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RESUMEN

(O�REMHWLYR�GH�HVWD�LQYHVWLJDFLyQ�IXH�HYDOXDU�OD�H¿FLHQFLD�GH�XQ�UHDFWRU�SRU�FDUJD�VHFXHQFLDO�D�HVFDOD�ODERUDWRULR�GXUDQWH�HO�
WUDWDPLHQWR�GHO�HÀXHQWH�GH�XQ�PDWDGHUR�GH�UHVHV�XELFDGR�HQ�HO�(VWDGR�=XOLD��9HQH]XHOD��SDUD�ORJUDU�OD�UHPRFLyQ�VLPXOWiQHD�
GH�PDWHULD�RUJiQLFD��QLWUyJHQR�\�IyVIRUR��6H�XWLOL]y�XQ�UHDFWRU�FRQ�XQ�YROXPHQ�~WLO�GH���/��XQD�VHFXHQFLD�RSHUDFLRQDO�
DQDHUyELFD�DHUyELFD�DQy[LFD��$Q�$H�$[���XQ�WLHPSR�GH�UHWHQFLyQ�FHOXODU�GH����GtDV�\�GRV�WLHPSRV�GH�UHWHQFLyQ�KLGUiXOLFD��
JHQHUDQGR�GRV�WUDWDPLHQWRV��7��FRQ����K�\�7��FRQ����K��/RV�SDUiPHWURV�PHGLGRV�DO�LQLFLR�\�¿QDO�GH�FDGD�FLFOR�HYDOXDGR�
fueron: demanda química de oxígeno total (DQOT), demanda bioquímica de oxígeno (DBO5,20), nitrógeno total Kjeldahl 
(NTK), nitrógeno amoniacal (N-NH4

+), nitrito (N-NO2
-), nitrato (N-NO3), pH, alcalinidad total, sólidos suspendidos totales 

�667��\�YROiWLOHV��669��\�IyVIRUR�WRWDO��37���(O�HÀXHQWH�LQGXVWULDO�VH�FDUDFWHUL]y�SRU�SUHVHQWDU�XQD�'42T de 11748 mg/L, 
una DBO5,20 de 5176 mg/L, y un contenido de NT y PT de 554,2 y 17,3 mg/L, respectivamente.  Se encontró que para 
ambos tratamientos (T1 y T2) se lograron valores promedios por encima del 89% de remoción de DQOT. Sin embargo, 
HO�WUDWDPLHQWR�7��FRQ�XQ�75+�GH����KRUDV�JHQHUy�PD\RUHV�UHQGLPLHQWRV�HQ�FXDQWR�D�OD�HOLPLQDFLyQ�VLPXOWiQHD�GH�17.�
(81%), N-NH4

+�������\�17�������TXH�HO�WUDWDPLHQWR�7���'H�WRGRV�ORV�SDUiPHWURV�DQDOL]DGRV�VyOR�HO�37�\�S+��IXHURQ�ORV�
que a la salida del reactor cumplieron con los límites establecidos por la norma venezolana  para la descarga a cuerpos de 
agua.

Palabra clave:�(ÀXHQWH�GH�PDWDGHUR�GH�UHVHV��)yVIRUR��0DWHULD�RUJiQLFD��1LWUyJHQR��5HDFWRU�SRU�FDUJD�VHFXHQFLDO��6%5���

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 simultaneous 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 (CODT), biochemical oxygen demand (BOD5,20), total Kjeldahl 
nitrogen (TKN), ammonia nitrogen (N-NH4

+), nitrite (N-NO2
-) , nitrates (N-NO3

-), pH, total alkalinity, total suspended 
VROLGV��766��DQG�YRODWLOH��966���WRWDO�SKRVSKRUXV��73���FRORU�DQG�WXUELGLW\��7KH�LQGXVWULDO�HIÀXHQW�ZDV�FKDUDFWHUL]HG�E\�D�
COD of 11748 mg/L, one BOD5,20 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 DQOT. However, treatment T2 
with an HRT of 12 hours generated higher yields in terms of the simultaneous removal of TKN (81%), N-NH4

+ (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:�1LWURJHQ��2UJDQLF�PDWWHU��3KRVSKRURXV��6HTXHQFLQJ�EDWFK�UHDFWRU��6%5���6ODXJKWHUKRXVH�HIÀXHQW��
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INTRODUCCIÓN 

El desarrollo tecnológico, el incremento de la producción 
industrial y el crecimiento de la población, han ocasionado 
que la contaminación por el vertido incontrolado de 
residuos líquidos domésticos e industriales sin tratamiento, 
se incremente día a día, en volumen, carga y concentración, 
causando impactos negativos sobre los cuerpos de 
agua receptores, tales como la disminución progresiva 
GH� VX� FDSDFLGDG� GH� DXWRSXUL¿FDFLyQ� \� HO� IHQyPHQR� GH�
HXWUR¿]DFLyQ��

/RV� HÀXHQWHV� LQGXVWULDOHV� VH� FDUDFWHUL]DQ� SRU� VHU� GH�
composición 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 características particulares a cada tipo de 
agua residual generada (Corbitt, 2003).

/RV�HÀXHQWHV�SURYHQLHQWHV�GH�ORV�PDWDGHURV�GH�UHVHV��VRQ�
XQD�IXHQWH�GH�FRQWDPLQDFLyQ�GH�PDWHULD�RUJiQLFD��QLWUyJHQR��
grasas, sólidos totales y coliformes fecales, provenientes de 
ODV�KHFHV��RULQD�� VDQJUH�� UHVLGXRV�FiUQLFRV�\�GH�DOLPHQWRV�
QR�GLJHULGRV�SRU�ORV�LQWHVWLQRV�GH�ORV�DQLPDOHV�VDFUL¿FDGRV��
�0DOGRQDGR�	�5DPyQ���������

El agua es utilizada antes, durante y después del proceso 
GH� PDWDQ]D�� /RV� DOWRV� HVWiQGDUHV� GH� FDOLGDG� H� KLJLHQH�
que se le exige a la industria de mataderos, hacen que 
grandes cantidades de agua deban ser utilizadas a lo largo 
GHO� SURFHVR�� /D� GHVFDUJD� GH� HÀXHQWHV� HQ� HVWH� WLSR� GH�
agroindustrias comprende entre el 85 y 95% del consumo 
de agua que se utiliza en el proceso, lo que representa de 2 
D����P��GH�DJXD�UHVLGXDO�SRU�WRQHODGD�GHO�SHVR�GHO�FDGiYHU�
GH�OD�UHV��(3$��������������0XxR]���������

/RV�HÀXHQWHV�GH� ORV�PDWDGHURV�GH�UHVHV�KDQ�VLGR� WUDWDGRV�
con éxito utilizando tratamientos biológicos 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.��������(VWRV�UHDFWRUHV�DGHPiV�GH�VHU�HIHFWLYRV�
HQ� OD� HOLPLQDFLyQ� GH� PDWHULD� RUJiQLFD� \� QLWUyJHQR� SDUD�
WUDWDU�HÀXHQWHV�GH�PDWDGHURV�GH�UHVHV��VRQ�PiV�HFRQyPLFRV�
y generan menor cantidad de subproductos que los sistemas 
biológicos convencionales.   

(O�REMHWLYR�GH�HVWD� LQYHVWLJDFLyQ� IXH�HYDOXDU� OD�H¿FLHQFLD�
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 
WLHPSRV� GH� UHWHQFLyQ� KLGUiXOLFD�� SDUD� ORJUDU� OD� UHPRFLyQ�
VLPXOWiQHD�GH�PDWHULD�RUJiQLFD��QLWUyJHQR�\�IyVIRUR��

MATERIALES Y MÉTODOS

/D� REWHQFLyQ� GHO� HÀXHQWH� LQGXVWULDO� VH� UHDOL]y� HQ� XQ�
matadero de reses (Bos taurus) ubicado en la ciudad de La 
9LOOD�GHO�5RVDULR��HQ�HO�PXQLFLSLR�5RVDULR�GH�3HULMi��(VWDGR�
Zulia, Venezuela. 

/D� UHFROHFFLyQ�GHO� HÀXHQWH� VH� UHDOL]y�GH�DFXHUGR�FRQ� ORV�
SDWURQHV� HVWDEOHFLGRV� HQ� HO� 0pWRGR� (VWiQGDU�� XVDQGR�
el método 1060 para la recolección de muestras y 
preservación (APHA-AWWA-WEF, 2012).  La captación 
del agua residual se hizo de manera manual a través de un 
muestreo aleatorio simple, tomando las aguas residuales en 
XQD�WDQTXLOOD�XELFDGD�GHQWUR�GHO�iUHD�GH�PDWDQ]D��GHVFDUJD�
y transporte de materia prima, en envases de polietileno de 
alta densidad de 20 L, limpios y de color oscuro.
 
El proceso de obtención de la biomasa para el sistema 
de tratamiento consistió en recoger, de manera manual, 
lodo en la tanquilla de recolección de las aguas residuales 
XELFDGDV�GHQWUR�GHO�iUHD�GH�PDWDQ]D��GHVFDUJD�\�WUDQVSRUWH�
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 
FRQ�XQ�YROXPHQ�~WLO�GH���/��HQ�XQD�SURSRUFLyQ�GH��������
es decir, 1 L de mezcla del agua residual industrial y 1 L 
de lodo. Este licor mezcla fue sometido a un proceso de 
aclimatación con aireación continua durante ciclos de 24 
horas (TRH) durante dos semanas. Se utilizó un tiempo de 
VHGLPHQWDFLyQ�GH����PLQXWRV�DQWHV�GH�GHVFDUJDU�HO�HÀXHQWH�
FODUL¿FDGR��(O�¿QDO�GH�OD�DFOLPDWDFLyQ�VH�GHWHUPLQy�FXDQGR�
se alcanzaron valores estables de remoción  de DQO a la 
salida del reactor, superiores a 50% y buenas características 
de sedimentabilidad en el lodo. 

3DUD�HO�WUDWDPLHQWR�GHO�HÀXHQWH�VH�XWLOL]y�XQ�UHDFWRU�GH�YLGULR�
FLOtQGULFR�SRU�FDUJD�VHFXHQFLDO�GH������FP�GH�GLiPHWUR�\����
FP�GH�DOWR���)LJXUD�����(O�YROXPHQ�~WLO�GHO�UHDFWRU�IXH�GH�
2 L, el volumen que ocupó el lodo activado  tras la fase 
GH�VHGLPHQWDFLyQ�FRUUHVSRQGLy�D�XQ�����GHO�YROXPHQ�~WLO��
es decir, 0,6 L, mientras que el volumen de agua residual 
LQGXVWULDO�TXH�VH�DxDGLy�HQ�OD�IDVH�GH�OOHQDGR�GH�FDGD�FLFOR��
FRUUHVSRQGLy� D� XQ� ����� HV� GHFLU�� ����/��7RGR� HO� HÀXHQWH�
FODUL¿FDGR�VH�H[WUDtD�GHO�UHDFWRU�GXUDQWH�OD�IDVH�GH�GHVFDUJD�

(O� SURFHVR� GH� WUDWDPLHQWR� GHO� HÀXHQWH� FRQVWy� GH� FXDWUR�
etapas: llenado, reacción, sedimentación y descarga. En la 
fase anaeróbica (An) no se proporcionó ni aire ni agitación, 
en la fase anóxica (Ax), se proporcionó sólo agitación al 
agua residual, en la etapa aeróbica (Ae) se inyectó aire 
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Figura 1. Esquema del reactor SBR utilizado

y agitación al sistema para obtener un mezclado entre 
el lodo y el agua residual; mientras que en la etapa de 
sedimentación, el lodo decantó por acción de la gravedad 
y se separó del agua residual tratada, obteniéndose un 
VREUHQDGDQWH�FODUL¿FDGR��HQ�OD�HWDSD�GH�GHVFDUJD�VH�UHWLUy�
el agua residual tratada y en la etapa de purga se realizó la 
extracción del lodo en exceso. 

(O�OOHQDGR�\�OD�GHVFDUJD�GHO�HÀXHQWH�IXQFLRQDURQ�GH�PDQHUD�
automatizada a través de dispositivos reguladores de 
tiempo (Excelline, modelo GTC-E-120AS) y se realizaron 
D�WUDYpV�GH�WXEHUtDV�ÀH[LEOHV��0DVWHUÀH[������������GH���
PP�GH�GLiPHWUR�FRQHFWDGDV�DO�UHDFWRU�HPSOHDQGR�ERPEDV�
SHULVWiOWLFDV��&ROH�3DUPHU��PRGHORV����������\�����������
GH�XQ�VROR�VHQWLGR�GH�ÀXMR��ODV�FXDOHV�VH�PDQWXYLHURQ�D�XQ�
caudal constante de 93 mL/min.

El reactor por carga secuencial también dispuso de 
VLVWHPDV�DXWRPDWL]DGRV�GH�DJLWDFLyQ�PHFiQLFD�\�VXPLQLVWUR�
GH� R[tJHQR�� (O� VLVWHPD� GH� DJLWDFLyQ� PHFiQLFD� HVWXYR�
FRPSXHVWR� GH� XQ� PRWRU� PRQRIiVLFR� �*HQHUDO� HOHFWULF��
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 potenciómetro. 

El oxígeno se suministró a través de un compresor (SeaStar, 
modelo HX-308-20). El compresor de aire estuvo conectado 
D�XQD�WXEHUtD�ÀH[LEOH�WUDQVSDUHQWH�GH���PP�HQOD]DGD�HQ�VHULH�
con un dispositivo difusor dispuesto en el fondo del reactor 
GH����FP�GH�ODUJR�\���PP�GH�GLiPHWUR��(VWH�GLVSRVLWLYR�VH�
encargó de suministrar aire en forma ascendente a la mezcla 
contenida en el reactor.

Durante el estudio se trabajó con un tiempo de retención 
celular de 25 días, mientras que el tiempo de retención 

KLGUiXOLFD�YDULy��HPSOHDQGR�SULPHUR�XQ�75+�GH����KRUDV�\�
después de 12 horas. Para los dos tratamientos, el tiempo de 
las etapas de llenado, sedimentación y descarga permaneció 
constante, 0,25 h; 0,50 h y 0,25 h, respectivamente, mientras 
que los tiempos de las fases en la etapa de reacción fueron 
diferentes para cada tratamiento, éstos se presentan en la 
Tabla 1.

Para mejorar las características de las aguas residuales y así 
facilitar su tratamiento biológico, los sólidos suspendidos 
HQ� HO� DÀXHQWH� IXHURQ� UHPRYLGRV� SRU� VHSDUDFLyQ� FRQ� XQD�
malla #20, evitando que pudieran causar la obturación de 
tuberías y bombas del sistema de llenado y descarga del 
reactor.

Tabla 1. Duración de los tiempos de cada en la etapa de 
reacción 

T
TRH 

(h)

Fase An 

(h)

Fase Ae 

(h)

Fas Ax 

(h)

1 10 1,50 6,00 1,50

2 12 1,75 7,00 2,25
T: Tratamiento

/DV�PXHVWUDV� IXHURQ� WRPDGDV� DO� LQLFLR� \� DO� ¿QDO� GH� FDGD�
WUDWDPLHQWR� HYDOXDGR�� /RV� SDUiPHWURV� ¿VLFRTXtPLFRV�
medidos fueron los siguientes: pH (4500-B), alcalinidad total 
(2320-B), DQOT y DQOs (5220-C), NTK (4500-Norg-A), 
N-NH4

+ (4500-NH3-B), N-NO2- (4500-NO2B), N-NO3
-

(4500-NO3
--D), PT (4500-P-C), color (2120) y turbiedad 

�������� VHJ~Q� ORV� SURFHGLPLHQWRV� HVWDEOHFLGRV� HQ� HO�
0pWRGR� (VWiQGDU� �$3+$�$::$�:()�� ������� 3DUD� OD�
determinación de la DQOS��OD�PXHVWUD�IXH�¿OWUDGD�SRU�XQD�
PHPEUDQD�HVWpULO�GH�pVWHU�FHOXORVD�FRQ�XQ�WDPDxR�GH�SRUR�
de 0,45 micras. 

/RV� DQiOLVLV� VH� UHDOL]DURQ� WUHV� YHFHV� SRU� VHPDQD� SDUD�
PXHVWUDV� FODUL¿FDGDV�� &DGD� WUDWDPLHQWR� IXH� HYDOXDGR�
durante un mes, de manera que se realizaron como mínimo 
nueve repeticiones por tratamiento, tres por semana, dejando 
la primera semana de cada mes para la estabilización del 
reactor debido al cambio de las condiciones operacionales 
entre tratamientos.

(O� H[SHULPHQWR� VH� FRQGXMR� PHGLDQWH� XQ� GLVHxR�
completamente al azar con un total de dos tratamientos con 
nueve repeticiones no consecutivas cada uno, los resultados 
GH� ODV� UHPRFLRQHV� GH� ORV� SDUiPHWURV� ¿VLFRTXtPLFRV� VH�
FRPSDUDURQ�PHGLDQWH�XQ�DQiOLVLV�GH�YDULDQ]D�\�VHSDUDFLyQ�
de medias a través de la prueba de Tukey, utilizando el 
programa estadístico Statistix versión 8,0. Los resultados 
GHO� UHVWR� GH� ORV� SDUiPHWURV� ¿VLFRTXtPLFRV� PHGLGRV� VRQ�
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SUHVHQWDGRV� FRQ� HVWDGtVWLFD� GHVFULSWLYD� VHxDODQGR� ORV�
valores de tendencia central (media) y su dispersión 
�GHVYLDFLyQ�HVWiQGDU���

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE 

INDUSTRIAL

/D� FDUDFWHUL]DFLyQ� ItVLFR�TXtPLFD� GHO� HÀXHQWH� LQGXVWULDO�
del matadero de reses se presenta en la Tabla 2, en la cual 
se reportan los valores medios y su dispersión expresada a 
WUDYpV�GH�OD�GHVYLDFLyQ�HVWiQGDU��'(���DVt�FRPR�VH�LQGLFDQ�
los límites establecidos por la norma venezolana para la 
GHVFDUJD� D� ORV� FXHUSRV� GH� DJXD� �*DFHWD� 2¿FLDO�� ����� ±�
Decreto 883). 

El agua cruda proveniente del matadero de reses se 
FDUDFWHUL]y�SRU�SUHVHQWDU�XQ�FRQWHQLGR�GH�PDWHULD�RUJiQLFD�
total medida como DQOT que osciló entre 8330  y 15165 
mg/L con un promedio de 11747 mg/L, mientras que 
OD� PDWHULD� RUJiQLFD� VROXEOH� PHGLGD� FRPR� '42S osciló 
entre 3675 y 5906 mg/L con un promedio de 4790 mg/L, 
representando aproximadamente un 41% de la materia 
RUJiQLFD�WRWDO�

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

Parámetro Valor Límites establecidos 

por la norma de 

descarga a los cuerpos 

de aguaMedia ± DE

pH 7,5±0,6 ��±��
Alcalinidad total 1638±492 -

DQOT 11748±3417 350
DQOS 4790±1115 -

DBO5,20 5176±1087 60
NTK 554,2±133,2 -

N-NH4
+ 273,8±63,7 -

N-NO2
- ND N-NO2

-+ N-NO3
- = 10

N-NO3
- ND N-NO2

-+ N-NO3
- = 10

NT 554,2±133,2 40
SST 526,7±70,2 80
SSV 293,3±98,7 -
PT 17,3±5,7 10

DQOT/N-NH4
+/PT 100:2,3:0,1 -

Color 3500±966 500
Turbiedad 166±106 -

Q����� Q � Q~PHUR� GH� PHGLFLRQHV� UHDOL]DGDV�� '( � 'HVYLDFLyQ� HVWiQGDU��
7RGRV�ORV�SDUiPHWURV�HVWiQ�H[SUHVDGRV�HQ�PJ�/�D�H[FHSFLyQ�GHO�S+��1' �
No detectable. Límite de detección= 1 mg/L

/D�FRPSRVLFLyQ�GH�ORV�HÀXHQWHV�GH�ORV�PDWDGHURV�GH�UHVHV�
depende del proceso de producción y de la separación en 
la descarga de materias como sangre, intestinos y desechos 
del suelo. Cuando no se recolecta apropiadamente la sangre 
\�ORV�SURGXFWRV�UHVLGXDOHV��OD�FDUJD�RUJiQLFD�SXHGH�VHU�GRV�
o tres veces mayor que en los mataderos que sí realizan 
XQ� SURFHVR� GH� UHFXSHUDFLyQ� �0XxR]�� ������� 'HELGR� D�
TXH� HO�PDWDGHUR� HQ� HVWXGLR� QR� UHDOL]D� QLQJ~Q�SURFHVR�GH�
separación y/o recuperación, los valores de DQOT son 
VXSHULRUHV� D� ORV� UHSRUWDGRV� SRU� 0HNQDVVL� et al. (2003); 
0DOGRQDGR� 	� 5DPyQ� ������� \� 1DFKHYD� et al. (2011), 
quienes obtuvieron valores de DQOT inicial de 5098, 5364 
y 3437 mg/L, respectivamente.

Otros autores como López  et al. (2010) y Chaux et al. 
(2009), obtuvieron una concentración de DQOT de 11000 
y 12000 mg/L, respectivamente, valores que se encuentran 
dentro del rango reportado en el presente estudio. Todos 
los valores de DQOT a la entrada superaron los 350 mg/L 
establecidos por la normativa venezolana como límite 
SDUD�SRGHU�UHDOL]DU�OD�GHVFDUJD�GH�HVWRV�HÀXHQWHV�KDFLD�ORV�
cuerpos de agua.

(O�HÀXHQWH�GH�PDWDGHUR�GH�UHVHV�SUHVHQWy�XQD�FRQFHQWUDFLyQ�
SURPHGLR� GH� PDWHULD� RUJiQLFD� PHGLGD� FRPR� '%25,20 de 
5176 ± 1086 mg/L, valor que se encuentra dentro del rango 
reportado por López et al. (2010), quienes obtuvieron 
valores de DBO5,20 que oscilaron entre 3000 y 12000 mg/L, 
SDUD�HÀXHQWHV�GH�PDWDGHUR�GH�UHVHV��

Los valores de DQOT se relacionan con los valores de 
DBO5,20 en proporciones que varían de acuerdo con 
ORV� FRPSRQHQWHV� DVRFLDGRV� FRQ� OD� PDWHULD� RUJiQLFD� HQ�
degradación. En el presente estudio la relación DBO5,20/
DQOT�GHO�HÀXHQWH�GH�PDWDGHUR�GH�UHVHV�IXH�GH�������OD�FXDO�
se encuentra cercana al rango reportado por Chaux et al. 
(2009), quienes obtuvieron relaciones que oscilaron entre 
���� \� �����$GHPiV�� HO� YDORU� GH� OD� IUDFFLyQ� ELRGHJUDGDEOH�
se encuentra cercano a la relación DQOS/DQOT  (0,41) del 
HÀXHQWH�GHO�PDWDGHUR�GH�UHVHV��

(Q�UHODFLyQ�FRQ�OD�PHGLFLyQ�GHO�S+��HO�HÀXHQWH�LQGXVWULDO�
presentó un valor que osciló entre 6,6 y 8,0 unidades de 
pH, y se caracterizó por presentar una alcalinidad que se 
mantuvo entre 1145 y 2129 mg/L CaCO3. Caldera et al. 
��������LQGLFDQ�TXH�GHEH�H[LVWLU�VX¿FLHQWH�DOFDOLQLGDG�HQ�ORV�
sistemas biológicos para amortiguar las variaciones del pH 
y mantener el funcionamiento óptimo del proceso. Kundu 
et al. (2013) reportaron con valores de alcalinidad total  de 
500 mg/L CaCO3, variaciones de pH que no superaron las 
0,4 unidades, manteniendo el pH durante el tratamiento de 
HÀXHQWHV�FiUQLFRV�HQ�XQ�UHDFWRU�SRU�FDUJD�VHFXHQFLDO�HQWUH�
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6,8 y 7,2 unidades. 

Los valores promedio de NTK, N-NH4
+ y PT que se 

obtuvieron en la caracterización fueron 554,2; 273,8 y 17,3 
mg/L, respectivamente. Estas concentraciones se deben a 
FRPSXHVWRV�FRPR�OD�~UHD�\�ODV�KHFHV�GH�ORV�DQLPDOHV��TXH�
contienen cantidades apreciables de proteína no asimilada 
�QLWUyJHQR�RUJiQLFR���6DZ\HU���������/DV�FRQFHQWUDFLRQHV�
de nitrógeno también pueden deberse a la presencia de 
tejido sanguíneo, cuando la sangre se descarga junto con el 
HÀXHQWH�LQGXVWULDO��

Signorini et al. (2006) demostraron que cuando la sangre 
no es recuperada en el proceso de matanza y es descargada 
FRPR�UHVLGXR�OtTXLGR�HQ�HO�HÀXHQWH�GH�PDWDGHUR�GH�UHVHV��ORV�
procesos de tratamiento presentan rendimientos menores en 
la remoción de carbono y nitrógeno. 

De acuerdo con la caracterización realizada, el nitrógeno 
DPRQLDFDO�\�HO�QLWUyJHQR�RUJiQLFR�UHSUHVHQWDQ�HO����\�HO����
��GHO�QLWUyJHQR�WRWDO��6H�SXGR�REVHUYDU�TXH�ORV�HÀXHQWHV�
presentaron alto contenido de nitrógeno en comparación 
con la concentración de fósforo 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 nitrógeno pero 
pobre en fósforo (Segrelles, 1991; Rodríguez, 2007). 

Con respecto a la relación DQOT/N-NH4
+�37��HO�HÀXHQWH�HQ�

estudio presentó una relación de 100:2,3:0,1, registros que 
son menores a los establecidos por Nacheva et al. (2011), 
quienes en su caracterización obtuvieron una relación 
de 100:9.6:0,48, sugiriendo 100:1.2:0,17 como valores 
óptimos para los procesos biológicos.

(O� HÀXHQWH� LQGXVWULDO� GHO�PDWDGHUR� GH� UHVHV� SUHVHQWy� XQD�
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 
2¿FLDO�� ����� ±� 'HFUHWR� ������ /D� FRORUDFLyQ� DQRUPDO� GH�
HVWRV�HÀXHQWHV�LQGXVWULDOHV�SXHGH�GHEHUVH�D�OD�SUHVHQFLD�GH�
sustancias en suspensión, disueltas o coloidales

DESEMPEÑO DE LAS VARIABLES EVALUADAS 

EN EL REACTOR POR CARGA SECUENCIAL

En la Tabla 3 se observan los valores de contenido de 
PDWHULD� RUJiQLFD�� H[SUHVDGRV� HQ� WpUPLQRV� GH�'42T, a la 
entrada, salida y los porcentajes de remoción obtenidos por 
el tratamiento en el reactor. Los valores promedio de DQOT 
a la salida del reactor fueron 1155 mg/L para T1 y de 1267 
mg/L para T2, respectivamente. 

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

Tratamientos Media (mg/L) DE

T1

Entrada 10859 3101

Salida 1156 447

% Remoción 89a 4

T2

Entrada 13192 3546

Salida 1268 651

% Remoción 90a 6
1RWD��0HGLD� VHJXLGD� SRU� OHWUDV� GLVWLQWDV� HQ� FDGD� ¿OD� LQGLFD� GLIHUHQFLDV�
VLJQL¿FDWLYDV�VHJ~Q�OD�SUXHED�GH�7XNH\��S������

Se encontró que para ambos tratamientos se lograron 
valores promedios por encima del 89% de remoción de 
DQOT; los porcentajes de remoción para ambos tiempos 
GH� UHWHQFLyQ� KLGUiXOLFD� IXHURQ� HVWDGtVWLFDPHQWH� VLPLODUHV�
�S��������D�SHVDU�GH�TXH�ORV�YDORUHV�GH�'42T a la entrada 
del reactor fueron mayores para el tratamiento T2 que para 
el tratamiento T1.

López et al. (2008), reportaron un porcentaje de remoción 
GHO�����XWLOL]DQGR�OD�FRPELQDFLyQ�GH�XQ�¿OWUR�DQDHURELR����
reactor por carga secuencial, con un TRH total de 29 horas, 
HQFRQWUDQGR� TXH� D�PD\RU� WLHPSR� GH� UHWHQFLyQ� KLGUiXOLFD�
se logra una mayor remoción de DQO y al incrementar 
las concentraciones de DQO a la entrada se pueden lograr 
PD\RUHV�H¿FLHQFLDV�GH�UHPRFLyQ�GXUDQWH�ORV�WUDWDPLHQWRV�
A pesar de que los porcentajes de remoción que se 
alcanzaron en el sistema SBR fueron superiores al 89%, 
las concentraciones de DQOT  a la salida del reactor  se 
encuentran por encima del límite permisible para la 
GHVFDUJD� D� FXHUSRV� GH� DJXDV� QDWXUDOHV� �*DFHWD� 2¿FLDO��
1995 - Decreto 883). Por lo que se hace necesario la 
aplicación de un postratamiento para obtener la calidad 
GHVHDGD�HQ�HO� HÀXHQWH��R� OD� VHSDUDFLyQ�\� UHFXSHUDFLyQ�GH�
subproductos como la sangre y el rumen, que incrementan la 
FRQFHQWUDFLyQ�GH�PDWHULD�RUJiQLFD�HQ�HO�HÀXHQWH��$�WUDYpV�GH�
la segregación de corrientes, es posible el almacenamiento 
de la sangre para la producción de harina, así como también 
la elaboración de alimento para nutrición animal a partir del 
rumen deshidratado (Chaux et al. 2009). 

En relación con los valores obtenidos de contenido de 
PDWHULD�RUJiQLFD��H[SUHVDGR�HQ�WpUPLQRV�GH�'%25,20 total, 
VH�HQFRQWUDURQ�H¿FLHQFLDV�GH�UHPRFLyQ�GH����\������SDUD�HO�
tratamiento T1 y T2, respectivamente. Dichos porcentajes 
GH� UHPRFLyQ� IXHURQ� HVWDGtVWLFDPHQWH� VLPLODUHV� �S�������
(Tabla 4).
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Tabla 4. DBO5,20 total a la entrada y salida del reactor por 
carga secuencial (SBR)

Tratamientos Media (mg/L) DE

T1

Entrada 5258 1355

Salida 765 115

% Remoción 84a 5

T2

Entrada 4811 1292

Salida 671 113

% Remoción 85a 4
1RWD��0HGLD� VHJXLGD� SRU� OHWUDV� GLVWLQWDV� HQ� FDGD� ¿OD� LQGLFD� GLIHUHQFLDV�
VLJQL¿FDWLYDV�VHJ~Q�OD�SUXHED�GH�7XNH\��S������       

Los porcentajes de remoción de DBO5,20 obtenidos se 
HQFXHQWUDQ� FHUFDQRV� D� ORV� UHSRUWDGRV� SRU� 0DOGRQDGR�
	� � 5DPyQ� �������� /ySH]� et al. (2008; 2010) quienes 
obtuvieron porcentajes de remoción entre 92%, 96% y 97%, 
respectivamente, luego de haber aplicado tratamientos 
ELROyJLFRV�FRPELQDGRV��DQDHUyELFR���DHUyELFR��HQ�HÀXHQWHV�
GH�PDWDGHUR�GH�UHVHV�FRQ�WLHPSRV�GH�UHWHQFLyQ�KLGUiXOLFD�
totales en los sistemas de tratamiento de 48, 29 y 33 horas, 
respectivamente. López et al. (2008; 2010), utilizaron la 
FRPELQDFLyQ�GH�XQ�¿OWUR�DQDHURELR��75+ �������K��\�XQ�
reactor por carga secuencial (TRH= 9-12 h), aplicando 
DO� UHDFWRU� FDUJDV� RUJiQLFDV� GH� ���� \� ���� .J� '%2�P3.d, 
respectivamente, cargas mucho menores a las evaluadas en 
este estudio que fueron de 10,3 y 12,4 Kg DBO/m3.d para 
los TRH de 12 y 10 horas, lo que demuestra la efectividad 
GHO� UHDFWRU� SRU� FDUJD� VHFXHQFLDO� FRPR� ~QLFR� WUDWDPLHQWR�
para obtener  elevados porcentajes (> 89 %) de remoción 
DSOLFDQGR�DOWDV�FDUJDV�RUJiQLFDV���!���.J�'%2�P3.d). 

FORMAS DE NITRÓGENO

$SOLFDGR�HO�WUDWDPLHQWR�ELROyJLFR�DO�HÀXHQWH�GH�PDWDGHUR�
de reses, se obtuvo que para la variable nitrógeno 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 
H¿FLHQFLD�GH�UHPRFLyQ�������IXH�DOFDQ]DGD�HQ�HO�WUDWDPLHQWR�
T2 (Tabla 6). Estadísticamente se encontró diferencia 
VLJQL¿FDWLYD�HQ�ORV�SRUFHQWDMHV�GH�UHPRFLyQ��S�������GH�ORV�
dos tratamientos, la cual es atribuible al aumento del tiempo 
GH� UHWHQFLyQ� KLGUiXOLFR�� � HVSHFLDOPHQWH� HO� DXPHQWR� HQ� OD�
fase aeróbica, debido a que las concentraciones iníciales de 
NTK con la que se alimentó el reactor fueron similares para 
ORV�GRV� WUDWDPLHQWRV��3RU� OR�FXDO�� VH�SXHGH�D¿UPDU�TXH�HO�
aumento en el TRH incidió en la remoción de esta variable, 
VLHQGR�PiV�HIHFWLYR�HO�WUDWDPLHQWR�7���

Tabla 5. NTK, N-NH4
+, N-NO2

-, N-NO3
-  a la entrada y 

salida del reactor por carga secuencial (SBR)
Variables Tratamientos

(mg/L) T1 T2

 Media DE Media DE

NTK
Entrada 610,8 125,3 667,4 98,7
Salida 147,1 2 128,7 16

N-NH4
+

Entrada 302,4 62 330,4 48,8
Salida 72,8 1 63,7 7,9

N-NO2
-

Entrada ND - ND -
Salida 1,06 0,04 1,07 0,05

N-NO3
-

Entrada ND - ND -
Salida 31,0 16,9 76,3 44,6

'( �'HVYLDFLyQ�HVWiQGDU��1' �1R�GHWHFWDEOH��
Límite de detección: 1 mg/L

A la salida del reactor por carga secuencial los valores de 
la variable nitrógeno amoniacal (N-NH4

+) fueron de 72,8 y 
63,7 mg/L para los tratamientos T1 y T2, respectivamente. 
Se observó que la mayor remoción de nitrógeno amoniacal 
IXH�DOFDQ]DGD�HQ�HO�7��FRQ�PiV�GHO�����GH�H¿FLHQFLD�GH�
remoción, obteniéndose diferencia estadística entre los 
WUDWDPLHQWRV�7��\�7���S��������OR�TXH�LQGLFD�TXH�HO�DXPHQWR�
HQ�HO�WLHPSR�GH�UHWHQFLyQ�KLGUiXOLFR��FRQOOHYy�D�DXPHQWRV�
HQ�OD�H¿FLHQFLD�GH�UHPRFLyQ�GH�QLWUyJHQR�DPRQLDFDO��

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

Tratamientos

Variables T1 T2

 Media DE Media DE

% Remoción 
NTK 75b 5 81a 5

% Remoción 
N-NH4

+ 76b 4 81a 5

% Remoción 
NT 71a 6 68a 17

'(��'HVYLDFLyQ�HVWiQGDU��1RWD��0HGLD�VHJXLGD�SRU�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�FDGD�
¿OD�LQGLFD�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�VHJ~Q�OD�SUXHED�GH�7XNH\��S������

Los valores de remoción de NTK y N-NH4
+ en esta 

investigación resultaron superiores a los obtenidos por Pire 
et al.����������TXLHQHV�HQ�XQ�HÀXHQWH�GH�WHQHUtD��SHODPEUH�\�
WHxLGR��REWXYLHURQ�SRUFHQWDMHV�GH�UHPRFLyQ�GH����\�������
utilizando un reactor por carga secuencial con tiempos de 
UHWHQFLyQ�KLGUiXOLFD�GH���\����KRUDV��(VWD�GLIHUHQFLD�SXHGH�
DWULEXLUVH�D�TXH�HO�HÀXHQWH�GH�WHQHUtD�WLHQH�XQD�FRPSRVLFLyQ�
PXFKR�PiV�FRPSOHMD��FRQ�DOWDV�FRQFHQWUDFLRQHV�GH�PDWHULD�
RUJiQLFD�� HOHYDGDV�FRQFHQWUDFLRQHV�GH�QLWUyJHQR�RUJiQLFR�
y amoniacal, que provienen de las sales de amonio que 
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VH� DxDGHQ� GXUDQWH� HO� SURFHVR� GH� SHODPEUH�� DGHPiV� GH� OD�
SUHVHQFLD�GH�FRPSXHVWRV�LQRUJiQLFRV��WDOHV�FRPR�VXOIXURV�
y cloruros, que son adicionados durante el proceso de 
limpieza y acondicionamiento de las pieles,  lo que limita 
la eliminación biológica del nitrógeno (Vidal et al. 2004; 
Pire et al. 2011). 

Con respecto a la remoción de nitrógeno total NT (NTK+NO3
-

+NO2
-), se obtuvieron porcentajes superiores al 65%. En 

el tratamiento T1 se obtuvo un 71%, mientras que para el 
tratamiento T2 se logró un valor de 68%, estos porcentajes 
GH� UHPRFLyQ� � QR� SUHVHQWDURQ� GLIHUHQFLDV� VLJQL¿FDWLYDV�
HQWUH� ORV� WUDWDPLHQWRV� �S��������3pUH]�et al. (2002) en su 
investigación trataron un agua residual sintética con una 
relación C/N/P de 100/11/10, en un reactor SBR con un 
75+�GH� �� K� \� XQD� FDUJD� RUJiQLFD� GH� ����.J�'%2�P3.d, 
obteniendo porcentajes de remoción de NT que oscilaron 
entre 29 y 52%. Estos autores concluyeron que un aumento 
en la duración de las etapas de reacción, aeróbica y anóxica, 
podría mejorar la remoción de esta variable, debido a que 
el alargamiento de la fase aeróbica favorece el proceso de 
QLWUL¿FDFLyQ��FRQYHUVLyQ�GHO�QLWUyJHQR�DPRQLDFDO�D�QLWUDWR��
por el aumento del tiempo de retención celular aeróbico 
del sistema que origina un aumento en la población de 
microorganismos autótrofos con un metabolismo aeróbico 
estricto.

FÓSFORO TOTAL (PT)

/D� UHPRFLyQ� GH� IyVIRUR� SUHVHQWy� GLIHUHQFLD� VLJQL¿FDWLYD�
�S�������HQWUH�HO�WUDWDPLHQWR�7��\�7����VLHQGR�HO�WUDWDPLHQWR�
7��HO�PiV�HIHFWLYR��FRQ�XQD�H¿FLHQFLD�GH�UHPRFLyQ�GH�����
para una concentración de 20,9 mg/L a la entrada y 9,4 
PJ�/�D�OD�VDOLGD��0LHQWUDV�TXH�OD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�IyVIRUR�
a la entrada del T1 fue de 13,7 mg/L y 7,8 mg/L a la salida, 
con un porcentaje promedio de remoción de 35% (Tabla 7).

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

Tratamientos
Media 

(mg/L)
DE Intervalos

T1

Entrada 13,7 6,7 7 - 20,4
Salida 7,8 0,3 7,5 - 8,1
% Remoción 35b 33 1 - 68

T2

Entrada 20,9 1,2 19,7 - 22,1
Salida 9,4 6,2 3,2 - 15,6 
% Remoción 56a 27 29 - 83

'(��'HVYLDFLyQ�HVWiQGDU��1RWD��0HGLD�VHJXLGD�SRU�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�FDGD�
¿OD�LQGLFD�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�VHJ~Q�OD�SUXHED�GH�7XNH\��S������

La diferencia estadística obtenida entre los tratamientos 
T1 y T2, indica que la variación en el tiempo de retención 
KLGUiXOLFD� DIHFWy� OD� UHPRFLyQ� GH� IyVIRUR�� VLHQGR� PiV�
efectivo el tratamiento T2, por poseer una fase anaeróbica y 
DHUyELFD�PiV�SURORQJDGD��(O�SURFHVR�GH�UHPRFLyQ�ELROyJLFD�
GH�IyVIRUR�HVWi�FDUDFWHUL]DGR�SRU�OD�UHFLUFXODFLyQ�GHO�ORGR�
a través de ambientes anaeróbicos y aeróbicos; donde 
en la fase anaeróbica los organismos acumuladores de 
IyVIRUR��3$26��DOPDFHQDQ�iFLGRV�JUDVRV�YROiWLOHV��$*9��
liberando ortofosfatos a la fase líquida (P-PO4

-3), los cuales 
son consumidos durante la fase aeróbica (Lemaire et al. 
2006; Serralta et al. 2004). Al existir una fase aeróbica 
PiV� SURORQJDGD�� PD\RU� HV� HO� FRQVXPR� GH� IRVIDWR�� \� SRU�
consiguiente la remoción de fósforo. 

Para ambos casos el SBR logró disminuir las concentraciones 
promedios de fósforo total hasta alcanzar un valor que 
cumplió con el límite establecido por la norma  venezolana 
para la descarga en cuerpos de agua, que es de 10 mg/L 
�*DFHWD�2¿FLDO���������'HFUHWR�������

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 investigación 
osciló entre 6,7 y 8,5 unidades. El pH del medio constituye 
un factor clave en el crecimiento de los microorganismos; 
la mayoría 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

T1
Entrada 7,2 0,2 7 - 7,4
Salida 8,3 0,1 8,2 - 8,4

T2
Entrada 8,2 0,3 7,9 - 8,5
Salida 7,1 0,4 6,7 - 7,5

'(��'HVYLDFLyQ�HVWiQGDU

Los pH obtenidos favorecen el crecimiento de los 
PLFURRUJDQLVPRV� HVSHFt¿FRV� TXH� LQWHUYLHQHQ� HQ� ORV�
procesos de degradación y estabilización de la materia 
RUJiQLFD� HQ� ORV� WUDWDPLHQWRV� �'tD]�et al. 2010). De igual 
manera, estos valores se encuentran dentro del rango de pH 
ySWLPR�SDUD�TXH�RFXUUD�OD�QLWUL¿FDFLyQ��HO�FXDO�VHQ�HQFXHQWUD�
entre 7,5 y 8,6 unidades de pH (Louzeiro et al. 2002).

Se observa que para el tratamiento T2, se obtuvo una 
disminución del pH, comparando los valores de la entrada 
con respecto a la salida, el pH disminuyó de 8,2 a 7,1 
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unidades, fenómeno que no se observó en el tratamiento 
7���0DOGRQDGR�	�5DPyQ� �������� DQDOL]DURQ� XQ� HÀXHQWH�
de matadero de reses aplicando un tratamiento biológico 
FRPELQDGR� �¿OWUR� DQDHUyELFR� \� UHDFWRU� ELROyJLFR� GH�
contacto) con altos TRH (de dos a cuatro días) y reportaron 
una disminución en el valor del pH, reducción que se hizo 
PiV� QRWRULD� D� PHGLGD� GH� TXH� VH� LQFUHPHQWDED� OD� FDUJD�
aplicada. Los investigadores concluyeron que en el reactor 
aeróbico ocurría una reducción del pH si se aumentaba 
OD� FDUJD� RUJiQLFD� DSOLFDGD�� JHQHUDQGR� XQD� FRQGLFLyQ�
OLJHUDPHQWH�iFLGD�HQ�HO�UHDFWRU��3RU�OR�FXDO�SXHGH�LQIHULUVH�
que la disminución del pH en el tratamiento T2, ocurrió por 
ODV� DOWDV� FRQFHQWUDFLRQHV� GH�PDWHULD� RUJiQLFD� TXH� IXHURQ�
mayores para el tratamiento T2 que para el tratamiento T1. 

La disminución del pH en el tratamiento T2 también pudo 
deberse al alargamiento de la fase aeróbica, debido a que 
HQ� HVWD� IDVH� RFXUUH� HO� IHQyPHQR� GH� QLWUL¿FDFLyQ� FRQ� XQ�
descenso del pH por la generación 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 
CaCO3 y 2038 mg/L CaCO3 para el T2, mientras que para 
la salida, los valores de la alcalinidad fueron de 900 y 388 
mg/L CaCO3 para los tratamientos T1 y T2, respectivamente 
(Tabla 9). 

La disminución de la alcalinidad total  a la salida del reactor 
pudo ser debido a la transformación del ión bicarbonato a 
dióxido de carbono (Díaz et al. 2010). Caldera et al. 2003  
indicaron que la disminución de la alcalinidad en sistemas 
de lodos activados se ha relacionado con las reacciones 
biológicas que ocurren en los reactores a causa de la 
producción de CO2. 

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

Variable Tratamientos

(mg/L CaCO
3
) T1 T2

Media DE Media DE

Alcalinidad 
Total

Entrada 1238 346 2038 185
Salida 900 107 388 248

'(��'HVYLDFLyQ�HVWiQGDU

De igual forma, la disminución de la alcalinidad total 
también pudo deberse a su consumo durante el proceso de 
QLWUL¿FDFLyQ�HQ�OD�IDVH�DpURELFD�GH�OD�HWDSD�GH�UHDFFLyQ�HQ�
HO�6%5��/D�DOFDOLQLGDG�HVWi�GLUHFWDPHQWH�UHODFLRQDGD�FRQ�OD�
HOLPLQDFLyQ�GH�QLWUyJHQR��GXUDQWH�OD�QLWUL¿FDFLyQ������J�GH�
alcalinidad son consumidos por cada gramo de nitrógeno 
oxidado y 3,57 g de alcalinidad son generados por cada 

JUDPR� GH� QLWUyJHQR� UHGXFLGR� GXUDQWH� OD� GHVQLWUL¿FDFLyQ�
�$EULO�	�)UDQNLJQRXOOH���������

COLOR Y TURBIDEZ 

En esta investigación el color y la turbiedad se midieron 
a la entrada y a la salida de cada uno de los tratamientos, 
obteniendo porcentajes de remoción para el color en los 
tratamientos T1 y T2 de 73 y 91% respectivamente, y 
para la turbiedad los porcentajes de remoción fueron de 
85% para T1 y 77% para T2 (Tabla10). De acuerdo con 
HO� � DQiOLVLV� HVWDGtVWLFR�� OD� UHPRFLyQ� GH� FRORU� SUHVHQWy�
GLIHUHQFLDV� HVWDGtVWLFDV� �S�������� REVHUYiQGRVH� TXH� HO�
mayor porcentaje de remoción se obtuvo en el T2. 

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

secuencial (SBR)
 Tratamientos

Variable T1 T2

 Media DE Media DE

Color 
(UC)

Entrada 2875 354 4125 991
Salida 781 208 344 135
% Remoción 73b 6 91a 4

Turbiedad 
(UNT)

Entrada 232 113 99 33
Salida 25 9 23 10
% Remoción 85a 11 77a 6

'(��'HVYLDFLyQ�HVWiQGDU��1RWD��0HGLD�VHJXLGD�SRU�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�FDGD�
¿OD�LQGLFD�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�VHJ~Q�OD�SUXHED�GH�7XNH\��S������

Los porcentajes de color y turbiedad se encuentran 
cercanos a los reportados por López et al.  (2008), quienes 
DQDOL]DURQ� XQ� HÀXHQWH� GH� PDWDGHUR� GH� UHVHV� DSOLFDQGR�
un proceso físico-químico, obteniendo porcentajes de 
remoción de color y turbiedad de aproximadamente el 80% 
D�YDORUHV�GH�S+�iFLGRV���(VWRV�DXWRUHV�LQGLFDURQ�TXH�HO�S+�
WLHQH�XQD�FLHUWD�LQÀXHQFLD�VREUH�HO�FRORU�\�OD�WXUELHGDG�GHO�
sistema demostrando que a menor valor de pH, mayor es 
OD�UHPRFLyQ�GH�HVWRV�SDUiPHWURV��(O�WUDWDPLHQWR�ELROyJLFR�
DSOLFDGR� HQ� HVWD� LQYHVWLJDFLyQ� UHJLVWUy� H¿FLHQFLDV� GH�
remoción comparables a las obtenidas en un tratamiento 
físico-químico.

CONCLUSIONES 

Las aguas de matadero de reses presentaron gran 
YDULDELOLGDG�HQ�VXV�FDUDFWHUtVWLFDV��YLpQGRVH�UHÀHMDGR�HQ�ORV�
DOWRV�YDORUHV�GH�GHVYLDFLyQ�HVWiQGDU�TXH�VH�REWXYLHURQ�HQ�HO�
proceso de caracterización. 

Los dos tratamientos aplicados al agua residual del 
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matadero de reses en el reactor por carga secuencial (SBR) 
SHUPLWLHURQ�OD�UHPRFLyQ�VLPXOWiQHD�GH�QXWULHQWHV�\�PDWHULD�
RUJiQLFD��GHELGR�D�OD�ÀH[LELOLGDG�GHO�UHDFWRU�SDUD�DGDSWDUVH�
a distintas condiciones de operación. 

1R� KXER� GLIHUHQFLDV� VLJQL¿FDWLYDV� �S������� SDUD� ODV�
variables DQOT, DBO5,20, NT y turbiedad  durante los dos 
tratamientos, por lo cual el TRH no afectó la remoción 
GH�HVWRV�SDUiPHWURV��&DVR�FRQWUDULR�RFXUULy�SDUD�HO�17.��
N-NH4

+, PT y color, donde sí resultaron diferencias 
VLJQL¿FDWLYDV� HQ� ORV� SRUFHQWDMHV� GH� UHPRFLyQ� GH� GLFKDV�
variables.

'H� WRGRV� ORV� SDUiPHWURV� DQDOL]DGRV�� VROR� HO� 37� \� HO� S+��
IXHURQ�ORV�SDUiPHWURV�TXH�D�OD�VDOLGD�GHO�UHDFWRU�FXPSOLHURQ�
con los límites establecidos por la norma venezolana  para 
la descarga a los cuerpos de agua.

De los dos tratamientos aplicados, el tratamiento T2 con un 
WLHPSR�GH�UHWHQFLyQ�KLGUiXOLFR�GH����K��IXH�HO�PiV�LQGLFDGR�
para el tratamiento de las aguas residuales del matadero de 
reses, puesto que generó mayores rendimientos en cuanto a 
OD�HOLPLQDFLyQ�VLPXOWiQHD�GH�PDWHULD�RUJiQLFD��QLWUyJHQR��
IyVIRUR�\� FRORU�� �6LQ� HPEDUJR�� HO� HÀXHQWH�GHO� UHDFWRU�SRU�
carga secuencial no cumplió con la normativa venezolana 
vigente de descarga. 
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