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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia de un reactor por carga secuencial a escala laboratorio durante el
tratamiento del efluente de un matadero de reses ubicado en el Estado Zulia, Venezuela, para lograr la remocion simultanea
de materia organica, nitrogeno y fosforo. Se utiliz6 un reactor con un volumen util de 2 L, una secuencia operacional
anaerdbica-aerobica-anoxica (An/Ae/Ax), un tiempo de retencion celular de 25 dias y dos tiempos de retencion hidraulica,
generando dos tratamientos, T1 con 10 h'y T2 con 12 h. Los parametros medidos al inicio y final de cada ciclo evaluado
fueron: demanda quimica de oxigeno total (DQO,), demanda bioquimica de oxigeno (DBO; ,)), nitrogeno total Kjeldahl
(NTK), nitrégeno amoniacal (N-NH,"), nitrito (N-NO,), nitrato (N-NO,), pH, alcalinidad total, s6lidos suspendidos totales
(SST) y volatiles (SSV) y fosforo total (PT). El efluente industrial se caracteriz6 por presentar una DQO, de 11748 mg/L,
una DBO, ,, de 5176 mg/L, y un contenido de NT y PT de 554,2 y 17,3 mg/L, respectivamente. Se encontré que para
ambos tratamientos (T1 y T2) se lograron valores promedios por encima del 89% de remocion de DQO,. Sin embargo,
el tratamiento T2 con un TRH de 12 horas generdé mayores rendimientos en cuanto a la eliminacion simultanea de NTK
(81%), N-NH," (81%) y NT (69%) que el tratamiento T1. De todos los pardmetros analizados s6lo el PT y pH, fueron los
que a la salida del reactor cumplieron con los limites establecidos por la norma venezolana para la descarga a cuerpos de
agua.

Palabra clave: Efluente de matadero de reses, Fosforo, Materia organica, Nitrogeno, Reactor por carga secuencial (SBR).

EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF A SEQUENCING BATCH REACTOR
TREATING SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER

ABSTRACT

The treatment of wastewater from a cattle slaughterhouse was evaluated using a sequential loading reactor (SBR).
The study was carried out using wastewater from a cattle slaughterhouse located in the Rosario de Perija, Zulia State,
Venezuela. A sequencing batch reactor at laboratory scale was used with a working volume of 2 L, an anaerobic-aerobic-
anoxic operating sequence (An/Ae/Ax) for simultancous removal of organic matter and nutrients, two hydraulic retention
times of 10 and 12 hours and a cell retention time of 25 days. The parameters measured at the beginning and end of each
evaluated cycles were: chemical oxygen demand total (COD,), biochemical oxygen demand (BOD,, ), total Kjeldahl
nitrogen (TKN), ammonia nitrogen (N-NH,"), nitrite (N-NO,") , nitrates (N-NO,"), pH, total alkalinity, total suspended
solids (TSS) and volatile (VSS), total phosphorus (TP), color and turbidity. The industrial effluent was characterized by a
COD of 11748 mg/L, one BOD, ,  of 5176 mg/L, and a content of TN and TP of 554.2 and 17.3 mg/L, respectively. It was
found that both treatments (T1 y T2) achieved above average values of 89% removal of DQO,. However, treatment T2
with an HRT of 12 hours generated higher yields in terms of the simultaneous removal of TKN (81%), N-NH, " (81%), total
nitrogen (TN) (69%) than T1. Of all the parameters analyzed, TP and pH were the only parameters at the reactor outlet that
comply with the limits set by the Venezuelan standard for discharge of bodies of water.

Keywords: Nitrogen, Organic matter, Phosphorous, Sequencing batch reactor (SBR), Slaughterhouse effluent.




INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico, el incremento de la produccion
industrial y el crecimiento de la poblacion, han ocasionado
que la contaminacion por el vertido incontrolado de
residuos liquidos domésticos e industriales sin tratamiento,
se incremente dia a dia, en volumen, carga y concentracion,
causando impactos negativos sobre los cuerpos de
agua receptores, tales como la disminucién progresiva
de su capacidad de autopurificacion y el fenomeno de
eutrofizacion.

Los efluentes industriales se caracterizan por ser de
composicidon muy diversa y compleja, debido a que
se generan por sistemas productivos diferentes, en los
cuales las materias primas e insumos que se utilizan le
proporcionan caracteristicas particulares a cada tipo de
agua residual generada (Corbitt, 2003).

Los efluentes provenientes de los mataderos de reses, son
una fuente de contaminacion de materia organica, nitrogeno,
grasas, solidos totales y coliformes fecales, provenientes de
las heces, orina, sangre, residuos carnicos y de alimentos
no digeridos por los intestinos de los animales sacrificados
(Maldonado & Ramoén, 2006).

El agua es utilizada antes, durante y después del proceso
de matanza. Los altos estandares de calidad e higiene
que se le exige a la industria de mataderos, hacen que
grandes cantidades de agua deban ser utilizadas a lo largo
del proceso. La descarga de efluentes en este tipo de
agroindustrias comprende entre el 85 y 95% del consumo
de agua que se utiliza en el proceso, lo que representa de 2
a 15 m3 de agua residual por tonelada del peso del cadaver
de la res (EPA, 2002, 2004; Mufioz, 2005).

Los efluentes de los mataderos de reses han sido tratados
con éxito utilizando tratamientos bioldgicos con sistemas no
convencionales de lodos activados, como los reactores por
carga secuencial (SBR) (Filali et al. 2004; Li et al. 2008ab;
Zhan et al. 2009). Estos reactores ademas de ser efectivos
en la eliminaciéon de materia organica y nitrogeno para
tratar efluentes de mataderos de reses, son mas econdomicos
y generan menor cantidad de subproductos que los sistemas
bioldgicos convencionales.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia
de un reactor por carga secuencial a escala laboratorio
durante el tratamiento del agua residual de un matadero de
reses ubicado en el Estado Zulia, Venezuela, aplicando dos
tiempos de retencion hidraulica, para lograr la remocion
simultdnea de materia organica, nitrégeno y fosforo.

MATERIALES Y METODOS

La obtencion del efluente industrial se realizd en un
matadero de reses (Bos taurus) ubicado en la ciudad de La
Villa del Rosario, en el municipio Rosario de Perija, Estado
Zulia, Venezuela.

La recoleccion del efluente se realizd de acuerdo con los
patrones establecidos en el Método Estandar, usando
el método 1060 para la recoleccion de muestras y
preservacion (APHA-AWWA-WEF, 2012). La captacion
del agua residual se hizo de manera manual a través de un
muestreo aleatorio simple, tomando las aguas residuales en
una tanquilla ubicada dentro del area de matanza, descarga
y transporte de materia prima, en envases de polietileno de
alta densidad de 20 L, limpios y de color oscuro.

El proceso de obtencion de la biomasa para el sistema
de tratamiento consistié en recoger, de manera manual,
lodo en la tanquilla de recoleccion de las aguas residuales
ubicadas dentro del area de matanza, descarga y transporte
de materia prima, en envases de 1 L, limpios y de color
oscuro.

El lodo recolectado junto con el agua residual del
matadero de reses, se colocaron en un reactor por carga
con un volumen 1til de 2 L, en una proporcion de 50:50,
es decir, 1 L de mezcla del agua residual industrial y 1 L
de lodo. Este licor mezcla fue sometido a un proceso de
aclimatacioén con aireacidon continua durante ciclos de 24
horas (TRH) durante dos semanas. Se utilizé un tiempo de
sedimentacion de 30 minutos antes de descargar el efluente
clarificado. El final de la aclimatacion se determiné cuando
se alcanzaron valores estables de remocion de DQO a la
salida del reactor, superiores a 50% y buenas caracteristicas
de sedimentabilidad en el lodo.

Para el tratamiento del efluente se utilizé un reactor de vidrio
cilindrico por carga secuencial de 14,5 cm de didmetro y 26
cm de alto (Figura 1). El volumen Ttil del reactor fue de
2 L, el volumen que ocup6 el lodo activado tras la fase
de sedimentacion correspondi6 a un 30% del volumen util,
es decir, 0,6 L, mientras que el volumen de agua residual
industrial que se afiadid en la fase de llenado de cada ciclo,
correspondid a un 70%, es decir, 1,4 L. Todo el efluente
clarificado se extraia del reactor durante la fase de descarga.

El proceso de tratamiento del efluente consté de cuatro
etapas: llenado, reaccion, sedimentacion y descarga. En la
fase anaerdbica (An) no se proporciond ni aire ni agitacion,
en la fase andxica (Ax), se proporciond solo agitacion al
agua residual, en la etapa aerdbica (Ae) se inyectd aire
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Aire

Compresor

Efluente ﬁ Purga Afluente
Figura 1. Esquema del reactor SBR utilizado

y agitacion al sistema para obtener un mezclado entre
el lodo y el agua residual; mientras que en la etapa de
sedimentacion, el lodo decantd por accion de la gravedad
y se separ6 del agua residual tratada, obteniéndose un
sobrenadante clarificado; en la etapa de descarga se retird
el agua residual tratada y en la etapa de purga se realizo la
extraccion del lodo en exceso.

El llenado y la descarga del efluente funcionaron de manera
automatizada a través de dispositivos reguladores de
tiempo (Excelline, modelo GTC-E-120AS) y se realizaron
a través de tuberias flexibles (Masterflex 06409-147) de 6
mm de diametro conectadas al reactor empleando bombas
peristalticas (Cole-Parmer, modelos 77202-60 y 77201-60)
de un solo sentido de flujo, las cuales se mantuvieron a un
caudal constante de 93 mL/min.

El reactor por carga secuencial también dispuso de
sistemas automatizados de agitacion mecanica y suministro
de oxigeno. El sistema de agitacion mecanica estuvo
compuesto de un motor monofasico (General electric,
modelo WR60X165) de 15 W de potencia y 1300 rpm,
ensamblado a un eje que dispuso de un aspa de dos alas, que
se sumergieron dentro del agua residual y del lodo (licor
mezcla). Las revoluciones del motor se mantuvieron en 300
rpm por medio de un potenciometro.

El oxigeno se suministro a través de un compresor (SeaStar,
modelo HX-308-20). El compresor de aire estuvo conectado
auna tuberia 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 diametro. Este dispositivo se
encarg6 de suministrar aire en forma ascendente a la mezcla
contenida en el reactor.

Durante el estudio se trabajo con un tiempo de retencion
celular de 25 dias, mientras que el tiempo de retencion

hidraulica varid, empleando primero un TRH de 10 horas y
después de 12 horas. Para los dos tratamientos, el tiempo de
las etapas de llenado, sedimentacion y descarga permanecio
constante, 0,25 h; 0,50 hy 0,25 h, respectivamente, mientras
que los tiempos de las fases en la etapa de reaccion fueron
diferentes para cada tratamiento, éstos se presentan en la
Tabla 1.

Para mejorar las caracteristicas de las aguas residuales y asi
facilitar su tratamiento bioldgico, los solidos suspendidos
en el afluente fueron removidos por separacion con una
malla #20, evitando que pudieran causar la obturacion de
tuberias y bombas del sistema de llenado y descarga del
reactor.

Tabla 1. Duracion de los tiempos de cada en la etapa de

reaccion
T TRH Fase An  Fase Ae Fas Ax
(h) (h) (h) (h)
1 10 1,50 6,00 1,50
2 12 1,75 7,00 2,25

T: Tratamiento

Las muestras fueron tomadas al inicio y al final de cada
tratamiento evaluado. Los parametros fisicoquimicos
medidos fueron los siguientes: pH (4500-B), alcalinidad total
(2320-B), DQO, y DQOs (5220-C), NTK (4500-Norg-A),
N-NH," (4500-NH,-B), N-NO,- (4500-NO,B), N-NO,
(4500-NO,-D), PT (4500-P-C), color (2120) y turbiedad
(2130), segun los procedimientos establecidos en el
Meétodo Estandar (APHA-AWWA-WEF, 2012). Para la
determinacion de la DQO, la muestra fue filtrada por una
membrana estéril de éster-celulosa con un tamafio de poro
de 0,45 micras.

Los analisis se realizaron tres veces por semana para
muestras clarificadas. Cada tratamiento fue evaluado
durante un mes, de manera que se realizaron como minimo
nueve repeticiones por tratamiento, tres por semana, dejando
la primera semana de cada mes para la estabilizacion del
reactor debido al cambio de las condiciones operacionales
entre tratamientos.

El experimento se condujo mediante un disefio
completamente al azar con un total de dos tratamientos con
nueve repeticiones no consecutivas cada uno, los resultados
de las remociones de los parametros fisicoquimicos se
compararon mediante un analisis de varianza y separacion
de medias a través de la prueba de Tukey, utilizando el
programa estadistico Statistix version 8,0. Los resultados
del resto de los parametros fisicoquimicos medidos son
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presentados con estadistica descriptiva sefalando los
valores de tendencia central (media) y su dispersion
(desviacion estandar).

RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERIZACION DEL EFLUENTE
INDUSTRIAL

La caracterizacion fisico-quimica del efluente industrial
del matadero de reses se presenta en la Tabla 2, en la cual
se reportan los valores medios y su dispersion expresada a
través de la desviacion estandar (DE), asi como se indican
los limites establecidos por la norma venezolana para la
descarga a los cuerpos de agua (Gaceta Oficial, 1995 —
Decreto 883).

El agua cruda proveniente del matadero de reses se
caracterizo por presentar un contenido de materia organica
total medida como DQO, que oscil6 entre 8330 y 15165
mg/L con un promedio de 11747 mg/L, mientras que
la materia orgdnica soluble medida como DQOy oscil6
entre 3675 y 5906 mg/L con un promedio de 4790 mg/L,
representando aproximadamente un 41% de la materia
organica total

Tabla 2. Caracteristicas del agua residual proveniente del
matadero de reses

Parametro Valor Limites establecidos
por la norma de
descarga a los cuerpos
Media + DE de agua
pH 7,5+0,6 6-9
Alcalinidad total 1638+492 -
DQO, 1174843417 350
DQOq 4790+£1115 -
DBOs,zo 51761087 60
NTK 554,2+133,2 -
N-NH," 273,8+63,7 -
N-NO, ND N-NO,+N-NO," =10
N-NO, ND N-NO,+N-NO," =10
NT 554,2+133,2 40
SST 526,7+70,2 80
SSv 293,3+98,7 -
PT 17,3457 10
DQO,/N-NH,*/PT 100:2,3:0,1 -
Color 3500+966 500
Turbiedad 166+106 -

n>10; n= numero de mediciones realizadas. DE= Desviacion estandar.
Todos los parametros estan expresados en mg/L a excepcion del pH. ND=
No detectable. Limite de deteccion= 1 mg/L

La composicion de los efluentes de los mataderos de reses
depende del proceso de produccion y de la separacion en
la descarga de materias como sangre, intestinos y desechos
del suelo. Cuando no se recolecta apropiadamente la sangre
y los productos residuales, la carga organica puede ser dos
o tres veces mayor que en los mataderos que si realizan
un proceso de recuperacion (Mufioz, 2005). Debido a
que el matadero en estudio no realiza ningin proceso de
separacion y/o recuperacion, los valores de DQO, son
superiores a los reportados por Meknassi et al. (2003);
Maldonado & Ramoén (2006) y Nacheva et al. (2011),
quienes obtuvieron valores de DQO, inicial de 5098, 5364
y 3437 mg/L, respectivamente.

Otros autores como Lopez et al. (2010) y Chaux et al.
(2009), obtuvieron una concentracion de DQO, de 11000
y 12000 mg/L, respectivamente, valores que se encuentran
dentro del rango reportado en el presente estudio. Todos
los valores de DQO, a la entrada superaron los 350 mg/L
establecidos por la normativa venezolana como limite
para poder realizar la descarga de estos efluentes hacia los
cuerpos de agua.

El efluente de matadero de reses present6 una concentracion
promedio de materia orgénica medida como DBO,,, de
5176 + 1086 mg/L, valor que se encuentra dentro del fango
reportado por Lopez et al. (2010), quienes obtuvieron
valores de DBO, ,; que oscilaron entre 3000 y 12000 mg/L,

para efluentes de matadero de reses.

Los valores de DQO, se relacionan con los valores de
DBO,,, en proporciones que varian de acuerdo con
los componentes asociados con la materia organica en
degradacion. En el presente estudio la relacion DBO;,,/
DQO, del efluente de matadero de reses fue de 0,44; la cual
se encuentra cercana al rango reportado por Chaux et al.
(2009), quienes obtuvieron relaciones que oscilaron entre
0,5 y 0,7. Ademas, el valor de la fraccion biodegradable
se encuentra cercano a la relacion DQO/DQO, (0,41) del

efluente del matadero de reses.

En relacion con la medicion del pH, el efluente industrial
presentd un valor que oscild entre 6,6 y 8,0 unidades de
pH, y se caracterizo por presentar una alcalinidad que se
mantuvo entre 1145 y 2129 mg/L CaCO,. Caldera ef al.
(2003), indican que debe existir suficiente alcalinidad en los
sistemas biologicos para amortiguar las variaciones del pH
y mantener el funcionamiento 6ptimo del proceso. Kundu
et al. (2013) reportaron con valores de alcalinidad total de
500 mg/L CaCO,, variaciones de pH que no superaron las
0,4 unidades, manteniendo el pH durante el tratamiento de
efluentes carnicos en un reactor por carga secuencial entre
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6,8 y 7,2 unidades.

Los valores promedio de NTK, N-NH," y PT que se
obtuvieron en la caracterizacion fueron 554,2; 273,8 y 17,3
mg/L, respectivamente. Estas concentraciones se deben a
compuestos como la urea y las heces de los animales, que
contienen cantidades apreciables de proteina no asimilada
(nitrégeno orgénico) (Sawyer, 2001). Las concentraciones
de nitrégeno también pueden deberse a la presencia de
tejido sanguineo, cuando la sangre se descarga junto con el
efluente industrial.

Signorini et al. (2006) demostraron que cuando la sangre
no es recuperada en el proceso de matanza y es descargada
como residuo liquido en el efluente de matadero de reses, los
procesos de tratamiento presentan rendimientos menores en
la remocion de carbono y nitrogeno.

De acuerdo con la caracterizacion realizada, el nitrogeno
amoniacal y el nitrogeno organico representan el 49 y el 51
% del nitrogeno total. Se pudo observar que los efluentes
presentaron alto contenido de nitrégeno en comparacion
con la concentracion de fosforo total, esto se debe a que el
estiércol de bovino tiene valores trazas de fosfatos, al igual
que el estiércol de porcino que es rico en nitrdbgeno pero
pobre en fosforo (Segrelles, 1991; Rodriguez, 2007).

Con respecto a la relacion DQO,/N-NH,"/PT, el efluente en
estudio present6 una relacion de 100:2,3:0,1, registros que
son menores a los establecidos por Nacheva et al. (2011),
quienes en su caracterizacion obtuvieron una relacion
de 100:9.6:0,48, sugiriendo 100:1.2:0,17 como valores
optimos para los procesos biologicos.

El efluente industrial del matadero de reses presentd una
turbiedad promedio de 165,6 NTU y un color promedio
de 3.500 UC, valor superior al permitido por la normativa
venezolana para la descarga en cuerpos de agua (Gaceta
Oficial, 1995 — Decreto 883). La coloracion anormal de
estos efluentes industriales puede deberse a la presencia de
sustancias en suspension, disueltas o coloidales

DESEMPENO DE LAS VARIABLES EVALUADAS
EN EL REACTOR POR CARGA SECUENCIAL

En la Tabla 3 se observan los valores de contenido de
materia organica, expresados en términos de DQO,, a la
entrada, salida y los porcentajes de remocion obtenidos por
el tratamiento en el reactor. Los valores promedio de DQO,,
a la salida del reactor fueron 1155 mg/L para T1 y de 1267
mg/L para T2, respectivamente.

Tabla 3. DQO, a la entrada y la salida del reactor por
carga secuencial (SBR)

Tratamientos Media (mg/L) DE
Entrada 10859 3101
T1 Salida 1156 447
% Remocion 892 4
Entrada 13192 3546
T2 Salida 1268 651
% Remocion 90? 6

Nota: Media seguida por letras distintas en cada fila indica diferencias
significativas segun la prueba de Tukey (p=<0,05)

Se encontré que para ambos tratamientos se lograron
valores promedios por encima del 89% de remocion de
DQO,; los porcentajes de remocion para ambos tiempos
de retencion hidraulica fueron estadisticamente similares
(p<0,05), a pesar de que los valores de DQO, a la entrada
del reactor fueron mayores para el tratamiento T2 que para
el tratamiento T1.

Lopez et al. (2008), reportaron un porcentaje de remocion
del 97% utilizando la combinacion de un filtro anaerobio +
reactor por carga secuencial, con un TRH total de 29 horas,
encontrando que a mayor tiempo de retencion hidraulica
se logra una mayor remociéon de DQO y al incrementar
las concentraciones de DQO a la entrada se pueden lograr
mayores eficiencias de remocion durante los tratamientos.
A pesar de que los porcentajes de remocion que se
alcanzaron en el sistema SBR fueron superiores al 89%,
las concentraciones de DQO, a la salida del reactor se
encuentran por encima del limite permisible para la
descarga a cuerpos de aguas naturales (Gaceta Oficial,
1995 - Decreto 883). Por lo que se hace necesario la
aplicacion de un postratamiento para obtener la calidad
deseada en el efluente, o la separacion y recuperacion de
subproductos como la sangre y el rumen, que incrementan la
concentracion de materia organica en el efluente. A través de
la segregacion de corrientes, es posible el almacenamiento
de la sangre para la produccion de harina, asi como también
la elaboracion de alimento para nutricion animal a partir del
rumen deshidratado (Chaux et al. 2009).

En relacion con los valores obtenidos de contenido de
materia organica, expresado en términos de DBO,,, total,
se encontraron eficiencias de remocion de 84 y 85%, para el
tratamiento T1 y T2, respectivamente. Dichos porcentajes
de remocion fueron estadisticamente similares (p<0,05)
(Tabla 4).
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Tabla 4. DBO, , total a la entrada y salida del reactor por
carga secuencial (SBR)

Tabla 5. NTK, N-NH,", N-NO,, N-NO," ala entrada y
salida del reactor por carga secuencial (SBR)

Tratamientos Media (mg/L) DE
Entrada 5258 1355
T1 Salida 765 115
% Remocion 842 5
Entrada 4811 1292
T2 Salida 671 113
% Remocion 852 4

Nota: Media seguida por letras distintas en cada fila indica diferencias
significativas segun la prueba de Tukey (p<0,05)

Los porcentajes de remocion de DBO,,, obtenidos se
encuentran cercanos a los reportados por Maldonado
& Ramon (2006); Lopez et al. (2008; 2010) quienes
obtuvieron porcentajes de remocion entre 92%, 96% y 97%,
respectivamente, luego de haber aplicado tratamientos
biologicos combinados (anaerdbico + aerdbico) en efluentes
de matadero de reses con tiempos de retencion hidraulica
totales en los sistemas de tratamiento de 48, 29 y 33 horas,
respectivamente. Lopez et al. (2008; 2010), utilizaron la
combinacion de un filtro anaerobio (TRH= 20-24 h) y un
reactor por carga secuencial (TRH= 9-12 h), aplicando
al reactor cargas organicas de 4,1 y 2,3 Kg DBO/m’.d,
respectivamente, cargas mucho menores a las evaluadas en
este estudio que fueron de 10,3 y 12,4 Kg DBO/m®.d para
los TRH de 12 y 10 horas, lo que demuestra la efectividad
del reactor por carga secuencial como Unico tratamiento
para obtener elevados porcentajes (> 89 %) de remocion
aplicando altas cargas organicas (>10 Kg DBO/m?.d).

FORMAS DE NITROGENO

Aplicado el tratamiento biologico al efluente de matadero
de reses, se obtuvo que para la variable nitrogeno total
Kjeldahl (NTK), las concentraciones a la salida del reactor
por carga secuencial fueron 147,70 y 128,70 mg/L para los
tratamientos T1 y T2, respectivamente (Tabla 5). La mayor
eficiencia de remocion (80%) fue alcanzada en el tratamiento
T2 (Tabla 6). Estadisticamente se encontr6é diferencia
significativa en los porcentajes de remocion (p<0,05) de los
dos tratamientos, la cual es atribuible al aumento del tiempo
de retencion hidraulico, especialmente el aumento en la
fase aerdbica, debido a que las concentraciones iniciales de
NTK con la que se aliment6 el reactor fueron similares para
los dos tratamientos. Por lo cual, se puede afirmar que el
aumento en el TRH incidi6 en la remocion de esta variable,
siendo mas efectivo el tratamiento T2.

Variables Tratamientos
(mg/L) T1 T2
Media DE Media DE
Entrada 610,8 125,3 6674 98,7
NTK .
Salida 147,1 2 128,7 16
Entrada 302,4 62 3304 48.8
N-NH,* )
Salida 72,8 1 63,7 7,9
Entrada  ND - ND -
N-NO, .
Salida 1,06 0,04 1,07 0,05
Entrada  ND - ND -
N-NO; .
Salida 31,0 16,9 76,3 44.6

DE= Desviacion estandar. ND= No detectable.

Limite de deteccion: 1 mg/L

A la salida del reactor por carga secuencial los valores de
la variable nitrégeno amoniacal (N-NH,") fueron de 72,8 y
63,7 mg/L para los tratamientos T1 y T2, respectivamente.
Se observé que la mayor remocidn de nitrdgeno amoniacal
fue alcanzada en el T2 con mas del 80% de eficiencia de
remocion, obteniéndose diferencia estadistica entre los
tratamientos T1 y T2 (p<0,05), lo que indica que el aumento
en el tiempo de retencion hidraulico, conllevo a aumentos
en la eficiencia de remocion de nitrégeno amoniacal.

Tabla 6. Valores promedios de remocion NTK, N-NH4+,
NT en el por carga secuencial (SBR)

Tratamientos
Variables T1 T2
Media DE Media DE
% Remocion N .
NTK 75 5 81 5
% Remocion
76° 4 812 5
N-NH,*
% Remocion
18 a 1
NT 7 6 68 7

DE: Desviacion estandar. Nota: Media seguida por letras distintas en cada

fila indica diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p<0,05)

Los valores de remocion de NTK y N-NH," en esta
investigacion resultaron superiores a los obtenidos por Pire
et al. (2010), quienes en un efluente de teneria (pelambre y
teflido) obtuvieron porcentajes de remocion de 59 y 63 %,
utilizando un reactor por carga secuencial con tiempos de
retencion hidraulica de 8 y 12 horas. Esta diferencia puede
atribuirse a que el efluente de teneria tiene una composicion
mucho mas compleja, con altas concentraciones de materia
organica, elevadas concentraciones de nitrogeno organico
y amoniacal, que provienen de las sales de amonio que
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se anaden durante el proceso de pelambre; ademas de la
presencia de compuestos inorganicos, tales como sulfuros
y cloruros, que son adicionados durante el proceso de
limpieza y acondicionamiento de las pieles, lo que limita
la eliminacion bioldgica del nitrégeno (Vidal et al. 2004;
Pire et al. 2011).

Conrespectoalaremociondenitrogeno total NT (NTK+NO,
+NO,), se obtuvieron porcentajes superiores al 65%. En
el tratamiento T1 se obtuvo un 71%, mientras que para el
tratamiento T2 se logré un valor de 68%, estos porcentajes
de remocion no presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos (p<0,05). Pérez et al. (2002) en su
investigacion trataron un agua residual sintética con una
relacion C/N/P de 100/11/10, en un reactor SBR con un
TRH de 6 h y una carga organica de 1,2 Kg DBO/m*.d,
obteniendo porcentajes de remocion de NT que oscilaron
entre 29 y 52%. Estos autores concluyeron que un aumento
en la duracion de las etapas de reaccion, aerdbica y andxica,
podria mejorar la remocioén de esta variable, debido a que
el alargamiento de la fase aerdbica favorece el proceso de
nitrificacion, conversion del nitrégeno amoniacal a nitrato,
por el aumento del tiempo de retencion celular aerobico
del sistema que origina un aumento en la poblacion de
microorganismos autotrofos con un metabolismo aerdbico
estricto.

FOSFORO TOTAL (PT)

La remocion de fosforo presentd diferencia significativa
(p<0,05) entre el tratamiento T1 y T2, siendo el tratamiento
T2 el mas efectivo, con una eficiencia de remocion de 56%
para una concentracion de 20,9 mg/L a la entrada y 9,4
mg/L a la salida. Mientras que la concentracion de fosforo
a la entrada del T1 fue de 13,7 mg/Ly 7,8 mg/L a la salida,
con un porcentaje promedio de remocion de 35% (Tabla 7).

Tabla 7. Fosforo total a la entrada y salida del reactor por
carga secuencial (SBR)

Tratamientos (lz/ln:/lia) DE Intervalos
Entrada 13,7 6,7 7-20,4
T1 Salida 7,8 0,3 7,5-8,1
% Remocion 35b 33 1-68
Entrada 20,9 1,2 19,7 - 22,1
T2  Salida 9,4 6,2 3,2-15,6
% Remocion 56a 27 29 -83

DE: Desviacion estandar. Nota: Media seguida por letras distintas en cada

fila indica diferencias significativas segtin la prueba de Tukey (p<0,05)

La diferencia estadistica obtenida entre los tratamientos
T1 y T2, indica que la variacion en el tiempo de retencion
hidraulica afectd la remocion de fosforo, siendo mas
efectivo el tratamiento T2, por poseer una fase anaerdbica y
aerobica mas prolongada. El proceso de remocion biologica
de fosforo esta caracterizado por la recirculacion del lodo
a través de ambientes anaerdbicos y aerdbicos; donde
en la fase anaerdbica los organismos acumuladores de
fésforo (PAOS) almacenan acidos grasos volatiles (AGV)
liberando ortofosfatos a la fase liquida (P-PO,?), los cuales
son consumidos durante la fase aerébica (Lemaire et al.
2006; Serralta et al. 2004). Al existir una fase aerdbica
mas prolongada, mayor es el consumo de fosfato, y por
consiguiente la remocion de fosforo.

Paraambos casos el SBR logré disminuir las concentraciones
promedios de fosforo total hasta alcanzar un valor que
cumplio con el limite establecido por la norma venezolana
para la descarga en cuerpos de agua, que es de 10 mg/L
(Gaceta Oficial, 1995 - Decreto 883).

pH Y ALCALINIDAD TOTAL

La Tabla 8 muestra los valores de pH obtenidos a la
entrada y salida del reactor por carga secuencial durante los
tratamientos T1 y T2. El rango de pH en esta investigacion
oscilé entre 6,7 y 8,5 unidades. El pH del medio constituye
un factor clave en el crecimiento de los microorganismos;
la mayoria de las bacterias no toleran niveles de pH por
debajo de 4,0, ni superiores a 9,5.

Tabla 8. pH a la entrada y salida del reactor por carga

secuencial (SBR)
Tratamientos Media DE Intervalos
Entrada 7,2 0,2 7-74
T1 .
Salida 83 0,1 8,2-8,4
- Entrada 8.2 0,3 7,9 -8.,5
Salida 7,1 0,4 6,7-17,5

DE: Desviacion estandar

Los pH obtenidos favorecen el crecimiento de los
microorganismos especificos que intervienen en los
procesos de degradacion y estabilizacion de la materia
organica en los tratamientos (Diaz ef al. 2010). De igual
manera, estos valores se encuentran dentro del rango de pH
optimo para que ocurra la nitrificacion, el cual sen encuentra
entre 7,5 y 8,6 unidades de pH (Louzeiro et al. 2002).

Se observa que para el tratamiento T2, se obtuvo una
disminucion del pH, comparando los valores de la entrada
con respecto a la salida, el pH disminuy6 de 8,2 a 7,1
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unidades, fendémeno que no se observo en el tratamiento
T1. Maldonado & Ramoén (2006), analizaron un efluente
de matadero de reses aplicando un tratamiento bioldgico
combinado (filtro anaerdbico y reactor biologico de
contacto) con altos TRH (de dos a cuatro dias) y reportaron
una disminucioén en el valor del pH, reduccion que se hizo
mas notoria a medida de que se incrementaba la carga
aplicada. Los investigadores concluyeron que en el reactor
aerobico ocurria una reduccion del pH si se aumentaba
la carga organica aplicada, generando una condicién
ligeramente acida en el reactor. Por lo cual puede inferirse
que la disminucion del pH en el tratamiento T2, ocurrid por
las altas concentraciones de materia organica que fueron
mayores para el tratamiento T2 que para el tratamiento T1.

La disminucién del pH en el tratamiento T2 también pudo
deberse al alargamiento de la fase aerobica, debido a que
en esta fase ocurre el fenomeno de nitrificacién con un
descenso del pH por la generacion de iones hidronios, que
ocasionan dicho descenso (Cervantes et al. 2000).

En lo referente a la alcalinidad total, se obtuvieron valores
promedio de entrada al reactor para el T1 de 1238 mg/L
CaCO, y 2038 mg/L CaCO, para el T2, mientras que para
la salida, los valores de la alcalinidad fueron de 900 y 388
mg/L CaCO, para los tratamientos T1 y T2, respectivamente
(Tabla 9).

La disminucion de la alcalinidad total a la salida del reactor
pudo ser debido a la transformacion del i6n bicarbonato a
dioxido de carbono (Diaz et al. 2010). Caldera et al. 2003
indicaron que la disminucién de la alcalinidad en sistemas
de lodos activados se ha relacionado con las reacciones
biologicas que ocurren en los reactores a causa de la
produccion de CO,.

Tabla 9. Alcalinidad total a la entrada y salida del reactor
por carga secuencial (SBR)

Variable Tratamientos
(mg/L CaCO,) T1 T2
Media DE Media DE
Alcalinidad Entrada 1238 346 2038 185
Total Salida 900 107 388 248

DE: Desviacion estandar

De igual forma, la disminucién de la alcalinidad total
también pudo deberse a su consumo durante el proceso de
nitrificacion en la fase aérobica de la etapa de reaccion en
el SBR. La alcalinidad esta directamente relacionada con la
eliminacion de nitrégeno, durante la nitrificacion 7,14 g de
alcalinidad son consumidos por cada gramo de nitrogeno
oxidado y 3,57 g de alcalinidad son generados por cada

gramo de nitrégeno reducido durante la desnitrificacion
(Abril & Frankignoulle, 2001).

COLOR Y TURBIDEZ

En esta investigacion el color y la turbiedad se midieron
a la entrada y a la salida de cada uno de los tratamientos,
obteniendo porcentajes de remocidn para el color en los
tratamientos T1 y T2 de 73 y 91% respectivamente, y
para la turbiedad los porcentajes de remocién fueron de
85% para T1 y 77% para T2 (Tablal0). De acuerdo con
el analisis estadistico, la remociéon de color presentd
diferencias estadisticas (p<0,05), observandose que el
mayor porcentaje de remocion se obtuvo en el T2.

Tabla 10. Valores promedios de entrada, salida, y %
remocion de color y turbiedad en el reactor por carga

secuencial (SBR)
Tratamientos
Variable T1 T2

Media DE Media DE
Entrada 2875 354 4125 991
fglco)r Salida 781 208 344 135

% Remociéon 73 6 91° 4

) Entrada 232 113 99 33
T‘(‘S’Iﬁ;‘d Salida 25 9 2310

% Remocion 85° 11 77a 6

DE: Desviacion estandar. Nota: Media seguida por letras distintas en cada
fila indica diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p=<0,05)

Los porcentajes de color y turbiedad se encuentran
cercanos a los reportados por Lopez et al. (2008), quienes
analizaron un efluente de matadero de reses aplicando
un proceso fisico-quimico, obteniendo porcentajes de
remocion de color y turbiedad de aproximadamente el 80%
a valores de pH acidos. Estos autores indicaron que el pH
tiene una cierta influencia sobre el color y la turbiedad del
sistema demostrando que a menor valor de pH, mayor es
la remocién de estos parametros. El tratamiento bioldgico
aplicado en esta investigacion registro eficiencias de
remocion comparables a las obtenidas en un tratamiento
fisico-quimico.

CONCLUSIONES

Las aguas de matadero de reses presentaron gran
variabilidad en sus caracteristicas, viéndose reflejado en los
altos valores de desviacion estandar que se obtuvieron en el
proceso de caracterizacion.

Los dos tratamientos aplicados al agua residual del
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matadero de reses en el reactor por carga secuencial (SBR)
permitieron la remocién simultdnea de nutrientes y materia
organica, debido a la flexibilidad del reactor para adaptarse
a distintas condiciones de operacion.

No hubo diferencias significativas (p<0,05) para las
variables DQO_, DBO,,, NT y turbiedad durante los dos
tratamientos, por lo cual el TRH no afectd la remocién
de estos parametros. Caso contrario ocurrié para el NTK,
N-NH,’, PT y color, donde si resultaron diferencias
significativas en los porcentajes de remocion de dichas
variables.

De todos los parametros analizados, solo el PT y el pH,
fueron los parametros que a la salida del reactor cumplieron
con los limites establecidos por la norma venezolana para
la descarga a los cuerpos de agua.

De los dos tratamientos aplicados, el tratamiento T2 con un
tiempo de retencion hidraulico de 12 h, fue el mas indicado
para el tratamiento de las aguas residuales del matadero de
reses, puesto que generd mayores rendimientos en cuanto a
la eliminacion simultdnea de materia organica, nitrégeno,
fosforo y color. Sin embargo, el efluente del reactor por
carga secuencial no cumplié con la normativa venezolana
vigente de descarga.
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