar
la materia orgdnica presente en el agua residual
de teneria. Resultados similares fueron reportados
en su investigacion Lefebvre [23] cuando trataron
biologicamente efluentes de teneria en un SBR
con biomasa suspendida, ciclos de 24 horas
completamente aerobio, obteniendo remociones de
95% para la DQO y llegando a la conclusién
que la tecnologia de los SBRs puede ser una
solucion adecuada para el tratamiento de las
aguas residuales de teneria. Por otra parte otro
grupo de investigadores como Ganesh [24], quienes
trabajaron con efluentes de teneria pre-tratado, una
secuencia de aireacion totalmente 6xicay aplicaron
ciclos de 12 y 24 horas obtuvieron porcentajes de
remocion de alrededor de 80 %.

Sin embargo autores consultados como Tunay
[34] al wvariar las duraciones de los ciclos,
observaron que los tiempos de 12 y 24 h no
presentaron diferencias estadisticas entre si, lo que
sugiere que para futuras investigaciones se pudiera
variar la duracién del ciclo en rangos mayores a
los probados en el presente trabajo donde se usé
un rango mdas amplio. Investigaciones realizadas
por Carucci [25], Di laconi [11] y Farabegoli
[3], quienes trabajaron con efluentes de teneria,
con duraciones de ciclo entre 8 y 6 horas y una
secuencia de aireacion anaerobia/oxica, reportan
porcentajes de remocion entre 70-95 Y.

Los reactores por carga secuencial SBR pre-
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sentan ciertas ventajas en comparaciéon con
otros reactores de cultivo en suspension, una
caracteristica unica de los SBR es que no es
necesario disponer de un retorno de lodos activados
debido a que todos los procesos ocurren en
un mismo tanque tanto la aireacion como la
decantacion tienen lugar en el mismo reactor, no
se pierde cantidad de lodo alguna en la fase de
reaccion, y no es necesario recircular parte del
lodo de la sedimentacion para mantener constante
el nivel del lodo en la etapa de reaccion [[1]].

Estos reactores presentan ventajas sobre los
sistemas de lodos activados convencionales, debido
a que requieren de un tanque de aireacion, seguido
de un sedimentador secundario para brindar el
tratamiento bioldgico a un efluente. De la misma
manera, los SBRs tienen la ventaja de que durante
la etapa de reacciéon se pueden alternar las
fases Oxicas, andxicas y anaerdbicas, permitiendo
asi la remocién simultdnea de materia orgénica,
nitrégeno y fosforo.

Finalmente al utilizar SBR con biomasa granular
el proceso de sedimentacion del sélido (biomasa)
y la fase liquida (efluente clarificado) es mucho
mejor. Estos resultado obtenidos concuerdan con
el trabajo realizado por Arrojo [19]; donde se
concluye que un reactor SBR con biomasa granular
operado adecuadamente permite la obtencion de
granulos aerobios con buenas propiedades de
sedimentacion y por ende la separacion marcada
entre las fases sélida y liquida Lépez-Palau [35]]. La
biomasa granular permite la realizacién simultdnea
de la nitrificacion y desnitrificacién en un SBR que
opere bajo condiciones 6xicas. Esta ventaja se debe
a la estructura y forma del granulo, debido a que
los microorganismos nitrificantes se establecen en
la parte externa del granulo (condiciones 6xicas),
mientras que los desnitrificantes se ubican en el
centro del mismo (condiciones andxicas).

4. Conclusiones

Los cuatro factores experimentales, volumen
de reactor, duracién del ciclo, tiempo de llenado
y temperatura asignados en los trabajos [7, i8]
para al menos tres niveles de pruebas en los
experimentos con un SBR con biomasa suspendida
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y biomasa granular se categorizan comparando con
una muestra entre 38 y 45 estudios como sigue: el
volumen del reactor utilizado en las investigaciones
se encuentran en el rango de mayor frecuencia de
ocurrencia en los estudios a escala de laboratorio.
El factor duracion del ciclo esté clasificado dentro
de las frecuencias de pruebas baja, haciéndolo
distintivo. El tiempo de llenado asignado por
estos autores tiende a estar incluido dentro de
la frecuencia de pruebas alta. La temperatura
utilizada tiende a estar incluida dentro de las
frecuencia de pruebas media.

La caracterizacion del efluente industrial mostré
valores de DQO de 5584,74 mg/LL para la
investigacion de Freytez [7] y de 1546 mg/L para
Pire [8]], los cuales son superiores a los valores
permitidos en la norma venezolana para la descarga
a cuerpos de agua [10]. La concentraciéon de
nitrégeno amoniacal (N-NH}) en el agua residual
varia entre 80 mg/L para Freytez [7] y 121 mg/L
para Pire [3]].

La tasa de remocion de la DQO en un SBR para
duraciones de ciclo de 6, 12 y 24 horas usando
biomasa suspendida bajo condiciones aerobias
resulté mds pequenia que la tasa de remocion de la
biomasa granular bajo condiciones aerobias y una
combinacion de 25 % anaerobias y 75 % aerobias
para tiempos de duracion de ciclo de 24 y 6 horas.
En lo referente a la biomasa granular se encontrd
un gradiente de remocion de DQO por la biomasa
granular bajo condicién combinada 25 % anaerobia
y 75 % aerobia ligeramente menor del gradiente
de remocién de DQO con respecto a la condicién
aerobia.

El perfil de remocion de DQO dentro del ciclo de
SBR para duraciones de ciclos de 6, 12 y 24 horas
permite suponer que el punto minimo de DQO en
el afluente al SBR ocurre cuando se ha completado
la remocion de la materia orgdnica carbonatada y
podria ocurrir un ligero incremento de la DQO
debido a la produccion de productos nitrogenados
como amonio y nitrito como consecuencia de
la sintesis de la materia orgénica biodegradable
siendo microorganismos como las nitrosomonas
y nitrobacter, los encargados de usar el oxigeno
transferido por la aireaciébn o por reacciones
de o6xido-reducciéon orgédnica en el caso de las
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condicion combinada 25 % anaerobia y 75 %
aerobia, para lograr la transformacién hacia formas
de alta oxidacion nitrogenadas como NO3™ por
encima de 24 horas y la remocion total de la DQO
y el amonio.

La tasa de remociéon de la forma nitrogenada
amonio (NH4*-N) y el nitrégeno total Kjendhal
(NTK) en un SBR para duraciones de ciclo de 12
horas usando biomasa suspendida en las etapas
de remocién de materia orgdnica carbonatada
(aireacion) y nitrificaciéon-desnitrificacion conven-
cional (CND) aplicando tiempos de llenado lento
(L), rapido (R), por etapas (E) muestra que el
gradiente de remocién de la biomasa suspendida
bajo condiciones de tiempos de llenado répido es
ligeramente mds alto en la condicioén de llenado
lento y por etapas que en la condicién de llenado
rapido. El NTK se mantiene por encima del NH4*-
N en una proporcion cercana a 2 veces superior para
todos los tratamientos; asi mismo se observa que el
NH4*-N es removido con una eficiencia variando
entre 90y 97 % para un tiempo de duracion de ciclo
de 12 horas logrando la remocidn total del NH4*-N
para tiempos de duracién de ciclos estimados entre
12,39 y 13,25 horas.
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