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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia de un
tratamiento bioldgico en efluentes provenientes de la matanza de cerdos
usando reactores por carga secuencial. Se implementaron tres tiempos
de ciclo operacional (TCO) de 8, 12 y 16 horas; una secuencia anaerobia-
aerobia-anoxica, y dos tiempos de retencién celular (TRC) 15 y 25 dias,
realizando un total de seis tratamientos en reactores a escala laboratorio.
Los parametros fisicoquimicos medidos fueron la demanda quimica de
oxigeno total (DQOr), nitrdgeno amoniacal, nitritos, nitratos, ortofosfatos,
fosforo total, pH y alcalinidad, al inicio y final de cada fase de la secuencia
y salida del reactor por cada tratamiento evaluado. De acuerdo con los
resultados obtenidos, los porcentajes de remocion de DQO+ estuvieron
entre 82.0 y 86.9 %, mientras que para el nitrogeno y fésforo, las
remociones se encontraron entre 46.7 y 71.6 %, y 38.1 y 54.5 %,
respectivamente. La velocidad de nitrificacién tuvo una buena
correspondencia con la remocién de nitrégeno amoniacal; la mayor
velocidad se obtuvo con un TRC de 25 d, lo cual indica que la actividad de
la biomasa nitrificante fue alta. Para todos los tratamientos evaluados se
observd la liberacidon de ortofosfatos durante la fase anaerdbica y su
consumo durante la fase aerdbica en la secuencia operacional. El
tratamiento bioldgico en el reactor que permitid obtener los mayores
porcentajes de remocion simultanea de materia organica y nutrientes fue
el realizado con un TCO de 16 h y un TRC de 25 dias.

Palabras clave: efluentes de la matanza de cerdos, fosforo, materia

organica, nitrégeno, nutrientes, tratamiento bioldgico.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the efficiency of a biological
treatment in effluents from the slaughter of cattle using sequential loading
reactors. Three operational cycle times (TCO) of 8, 12 and 16 hours are
implemented, an anaerobic, aerobic and anoxic sequence, and two cell
retention times (TRC), 15 and 25 days, evaluating a total of six treatments
in reactors at laboratory scale. The physicochemical parameters
measured were the total chemical demand for oxygen, ammoniacal
nitrogen, nitrites, nitrates, orthophosphates, total phosphorus, pH, and
total alkalinity at the beginning, end of each phase, and output from the
reactor for each evaluated treatment. According to the results obtained,
the COD removal percentages were between 82.0 and 86.9 %, while for
nitrogen and phosphorous, the removals were between 46.7 and 71.6 %,
and 38.1 and 54.5 %, respectively. The nitrification speed had a
correspondence with the good removal of ammoniacal nitrogen. The
highest rate of nitrification occurred with 25 d of TRC, which indicates that
the activity of the nitrifying biomass was high. For all evaluated
treatments, the release of orthophosphates during the anaerobic phase
and their consumption during the aerobic phase were demonstrated. The
treatment in the reactor that allowed obtaining the highest percentages
of simultaneous removal of organic matter and nutrients was carried out

with an operational cycle time of 16 h and a cell retention time of 25 days.

Keywords: Effluents from pig slaughter, phosphorus, organic matter,

nitrogen, nutrients, biological treatment.
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Introduccion

La poblacion mundial estd en incremento, y se espera que los 7 600
millones de habitantes aumenten un 29 % vy alcancen la asombrosa cifra
de 9 900 millones para 2050 (Nagarajan et al., 2019). El principal desafio
con este incremento exponencial de la poblacién es garantizar la
seguridad alimentaria de una manera sostenible y respetuosa con el
medio ambiente. Se estima que la demanda en este sector aumentara
entre un 70 y 100 % (Prosekov & Ivanova, 2018).

Los productos animales son una fuente importante de proteinas
para la poblacion consumidora de carne, y la de cerdo es la segunda mas
producida después de la del pollo. Para la industria del beneficio de
cerdos, el agua es utilizada antes, durante y después de la matanza, y los
efluentes son una fuente de contaminacidn de materia organica,
nitrégeno, grasas, sélidos totales y coliformes fecales, que provienen de
las heces, orina, sangre, residuos carnicos y alimentos no digeridos por
los intestinos de los animales sacrificados (Zhang et al., 2016; Cheng et
al., 2018; Cheng, Yang, Meng, & Zhang, 2019; Yang et al., 2019).

Los efluentes de los mataderos suelen requerir un tratamiento para
evitar problemas de contaminacién debido a su elevada e inestable carga
organica (Thi, Canh, & Hang, 2023). Se estima que las descargas finales

de los animales sacrificados representan en promedio de 15 a 20 % de
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sangre, lo que equivale de 1 a 2 kg DBOs,20 por 1 000 kg de peso vivo de
cada animal, que puede llegar a 5.8 kg DBOs,20 por tonelada peso vivo si
hay vertido total de la sangre (Carrasquero, Gonzalez, Colina, & Diaz,
2019).

Las concentraciones de DQO en efluentes de la matanza de
animales pueden oscilar entre 500 y 15 900 mg/l, mientras que el
nitrogeno suele encontrarse entre 50 y 841 mg/l. El vertido de estas
aguas residuales puede afectar de manera negativa la calidad de los
cuerpos receptores; una de las consecuencias es la reduccion del oxigeno
disuelto en el agua superficial (Derakhshan, Kalantari, Farzadkia, Tiyuri,
& Esrafili, 2023).

Por otro lado, en los ultimos afios, la evolucidon del sector industrial
ha ido de la mano con el crecimiento de la proteccién al medio ambiente,
lo gue ha promovido regulaciones cada vez mas estrictas hacia el control
de los efluentes y su disposicién final (ElI-Sheikh, 2009). El cumplimiento
de estas exigencias requiere el conocimiento de las caracteristicas de los
efluentes para poder aplicar de modo apropiado estrategias operacionales

durante el tratamiento.

El tratamiento bioldgico se utiliza ampliamente para tratar varios
tipos de fluentes —incluidas aguas residuales municipales e industriales—
por su eficiencia y costo relativamente bajo (Abdelfattah et al., 2023).
Dentro de este tipo de tratamiento se encuentran los reactores bioldgicos
secuenciales (SBR), que consisten en tanques en los cuales ocurren en
forma secuencial diferentes procesos de reaccién y clarificacién; son de
estado no estacionario, capacidad variable y crecimiento suspendido
(Alattabi, Harris, Alkhaddar, Ortoneda, & Alzeyadi, 2019).
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El SBR tradicional es un sistema integrado que permite Ia
nitrificacion-desnitrificacion, donde el amoniaco (NH3) se oxida primero a
NOz, y luego a NOs~, con la produccion final de gas nitrogeno (N2) a través
de las fases andxicas (Abubakar, Latiff, Lawal, & Jagaba, 2016; Duan et
al., 2020). Al combinar etapas anaerdbicas, aerdbicas y andxicas se logra
con éxito la nitrificacion, desnitrificacidn y eliminacion bioldgica de fésforo

al mismo tiempo (Gao, He, & Wang, 2020).

El objetivo de la investigacién fue evaluar la eficiencia de un
tratamiento bioldgico por remocién de nitrégeno y fosforo utilizando
reactores secuenciales por carga en efluentes provenientes de la matanza

de cerdos.

Materiales y métodos

Recoleccion y caracterizacion del efluente industrial

Los efluentes se recolectaron en un matadero de cerdos (Sus domesticus)
ubicados al suroeste del municipio Maracaibo, estado Zulia, Venezuela,
usando la metodologia 1060 sobre la recoleccion de muestras y
preservacion (APHA, AWWA, & WEF, 2005). La recoleccién se realizé de
forma manual a través de un muestreo aleatorio simple en las tanquillas
ubicadas a la salida de la descarga de los efluentes en la planta de
matanza. Los muestreos se realizaron mensualmente en recipientes
limpios de plastico, color oscuro, con capacidad de 20 a 25 I. Luego, las
muestras se trasladaron al laboratorio, se caracterizaron (Tabla 1) y se

almacenaron bajo refrigeracién a 4 °C, a fin de garantizar sus

caracteristicas iniciales.

42

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(3), 37-87. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-03-02

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-03-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-05-01

Tecnologiay %"

—_—
[T}

CienciaszAgua

W) Check for updates

Tabla 1. Parametros medidos durante la caracterizacion de los efluentes

provenientes de la matanza de cerdos.

Num. de método

Parametro Significado Tipo de método
(APHA et al., 2005)
DBOs,20 Demanda bioldgica de oxigeno 5210 Potenciométrico
o ) Método volumétrico (reflujo
DQOr Demanda quimica de oxigeno total 5220
cerrado)
o ) Método volumétrico (reflujo
DQOs! Demanda quimica de oxigeno soluble 5220
cerrado)
Demanda quimica de oxigeno
DQO»?
particulada
NTK Nitrégeno total Kjeldahl 4500-Norg B Volumétrico
N-NH4* Nitrégeno amoniacal 4500-NH3 D Volumétrico
Norg3 Nitrégeno organico --- ---
NO2z Nitritos 4500-NO2—B Colorimétrico
NO3 Nitratos 4500-NOs—B Colorimétrico
NT# Nitrégeno total --- -—--
PT Fésforo total 4500-P C Colorimétrico
P-PO43 Ortofosfatos 4500-P C Colorimétrico
Cl- Cloruro 4500 CI- B Argentomeétrico
pH Potencial de hidrogeno 4500 H+ B Potenciométrico
Alcalinidad total --- 2320 B Volumétrico
Acidez total --- 2310-B Volumétrico
Color verdadero --- 2120-C Colorimétrico

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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NUim. de método

Parametro Significado Tipo de método

(APHA et al., 2005)

Turbidez - 2130-B Nefelométrico
SST Solidos suspendidos totales 2540 D Gravimétrico
Ssv Sélidos suspendidos volatiles 2540 E Gravimétrico
SS Sdlidos sedimentables 2540-F Volumétrico

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

!La DQO:s se calculé filtrando la muestra por una membrana de éster celulosa con un
tamafo de poro de 0.45 um.

’La DQOp se estimé a partir de la diferencia entre la DQO~ y la DQOs.
3El Norganico se determiné restando el NTK menos el N-NH4™.
4El NT se calculé sumando el NTK, NO2'y NOs".

Tratamiento en los reactores biologicos secuenciales

Para el tratamiento se utilizaron reactores cilindricos de carga secuencial
a escala de laboratorio de 14.5 cm de didmetro y 26 cm de alto, con un
volumen total del dispositivo de 4 |. El volumen efectivo de trabajo fue de
2 |, con 30 % de biomasa aclimatada; el resto correspondio al efluente.
Los reactores funcionaron en paralelo de manera automatizada para el
llenado y descarga del agua a tratar mediante un sistema de bombeo con
bombas peristalticas de un solo sentido de flujo (Cole-Parmer, modelos
77202-60y 77201-60), con dispositivos reguladores de tiempo (Excelline,
modelo GTC-E-120AS9), y sistemas independientes de agitacién
mecanica y suministro de oxigeno (Figura 1). Todo el efluente clarificado

se extrajo del reactor durante la fase de descarga.

44

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
16(3), 37-87. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-03-02



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-03-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-05-01

W) Check for updates

Tecnologia y OPEN

C1enc1astgua

Q5 rea

Compresor reguladora

Efluente peristaltica Afluente
Purga

Figura 1. Descripcion ilustrada del reactor por carga secuencial.

La entrada del afluente y la descarga del efluente fue través de
tuberias flexibles de 6 mm de didmetro (Masterflex 06409-147),
empleando bombas peristalticas de un solo sentido de flujo, con caudal
constante de 93 ml/min para el llenado y descarga. De igual manera se

efectlo la extraccidon del licor mezcla.

El sistema de agitacién mecanica consistié de un motor monofasico
de 15 W y 1 300 rpm (General Electric, modelo WR60X165), ensamblado

a un eje de acero inoxidable con un aspa de cuatro alas que se sumergio
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dentro del agua residual y lodo (licor mezcla). Las revoluciones del motor

se mantuvieron en 300 rpm utilizando un potenciémetro (Uygur, 2006).

El aire se suministré a través de un compresor (SeaStar, modelo
HX-308-20) conectado a una 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 didmetro. Este dispositivo suministro
aire en forma ascendente a la mezcla contenida en el reactor,
garantizando una concentracién minima de oxigeno disuelto durante la
fase aerdbica de 2 mg/l (Carrasquero & Urbina, 2023; Carrasquero,
Rodriguez, Bernal, & Diaz, 2018).

Se evaluaron seis tratamientos variando la duracidon del ciclo
operacional (8, 12 y 16 h) y el tiempo de retencién celular (15 y 25 dias),
utilizando un disefio completamente al azar con arreglo factorial de dos
factores 3 x 2 (factor 1: duracién del TCO; factor 2: TRC). La duracién de

cada etapa utilizada en las secuencias operacionales se muestra en la
Tabla 2.
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Tabla 2. Tratamientos realizados en el SBR para la los efluentes de la

matanza de cerdos.

Secuencia operacional (h)
Tratamiento | TCO (h) | TRH (h) | TRC (d)

An Ae AXx
T1 8 11.4 15 1 5 1
T2 12 17.1 15 2 7 2
T3 16 22.9 15 3 10 2
T4 8 11.4 25 1 5 1
T5 12 17.1 25 2 7 2
T6 16 22.9 25 3 10 2

TRC = tiempo de retencidén celular.
TCO = tiempo de ciclo operacional.
TRH

tiempo de retencion hidraulico.
Na = etapa anaerdbica.

Ae = aerdbica.

Ax = andxica.

Las fases de llenado, sedimentacion y descarga tuvieron una duracion de 0.25, 0.5y
0.25 h, respectivamente.

La eficiencia de remocidén de nutrientes se midid con base en el
porcentaje de eliminacion de DQO, DBOs,20, NTK, PT y NT. La eficiencia
de nitrificacion se calculd mediante del porcentaje de remocién del
nitrdgeno amoniacal de acuerdo con la Ecuacién (1), donde [N — NH}],
representa la concentracion de nitrdgeno amoniacal al inicio de la etapa

o fase (mg/l) y [N — NH]], la concentracion de nitrégeno amoniacal al final

de la etapa o fase (mg/I):
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[N—NH4+]0—[N—NH4+]f
[N-NH,*]

>*1oo (1)

Eficiencia de nitrificaciéon(Ey) = (

o

La eficiencia de desnitrificacion (EDN) se calculé como el nitrdogeno
eliminado a partir del nitrdgeno amoniacal oxidado mediante la Ecuacion
(2), donde [N — NHJ], es la concentracion de nitrdgeno amoniacal al inicio
de la etapa o fase (mg/l); [N —NH/],, la concentracion de nitrégeno

amoniacal al inicio de la etapa o fase (mg/l) y [N—-NO;]; es la

concentracion de nitritos y nitratos al final de la fase andxica (mg/l):

_ {(In-NH] ~[N-NHZ],)-IN-NO];
EDN = ( RIS %100 (2)

La eficiencia de remocion de nitrégeno total del reactor por carga
secuencial se calculd a través de la Ecuacién (3), con [NTK + N — NOx],
como la concentracidon de nitrégeno total al inicio de la fase o etapa (mg/I)

y [NTK + N — NOx], la concentracién de nitrégeno total al final de la fase

o etapa (mg/l):

[NTK+ N-NO¥]o—[NTK+ N-NOx]
Ent = ( [NTI?+ N-NOg| . f) *100 (3)

De igual manera, se hizo un analisis de correlacién de Pearson entre
las COV aplicadas y la DQO removida para cada tratamiento evaluado.
Ademas, se determinaron las cargas de nitrogeno total empleando la
Ecuacion (4), propuesta por Mekonnen y Leta (2011), donde NTar €s la

EI80 -
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concentracion de nitrogeno total (mg/l), la sumatoria de NTK y N-NOx™ del
agua residual cruda; V., el volumen de agua residual alimentado en cada
ciclo (L); Vr, el volumen util del reactor (L), y tc es la duracion del ciclo en
el SBR (d):

CNT = NTar*ViL (4)
Vixte

En paralelo, se determinaron las tasas de nitrificacion vy
desnitrificacion siguiendo el procedimiento establecido por Farabegoli,
Carucci, Majone y Rolle (2004) mediante el uso de los perfiles de N-NOs-
y la concentracion de los SSVLM. Se tomaron muestras clarificadas del
reactor por carga secuencial cada hora desde el comienzo hasta la
finalizacion de la fase aerdbica del ciclo operacional. Se determind la
evolucién de la concentracion del nitrato con respecto al tiempo,
ajustando el comportamiento al de una linea recta. Para la tasa de
desnitrificacion se graficaron las concentraciones de los iones nitratos
obtenidas durante la fase andxica. El cociente entre la pendiente de cada

grafica y los SSVLM correspondié a la tasa de nitrificacién vy

desnitrificacion.
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Resultados y discusion

Caracterizacion de los efluentes

La caracterizacién fisicoquimica de los efluentes del matadero de cerdos

se presenta en la Tabla 3, donde se reportan los valores medios y su

dispersién expresada a través de la desviacion estandar. Para efectos de

comparacion se incluyen los limites establecidos por la norma venezolana

para la descarga a los cuerpos de agua (Decreto 883, 1995). El agua

residual del matadero en estudio esta formada por una mezcla de agua-

sangre; deyecciones sodlidas y liquidas de los animales; desechos producto

del lavado de las visceras, grasas y estiércol; todo ello descargado junto

con las aguas residuales provenientes de las instalaciones sanitarias de la

planta de matanza.

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas de los efluentes provenientes de

la matanza de cerdos.

Parametro Unidad de expresion | Valor (media £ DE) | Limites maximos establecidos!
DBOs,20 mg/I 2 455 £+ 501 60
DQOr~ mg/I 7 216 £ 1 086 350
DQOs mg/I 3416 + 403 -
DQO» mg/I 3 802 + 800 -
NTK mg/I 374 + 67 -
N-NH4* mg/I 172 + 30 -
Norg mg/I 202 £ 44
NOx" mg/I| ND 10

Open Access ba]o la IlcenC|a CC BY-NC-SA 4.0
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Parametro Unidad de expresion | Valor (media £ DE) | Limites maximos establecidos!
NT mg/I| 374 = 67 40
PT mg/I 18.90 + 3.81 9
P-PO43 mg/I 11.61 + 1.39 10
Cl- mg/I 602 + 38 1 000
pH - 6.81 = 0.35 6-9
Alcalinidad total mg CaCO3/I 1321 +£ 318 -
Aceites y grasas mg/I| 320 £ 135 20
Acidez total mg/I| 237 £ 87 -
Color real UC Pt-Co 499 + 87 500
Turbidez UNT 157 + 13 -
ST mg/I 4 398 + 874 -
SS mL/I 17.2+£0.2 1
SST mg/I 1325 + 106 80
SSsv mg/I 470 £ 76 -

DQO1/-N-NH4*/P-PO473

100/2.32/0.15

n = 20.

n = numero de repeticiones.

ST = sdlidos totales

ND = no detectable.

Limite de deteccidn

=1 mg/I.

Decreto 883 (1995).

El agua cruda proveniente del matadero de cerdos se caracterizo

por presentar una concentraciéon de DQOT que oscilé entre 5 550 y 9 545

mg/l, con un promedio de 7 216 mg/l; esto puede deberse a que el

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

51

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

16(3), 37-87. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-03-02



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-03-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-05-01

VS g ' W) Check for updates

Tecnologiay %=

CienciastAgua
matadero en estudio no realiza ningln proceso de separacidén de sangre.
La sangre es el principal contaminante de las aguas residuales
provenientes de la matanza, aportando una DQO total de 375.000 mg/I
de sangre. Cuando no se recolecta de forma apropiada, la carga organica
puede ser 2 o 3 veces mayor que en los mataderos que si realizan un

proceso de recuperacion (Munoz, 2005).

En relacién con la concentracién de DBOs20, el valor obtenido
durante la caracterizacién oscilé entre 1 965 y 3 700 mg/l, con una
concentracion media de 2 465 mg/I. La relacién DBOs,20/DQOr oscild entre
0.26 y 0.44, con una relacién promedio de 0.35, lo que indica que el
efluente es poco biodegradable, pero aun puede ser tratado por medios
bioldgicos. El cociente obtenido corresponde al valor de 0.35 reportado
Garzon y Buelna (2014).

Los valores promedio de NTK, N-NH4" y Norg Obtenidos fueron 374,
172 y 202 mg/l, respectivamente. Estas concentraciones se deben a
compuestos como la urea en la orina, tejido sanguineo y las heces de los
animales que contienen cantidades apreciables de proteina no asimilada

(nitrégeno organico).

Con respecto al pH, las aguas residuales porcicolas tienden a la
neutralidad o ser ligeramente acidas. Este efluente presentd un valor de
pH entre 6.43 y 7.37, y se caracterizd por presentar una alcalinidad total
que se mantuvo entre 1 100 y 1 600 mg CaCOz3/Il. Los altos valores
iniciales de alcalinidad de estos efluentes se consideran adecuados para

evitar variaciones en el pH y permitir que este parametro se mantenga

estable.
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Con respecto a los valores de los parametros fisicos, la
concentracion promedio de sélidos totales, sélidos suspendidos totales y
solidos sedimentables fueron de 4 398, 1 325 y 17.2 ml/|,
respectivamente. Los sélidos suspendidos totales se presentan debido al
arrastre de grandes cantidades de pelos, sangre coagulada y restos de
visceras que son descargados por accidén del lavado en los canales que

recibe el agua residual.

La concentracion media de cloruros en el efluente fue de 602 mg/I.
Tal concentracidén de cloruros en el efluente industrial puede deberse a
gue durante los procesos de estabulacién y aturdido, los animales
producen una gran cantidad de orina, que conlleva a una contaminacién

del agua con compuestos nitrogenados y sales como los cloruros.

Los resultados obtenidos durante la caracterizacién mostraron que
el agua residual proveniente del matadero porcicola no cumple con las
especificaciones requeridas para ser descargada a un cuerpo de agua, por
lo que se le debe aplicar algun tratamiento que permita disminuir la

concentracidon de materia organica, nutrientes y sdlidos a niveles que no

excedan los limites establecidos por la normativa actual vigente (Decreto
883, 1995).
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Desempeio del reactor por carga secuencial a
diferentes TCO y TRC

Condiciones operacionales

Las condiciones de temperatura con las que funcionaron los reactores por

carga secuencial para los seis tratamientos aplicados fueron mesofilicas
(Tabla 4).

Tabla 4. Parametros operacionales en el SBR para los tratamientos

evaluados en el efluente de la matanza de cerdos.

T2

12 hy 15d.

T3=16hy 15 d.
T4 =8hy25d.
TS5 =12 hy 25d.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Parametro T1 T2 T3 T4 T5 T6
T(°C) 27.1 £0.2 27.9 £ 0.7 27.8 £ 0.5 28.1 £ 0.6 28.4 £ 0.9 27.7 £ 0.7
pH 6.60 £ 0.16 6.73 £ 0.44 6.62 £ 0.29 6.63 £ 0.17 6.69 £ 0.50 6.67 £ 0.06
COV (kg DQO/m3.d) 14.57 £ 1.61° 8.98 + 0.88P 6.79 £ 1.00¢ 15.30 £ 1.752 9.74 £ 0.71° 7.58 £ 1.14¢
CNT (kg/(m3.d)) 0.78 £ 0.04® | 0.52 +0.04> | 0.33+0.03° | 0.78 £ 0.04® | 0.50 + 0.03° | 0.32 + 0.01°¢
SSTLM (mg/) 3590 + 430 3680 + 125 | 4030 * 447 3830 + 180 3530 + 384 | 2540 % 332
SSVLM (mg/l) 2170 + 190 2 330 £ 139 2 550 = 550 2067 £ 128 2 340 + 870 2 207 £ 160
Fase An 0.11 £+ 0.02 0.12 £ 0.09 0.19 £+ 0.05 0.13 £ 0.12 0.21 £ 0.03 0.18 £ 0.05
OD (mg/l) | Fase Ae 3.02 £ 0.58 3.81 £1.02 3.77 £ 0.37 3.22 £ 0.82 3.75 £ 0.35 3.17 £ 0.69
Fase Ax 0.31 £ 0.05 0.35 £ 0.32 0.43 £ 0.12 0.44 £ 0.15 0.27 £ 0.06 0.27 £ 0.07
n = numero de repeticiones.
n=12.
T1 = tratamiento con un TCO de 8 h y un TRC de 15 d.
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T6 = 16 hy 25 d.

TCO = tiempo de ciclo operacional.

TRC = tiempo de retencién celular.

COV = carga organica volumétrica.

CNT = carga de nitrogeno total.

SSTLM = sdlidos suspendidos totales del licor mezcla.
SSVLM = sélidos suspendidos volatiles del licor mezcla.
OD = oxigeno disuelto.

An = fase anaerdbica.

Ae = fase aerobica.

Ax = fase andxica.

Media seguida por letras distintas como superindice en cada fila indica diferencias
significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los valores promedio de la concentracion de SSTLM variaron entre
2 540 y 4 030 mg/l, mientras que los SSVLM estuvieron entre 2 170 y 2
550 mg/l. La relacion SSVLM/SSTLM durante el periodo de
experimentacion de los seis tratamientos realizados fue de 0.66, lo que

implica una baja presencia de compuestos inorganicos en la biomasa.

Con respecto a las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) para
la fase aerdbica, variaron entre 3.02 y 3.81 mg/l; mientras que para la
fase anaerdbica y anodxica, la concentracién de OD se mantuvo entre 0.11
y 0.19 mg/l, y 0.27 y 0.44 mg/I, respectivamente. Las concentraciones
de OD en la fase aerdbica se mantuvieron en el rango recomendado por

Hai, He, Wang y Li (2014), quienes sugieren como optimo un rango que

oscila entre 2.8 y 4.0 mg/I.
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Eficiencia del SBR en la remocion de materia organica

La eficiencia de los SBR para la remocion de DQOt se muestra en la Tabla
5. Se obtuvieron porcentajes de remocidén que oscilaron entre 82.9 y 86.9
%; los mayores valores de remocion se alcanzaron para los tratamientos
conun TCOde 16 h (T3 y T6) y 12 h (T5), por lo que el aumento de 8 a
16 h en el TCO generd incrementos en las eficiencias de remocion de
DQOT de 82.9 a 86.1 % cuando se us6 un TRC de 15 dias, y de 84.7 a
86.9 % cuando se utilizd 25 dias. Los porcentajes de remocion obtenidos
son similares a los reportados por Al-Obaidi y Al-Sulaiman (2021), y
Alattabi et al. (2019), quienes alcanzaron remociones de 86 y 93 %,
respectivamente, durante un proceso de tratamiento de aguas residuales
en reactores secuenciales. De igual manera, los resultados fueron
superiores a los de Rifi et al. (2022), quienes evaluaron la eficiencia del
SBR aerodbico-anodxico en la reduccién de contaminantes en las aguas

residuales industriales mezcladas con las urbanas.

Tabla 5. Eficiencia de remocion de DQOr para los tratamientos

evaluados en el efluente de la matanza de cerdos.

Fase T1 T2 T3 T4 TS T6
Entrada 6938 +767 | 6418 + 629 | 6212 +£834 | 7301 +836|7023+836| 0770%1
019
Fin llenado 5897 + 622 | 5519 535 | 5 218 + 713 | 6 205 + 310 | 5 970 £ 480 | 5 552 + 847
Fin anaerdbica 4426 £ 163 | 4 476 + 304 | 4 498 £607 | 5292 + 567 | 4 942 + 556 | 4 917 + 673
Fin aerdbica 1859 + 695 | 1 970 + 193 | 2 180 £294 | 2 221 + 433 | 2 157 + 191 | 2 341 * 479
Fin anoxica 1362 +548 | 1167 + 125 | 856 115 | 1117 = 178 | 950 * 29 934 + 55
Salida 1250 + 181 | 1 145+ 259 | 876 + 213 | 1099 + 45 | 1 000 + 106 | 875 + 104

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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Fase T1 T2 T3 T4 TS5 T6
% remocién de DQOr | 82.9 + 1.2 | 82.0 £+ 4.4> | 86.1 + 1.7 | 84.7 + 6.4 | 85.6+ 2.12 | 86.9 + 2.3°
DQO = demanda quimica de oxigeno.
n = nimero de repeticiones.
n=12.
T1 = tratamiento con un TCO de 8 h y un TRC de 15 d.
T2=12hy 15d.
T3=16hy 15d.
T4 =8 hy25d.
T5 =12 hy 25d.
T6 = 16 h y 25 d.
Media seguida por letras distintas como superindice en cada columna indica diferencias
significativas segln la prueba de Tukey (p < 0.05).

En cuanto a los valores de DQOr a la salida de los reactores por
carga secuencial, se encontré que para todos los tratamientos evaluados
las concentraciones fueron superiores al limite establecido para descarga
a cuerpos de agua (Decreto 883, 1995). Estos valores podrian
corresponder a las concentraciones de materia organica inerte que el
tratamiento bioldgico no fue capaz de disminuir. Para lograr remover la
DQO recalcitrante se requiere la aplicacion de un tratamiento terciario o,
en su defecto, la combinacién de tratamientos oxidativos y bioldgicos.

En la Figura 2 se presentan los perfiles de la DQOT a lo largo del
tiempo de ciclo operacional en el reactor por carga secuencial. Se observa
gue la concentracién de DQO+ disminuyd durante el transcurso del ciclo
para cada tratamiento debido a la oxidacidon producida por las reacciones
metabdlicas y crecimiento celular de la biomasa, la cual consumio la
materia organica, almacenandola en el interior de sus células o
transformandola en productos finales.
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Figura 2. Evolucion de la DQOr durante los tratamientos realizados al
efluente de la matanza de cerdos. Las barras verticales representan el
error tipico. DQOT: demanda quimica de oxigeno total; T1: tratamiento
conun TCOde 8hyun TRCde 15d; T2: 12hy 15d; T3: 16 hy 15 d;
T4: 8hy 25d; T5: 12 hy 25d; T6: 16 hy 25 d; Ll: llenado; An: fase
anaerdbica; Ae: fase aerdbica; Ax: fase andxica; S: sedimentacion.
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Para el primer tratamiento de 8 hy 15 d, la concentracidon promedio
de DQOr a la entrada del reactor fue de 6 938 mg/Il. Durante el llenado
rapido estatico y la fase anaerdbica, parte de la materia organica fue
consumida por los microorganismos logrando entre 15.2 y 21.2 % de
remocion. Durante las siguientes cinco horas de fase aerdbica ocurrio la
mayor remocién de materia organica de 37.0 %; sin embargo, para la
Ultima hora de la etapa de reaccién (fase andxica), se obtuvo una
remocion de tan solo el 7.2 %. Durante la fase de sedimentacion ocurrio
una reduccién de 1.6 %, obteniendo una eficiencia global para este
tratamiento de 82.2 %. Comportamientos similares se obtuvieron para el
resto de los tratamientos realizados; la fase aerdbica es la que presento
el mayor porcentaje de remocién, seguida de la fase anaerdbica y la fase

anodxica, respectivamente.

Se infiere que durante el llenado y la fase anaerdbica ocurri6 el
proceso de adsorcidn de la materia facilmente biodegradable por parte de
la superficie activa de la biomasa, comenzando el proceso de
descomposicién anaerdbica que involucra interacciones metabdlicas
complejas. En la fase aerdbica ocurrid una remocién gradual de la DQOr
asociada posiblemente con que se estd consumiendo la materia
lentamente biodegradable, la cual esta formada por moléculas de elevado
peso molecular que deben ser hidrolizadas por las enzimas segregadas
por los microorganismos y convertidas en moléculas solubles de bajo peso
molecular y, por tanto, de facil asimilacién para las células. Los procesos
gue se llevan a cabo en la etapa aerdbica son la asimilacién, oxidacion y
respiracion enddgena, que implican un empleo mas lento y progresivo de

la materia organica remanente de la primera fase.
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Ademas, se observdé que el alargamiento del ciclo operacional
permitid que se aumentaran las eficiencias de remocion alcanzadas en
esta fase para el tratamiento T1 con TRC de 15 d, un TCO de 8 h con una
fase andxica de 1 hora; los porcentajes de remocion de DQOr+ fueron de
7.2%, sin embargo estos porcentajes aumentaron a 11.0 y 21.3 % para
el tratamiento T2 y T3, con 25 d de TRC, 12 y 16 h de TCO con 2 h de

fase anoxica.

Del analisis de correlacion de Pearson realizado entre la COV vy la
DQO removida (p < 0.05), se obtuvo para todos los TCO evaluados que
a medida que se incremento la carga organica volumétrica del efluente,

aumento la DQOT removida en el reactor (Figura 3).
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Figura 3. Relacion entre la carga organica volumétrica aplicada y la
DQO removida durante el tratamiento del efluente proveniente de la
matanza de cerdos con TRC de 15d (a) y 25 (b). DQOr: demanda
guimica de oxigeno total; R?: coeficiente de determinacion.

@900 o1
aMNC a1 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(3), 37-87. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-03-02

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-03-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-05-01

<) W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

La remocion de materia organica medida como DBOso alcanzo
valores entre 91.9 y 95.3 % (Tabla 6). Los resultados de este estudio
revelaron que la eliminacion de DBOs,20 es mayor que la eliminacion de
DQO, lo cual es congruente con los hallazgos informados por Al-Obaidi y
Al-Sulaiman (2021), y Kitanou et al. (2021).

Tabla 6. Eficiencia de remocidén de DBOs,2 para los tratamientos

evaluados en el efluente de la matanza de cerdos.

Fase T1 T2 T3 T4 T5 T6
Entrada 2610+456 |2059+£108| 2073 +£70 | 2618 £556 | 2008 +£ 310 | 2 237 = 377
Fin llenado 2088 £ 365 | 1647 £ 86 1658 £46 | 2199 £ 467 | 1547 £ 232 1767 £ 94
Fin anaerobica 1566 £273 | 1283 +170| 1368146 | 1576 £380 | 1273 + 465 1475 + 32
Fin aerdbica 418 £ 67 265 = 13 249 = 30 428 £ 123 270 x 45 263 = 48
Fin anoxica 183 £ 13 163 £ 13 122 £ 4 182 £ 127 167 £ 36 125 £ 13
Salida 183 + 97 140+ 25 132 £ 19 198 £+ 106 143 £ 53 101 + 29
% remocion de DBOs,20 | 92.6 + 4.33P | 93.1 + 1.43P| 93.6 + 4.8%P | 91.9b + 4.8° | 92.7 £ 2.93P | 95.3 £ 1.72

n = numero de repeticiones.

n=12.

T1 = tratamiento con un TCO de 8 h y un TRC de 15 d.
T2=12hy 15d.

T3=16hy 15d.

T4 =8hy25d.

T5=12hy25d.

T6 =16 hy 25 d.

DBOs,20 = demanda bioldgica de oxigeno.
TCO = tiempo de ciclo operacional.

TRC = tiempo de retencion celular.

Media seguida por letras distintas en cada columna indica diferencias significativas
segun la prueba de Tukey (p < 0.05).
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Se encontré que la variacién en el TRC no afectdé la remocién de
DBOs,20, al no encontrarse diferencias estadisticamente significativas (p
> 0.05) entre los tratamientos realizados con 15 y 25 d de TRC. Ademas,
se observd que para los tratamientos realizados con un TRC de 15 d no

se obtuvieron diferencias significativas entre los tiempos de 8, 12 y 16 h.

Eficiencia del SBR en la remocion de nitrogeno

Los valores de nitrégeno total Kjeldahl (NTK) —que incluye la sumatoria
del contenido de nitrdgeno amoniacal y organico a la salida del reactor
por carga secuencial— oscilaron entre 72 y 178 mg/Il (Tabla 7). Por su
parte, las concentraciones de nitrégeno N-NOx~ —que corresponde a la
sumatoria de los nitritos y nitratos— oscilaron entre 10.4 y 18.0 mg/I,
valores que son superiores a lo establecido en la normativa venezolana
para la descarga a cuerpos de agua, que establece como limite maximo
permisible 10 mg/l (Decreto 883, 1995).
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Tabla 7. Valores promedio de las concentraciones de NTK, N-NH4*, N-

SR

Reta
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NO2, N-NOs" en los tratamientos de los efluentes porcicolas.

Variable Fase T1 T2 T3 T4 T5 T6
Entrada 371 £ 19 375 £ 21 313 £ 25 372 £17 359 £ 23 306 £ 12
Fin anaerdbica | 308 £+ 14 313 £ 18 281 £+ 22 314 £ 8 299 + 33 275 £ 8
NTK Fin aerdbica 167 £ 25 214 £ 12 75 £ 13 168 + 14 205 £ 32 73 £ 10
Fin anoxica 152 £ 21 167 £ 70 76 £ 6 155+ 4 152 £ 11 75 + 11
Salida 175 £ 10 178 £ 21 81 %9 157 £ 5 151 £ 20 72 £10
Entrada 168 £ 14 180 +£ 14 168 £ 15 168 + 14 186 £ 10 162 £ 17
Fin anaerdbica 118 + 8 108 £ 8 117 £ 11 102 £ 6 112 +£5 112 + 6
N-NH4* Fin aerobia 817 88 x5 24 £ 2 81 +£8 51 £ 15 21 £ 4
Fin anoxica 817 84 + 4 27 £7 87 3 56 £ 13 17 £5
Salida 80 £6 89 £8 25 +£3 80 £6 61 £13 18+ 5
Entrada ND ND ND ND ND ND
Fin anaerdbica ND ND ND ND ND ND
N-NO2 Fin aerdbica 16.0 £ 8.3| 23.5%8.0 22.8+ 6.8 | 19.8+9.0 | 26.3 £7.1 | 33.9 £ 25.7
Fin anoxica 6.2 £4.2 10.0 £ 7.2 13.1 £6.5 36 £ 2.8 8.7+6.4 12.3+£9.1
Salida 6.0 £ 4.3 9.6 £ 7.0 3.5+ 2.8 3.5+ 2.8 7.5+ 4.6 7.4 £ 3.7
Entrada ND ND ND ND ND ND
Fin anaerdbica ND ND ND ND ND ND
N-NOs- Fin aerdbica 175+ 7.5| 456 £25.1 |52.8+£23.6|30.0+ 16.7|43.2+25.0| 66.5+21.3
Fin anoxica 9.2 £13 9.2 +£2.7 95+1.5 7.5+4.2 11.9+£6.2 6.7 £ 3.0
Salida 8.4 £ 3.6 8.4 £ 3.6 9.2 £1.3 7.4+ 5.5 10.3 £ 7.6 7.4 £0.7
n = numero de repeticiones.

n=12.

ND = no detectable.

Limite de detecciéon = 1 mg/I.

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

64

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

16(3), 37-87. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-03-02



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-03-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-05-01

) W) Check for updates
Tecnologiay %=

CienciaszAgua
T1 = tratamiento con un TCO de 8 h y un TRC de 15 d.
T2 =12hy 15d.

T3=16hy 154d.
T4 =8hy25d.
T5 =12 hy 25d.
T6 = 16 hy 25 d.
TCO

tiempo de ciclo operacional.
TRC = tiempo de retencion celular.
NTK = nitrégeno total Kjeldahl.
N-NH4* = nitrégeno amoniacal.
N-NO2" = nitritos.

N-NOs™ = nitratos.

La mayor eficiencia de remocién de NTK se alcanzé en los
tratamientos T3 y T6, que fueron estadisticamente similares entre si (p >
0.05), con valores superiores al 70 % (Tabla 8). Se obtuvo que la
variacién en el TCO generd aumentos en la remocién de NTK, siendo
mayor en el tratamiento con 16 h. Por otro lado, la variacion en el TRC

no afectd la remocidon de NTK debido a que no se encontraron diferencias

significativas (p > 0.05) entre los tratamientos con el mismo TCO, pero
con diferente TRC.
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Tabla 8. Valores promedios de la remocién de NTK, NT, relacién

Norge/NTKe, eficiencias de nitrificacion y desnitrificacion obtenidos

durante tratamientos de los efluentes porcicolas.

Fase T1 T2 T3 T4 T5 T6
Remocion de NTK 52.7 £ 4.7¢ 52.4 £ 5.4¢ 73.9 £ 4.0° 57.5b¢+ 3.4 | 58.00 + 4.3 76.52+ 3.7
%Norge/NTKe 44.0 £ 4.39 |49.0 £ 10.6%9| 68.4 + 5.12b | 48.8° + 3.6 |58.3bc+ 11.6| 75.92 + 10.0
Remocion de NT 48.8 + 5.7b¢c 46.7 + 5.6¢ 67.3 £ 5.0° 54.6°> + 5.4 | 53.0°%<+ 4.7 71.62 £ 4.2
Eficiencia de
51.7 + 6.54 50.3 + 4.7 84.7 + 1.6° 52.8¢+ 57| 67.4°+6.2 88.92 + 2.0
nitrificacion
Eficiencia de
82.9+ 12.82b | 77.8 £ 13.1P | 85.4+ 3.33b | 90.32 £ 8.9 | 85.5aP+ 8.8 | 89.52 + 2.0

desnitrificacion

n

n=12.

numero de repeticiones.

T1 = tratamiento con un TCO de 8 h y un TRC de 15 d.

T2

T4 =8hy25d.

T5 =12 hy 25d.
T6 = 16 hy 25 d.

12 hy 15d.
T3=16hy 154d.

NTK = nitrégeno total Kjeldahl.

NTKe = nitrégeno total Kjeldahl en el efluente.

Norge = nitrogeno organico en el efluente.

TCO = tiempo de ciclo operacional.

TRC = tiempo de retencion celular.

Media seguida por letras como superindices distintos en cada columna indica diferencias

significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

Por otro lado, para la eficiencia de nitrificacion se encontraron
diferencias significativas (p <
el tratamiento T3 con el T6. Estos tratamientos se realizaron con un TCO

de 16 h, pero con un TRC diferente, por lo que la variacién en el TRC
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afecto la ocurrencia del proceso de nitrificacion. Ademas, se encontré que

el aumento en el tiempo de retencién celular produjo incrementos en la

velocidad de nitrificacién (Tabla 9). Los mayores valores se obtuvieron

para los tratamientos con 25 d de TRC. Las velocidades de nitrificacidon

presentaron diferencias estadisticas (p <

0.05) entre los tratamientos

aplicados, confirmando que el TCO tuvo influencia sobre el proceso de

nitrificacion.

Tabla 9. Velocidades de nitrificacién y desnitrificacion obtenidos durante

tratamientos de los efluentes porcicolas.

Variable T1 T2 T3 T4 T5 T6
Velocidad de nitrificacion
0.0267¢|0.05419| 0.0743P | 0.0662¢ 0.0638¢ 0.0875%
(mg N-NO37/(mg SSVLM.d)
Velocidad de desnitrificacion
0.06884 | 0.16684| 0.1910¢ 0.2599b 0.1768¢ 0.4842

(mg N-NOs7/(SSVLM.d)

n
n=12.

T1 = tratamiento con un TCO de 8 h y un TRC de 15 d.

T2=12hy15d.
T3=16hy 154d.
T4 =8hy25d.
TS5 =12 hy 25d.
T6 = 16 hy 25 d.

numero de repeticiones.

SSTLM = sdlidos suspendidos totales del licor mezcla.

SSVLM
N-NO3-

nitratos.

TCO = tiempo de ciclo operacional.

TRC = tiempo de retencion celular.

solidos suspendidos volatiles del licor mezcla.

Media seguida por letras como subindices distintos en cada columna indica diferencias
significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05).
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La nitrificacién se lleva a cabo en condiciones alcalinas, en las que
el nitrégeno amoniacal desempena un papel de donante de electrones y
el oxigeno es el de receptor de electrones, por lo que nitrégeno amoniacal
se oxida a nitrito, y posteriormente, a nitrato. Este es el proceso limitante
en la eliminacién bioldgica de nitrégeno; se logra mediante Ila
participacion de bacterias nitrificantes aerdbicamente autodtrofas,
incluidas las bacterias oxidantes del amoniaco bacterias y bacterias

oxidantes de nitrito (Song, Gao, Yang, Guo, & Wang, 2023).

La velocidad de nitrificacién tuvo una buena correspondencia con la
remocién de nitrdgeno amoniacal. La mayor velocidad de nitrificacidon se
presentd en el tratamiento T6, al igual que el mayor porcentaje de
remocion de nitrdgeno amoniacal, lo que implica que la actividad de la
biomasa nitrificante fue alta. La eficiencia de nitrificacion dependio
directamente de la duracidon de la fase aerdbica y la tasa de nitrificacion,
velocidad con la que los microorganismos nitrificantes logran oxidar el
amonio. Las velocidades de nitrificacion obtenidas se encuentran dentro
del rango reportado por Carrasquero, Pire, Rincon y Diaz (2014) durante
el tratamiento de efluentes de tenerias, con valores que oscilaron entre
0.0202 y 0.0794 mg N-NO3-/(SSVLM.d).

La eficiencia de desnitrificacién se evaludé para cada uno de los
tratamientos; se obtuvieron valores que se encontraron entre 77.8 y 90.3
%. El aumento del tiempo de retencion celular no afectdé el proceso de
desnitrificacion, pues no se encontraron diferencias estadisticas (p >

0.05) entre los tratamientos con el mismo TCO, pero diferente TRC.
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Las velocidades especificas de desnitrificacion oscilaron entre
0.0688 y 0.484 mg N-NO3/(mg SSVLM.d). Cabe destacar que el proceso
de desnitrificacién ocurrié en todos los casos sin la necesidad de la adicion
de una fuente externa de carbono, lo que indica que la materia organica
requerida para la desnitrificacién se obtuvo del carbono acumulado en el
interior de los microorganismos. En este sentido, Haddaji et al. (2023)
aseguran que las bacterias heterétrofas son una fuente de energia y un
sustrato para la biomasa desnitrificante. Asi, la DQO utilizada para la
desnitrificacion como fuente de carbono se oxida al COz y H20 (Kaminska
& Marszatek, 2020). Ademas del TRC, muchos factores, como Ila
concentracion de nitratos y fuentes de carbono, influyen
significativamente en la desnitrificacion, rendimiento del sistema (Gong
et al., 2021; He et al., 2020; Yuan, Peng, Wang, Li, & Zhang, 2020).

La remocidon de nitréogeno total alcanzd valores que oscilaron entre
48.8 y 71.6 %. La mayor eficiencia de NT se logré con el tratamiento con
16 h de TCO y 25 dias de TRC, siendo estadisticamente diferente (p <
0.05) a los tratamientos con 12 h. La secuencia operacional utilizada, un
llenado rdpido, una fase anaerdbica, seguida de fases aerdbicas vy

andxicas, permitié la remocién de NT en todos los tratamientos.

Los valores de pH registrados en el ciclo operacional oscilaron entre
6.60 y 7.73, con un aumento constante durante el ciclo operacional
(Figura 4, Figura 5 y Figura 6). Abualhail, Naseer y Xiwu (2017)
reportaron un comportamiento similar en los perfiles de pH durante el

seguimiento de la eliminacion de nutrientes en diferentes tipos de aguas

residuales.
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Figura 4. Variacion de las formas de nitrégeno, pH y alcalinidad total

durante el ciclo operacional del tratamiento con 8 hde TCOy 15 (T1) y
25 d (T4) de TRC (An: fase anaerdbica; Ae: fase aerdbica; Ax: fase

andxica; S: sedimentacion; TCO: tiempo de ciclo operacién; TRC:

tiempo de retencion celular; NTK: nitrogeno total Kjeldahl; N-NH4™*:

nitrdgeno amoniacal; N-NO2": nitritos; N-NOs3": nitratos).
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durante el ciclo operacional del tratamiento con 12 hde TCOy 15 (T2) y
25 d (T5) de TRC (An: fase anaerdbica; Ae: fase aerdbica; Ax: fase
anodxica; S: sedimentacion; TCO: tiempo de ciclo operacional; TRC:
tiempo de retencién celular; NTK: nitrégeno total Kjeldahl; N-NH4*

nitrégeno amoniacal; N-NO2™: nitritos; N-NOs: nitratos).
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Dado que la nitrificacion y la desnitrificacidon ocurrieron en el sistema
SBR, la alcalinidad medida en el efluente fue el resultado de la disminucion
de la alcalinidad durante la fase anaerdbica y la nitrificacion, y la
alcalinidad generada en la desnitrificacidon. Se infiere que la disminucién
de la alcalinidad en la fase anaerdbica se produjo por la neutralizacion de
los acidos grasos volatiles generados en esta etapa. En esta fase ocurrio
la acidogénesis, propia del proceso anaerobico, en el cual los compuestos
organicos presentes son convertidos por las bacterias fermentativas en
compuestos mas simples, presumiblemente AGV, alcoholes, acido lactico,

CO2, H2, NH3, H2S y material celular, que son excretados al medio.

Se determind la alcalinidad tedrica necesaria para el proceso de
nitrificacion y la alcalinidad disponible en el sistema SBR a través de las
ecuaciones sugeridas por Li e Irvin (2007), obteniéndose que para todos
los tratamientos el A alcalinidad experimental fue superior al A alcalinidad
tedrica, por lo que en el sistema era lo suficientemente alcalino para que

ocurriera el proceso de nitrificacién (Tabla 10).

Tabla 10. Valores promedio de la alcalinidad total en cada tratamiento

realizado a los efluentes provenientes de la matanza de cerdos.

Variable T1 T2 T3 T4 T5 T6
A alcalinidad teodrica (mg
365 £ 74 400 £ 79 582 £ 52 352 £ 60 510 £ 42 567 £ 60
CaCos/l)
A alcalinidad experimental
407 £ 172 473 £ 242 | 648 £ 225 | 498 + 153 | 591 + 184 | 608 + 311
(mg CaCoOs3/l)

n

numero de repeticiones.
n=12.

T1 = tratamiento con un TCO de 8 h y un TRC de 15 d.
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T2=12hy15d.

T3 =16 hy 15d.

T4 =8 hy 25d.

T5 =12hy25d.

T6 =16 hy 25d.

TCO = tiempo de ciclo operacional.
TRC = tiempo de retencion celular.

Ademads, se obtuvo que mientras mayor fue la disminucién de la
alcalinidad, menor fue la concentracién de nitrdgeno amoniacal en el
efluente del reactor (Figura 7). Se obtuvieron buenas correlaciones
inversas lineales en todos los tratamientos realizados entre el A

alcalinidad experimental y la concentracién de N-NH4* (R2 > 0.72).
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Figura 7. Correlacion entre la experimental entre la A alcalinidad

experimental y la concentracién del N-NHs*el efluente en el sistema SBR
(T1: tratamiento con un TCO de 8 hy un TRCde 15d; T2: 12 hy 15 d;
T3:16 hy 15d; T4: 8 hy 25d; T5: 12 hy 25d; T6: 16 hy 25 d; TCO:

tiempo de ciclo operacional; TRC: tiempo de retencion celular).
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Eficiencia del SBR en la remocion de fosforo

La secuencia operacional utilizada en el reactor por carga permitié la

remocién de fosforo total, con valores que oscilaron entre 38.1 y 54.5 %

(Tabla 11). Los mayores porcentajes de remocién se alcanzaron en los

tratamientos con un TCO de 12 y 16 h, mientras que en los tratamientos

con un TCO de 8 h, las eficiencias de remocion no superaron el 40 %. Se

observd que la variacidon en el TCO afectd la remocion de esta variable;

se lograron los mejores resultados en aquellos tratamientos con una

mayor duraciéon de la fase aerdbica.

Tabla 11. Valores promedio de las concentraciones de PT y porcentajes

de remocién alcanzados en los tratamientos de los efluentes porcicolas.

Fase T1 T2 T3 T4 T5 T6
Entrada 20.73 +£1.11 | 17.41 £1.31 | 19.80 £ 2.04 | 17.64 £ 0.51 | 17.41 £1.02 | 17.97 £ 1.59
Salida 12.86 £ 1.80 | 9.15+0.86 | 8.97 £0.63 | 10.74 £ 0.75 | 9.33 £ 1.08 8.70 £ 0.59

% remocion 38.1 £ 2.1¢ 46.9 + 8.4° 54.5 £ 3.1¢° 39.2 £ 3.0°¢ 46.3 £ 6.0° | 51.43b+ 3,93b

n
n=12.

numero de repeticiones.

T1 = tratamiento con un TCO de 8 h y un TRC de 15 d.

T2

T4 =8hy25d.

T5=12hy25d.
T6 =16 hy 25d.
TCO = tiempo de ciclo operacional.
TRC = tiempo de retencién celular.

12 hy 15d.
T3=16hy 154d.

Media seguida por letras distintas como superindices en cada columna indica diferencias

significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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Para todos los tratamientos evaluados se observé la liberacion de
ortofosfatos durante la fase anaerdbica y su consumo durante la fase
aerdbica (Tabla 12). La eliminacion bioldgica de fosforo es un proceso de
enriquecimiento de la biomasa con fosfatos por bacterias capaces de
almacenar polifosfatos intracelularmente. En la practica, una condicion
esencial para favorecer el crecimiento de una poblacion de organismos
acumuladores de fosforo es tener un proceso en el que la biomasa esté
expuesta a una alternancia de condiciones anaerdbicas y aerdbicas (Li,
Liu, Ma, Zheng, & Ni, 2019). En esta investigacion se obtuvo un
porcentaje de liberacidn de ortofosfatos en la fase anaerdbica que estuvo
entre 15.9 y 22.4 %; mientras que la remocion global de ortofosfatos en
el ciclo operacional, tomando en cuenta los valores de entrada y salida
del reactor, oscilé entre 14.0 y 22.4 %.

Tabla 12. Valores promedio de las concentraciones de ortofosfatos y

porcentajes de remocién alcanzados en los tratamientos de los efluentes

porcicolas.
Fase T1 T2 T3 T4 T5 T6
Entrada 13.84 £ 1.73 [ 12.97 £ 0.75 | 12.87 £+ 0.85 | 11.78 £ 1.69 | 11.35 £ 0.88 | 11.87 + 0.88

Fin anaerdbica 16.39 £ 1.04 | 15.10 £ 1.02 | 15.10 £ 0.74 | 14.31 £ 0.81 | 14.34 =+ 1.36 | 15.88 £ 0.79

Fin aerdbica 9.30 £ 0.74 | 9.34+£0.90 | 9.08 £0.45 | 7.77 £0.91 | 9.03 £ 0.79 9.80 + 0.60
Fin andxica 890+ 1.10 | 9.23+£0.48 | 8.69+0.24 | 8.57 +£1.27 | 9.12 £ 0.79 8.85 = 0.65
Salida 9.26 £ 0.78 | 8.71 £ 0.62 | 8.02 £ 0.44 | 8.57 £ 0.27 | 8.59 £ 0.45 7.63 £ 0.25

% incremento de P-
PO43 en la fase 15,9 £ 5.7b¢| 14,0 + 1.6¢ 14.8 + 3.9°¢ | 18.0 + 6.72bc| 20.5 + 6.62b 22.42 £ 3.3°

anaerobica
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Fase

T1 T2 T3 T4 T5

T6

% temocion

global | 32.9+ 5.73b | 32.4+ 8.23> | 37.5+4.8% |26.5+ 10.7°>¢| 24.2 £ 0.7° |35.5%b £ 4.7%b

Open Access ba]o la IlcenC|a CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

n = numero de repeticiones.

n=12.
T1 = Tratamiento con un TCO de 8 h y un TRC de 15 d.
T2=12hy 15d.

T3=16hy 15d.

T4 =8 hy25d.

T5 =12hy 25d.

T6 =16 hy 25 d.

TCO = tiempo de ciclo operacional.
TRC = tiempo de retencion celular.
P-PO43 = ortofostatos.

Media seguida por letras como superindices distintos en cada columna indica diferencias
significativas segun la prueba de Tukey (p < 0.05).

En condiciones anaerdbicas, los microorganismos acumuladores de
fosfato (PAOs) utilizan polifosfatos y glicbgeno como fuente de energia
para absorber y almacenar acidos grasos volatiles (AGV) en forma de
polihidroxialcanoatos (PHA) (Qiu et al., 2019). Por lo tanto, la mision de
la fase anaerdbica es estimular la conversién de la DQO facilmente
biodegradable en acidos grasos volatiles y permitir el desarrollo de las
BAF.

Cuando los PAOs entran en el sistema aerodbico tienen reservas
acumuladas de PHA y contienen una cantidad reducida de polifosfatos. El
PHA producido se utiliza luego para crecimiento, y su metabolismo
contribuye al transporte de fosfato iones y la produccién de moléculas de
trifosfato de adenosina (ATP) (Han et al., 2022). El ATP producido se

utiliza luego para almacenar fosfato como polifosfatos. Al promover la
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adopcion de AGV por parte de los PAO vy la sintesis de PHA intracelular en
la fase anaerdbica, su crecimiento es favorecido en la condicién aerdbica,

ya que son los unicos beneficiarios de estos PHA (Li et al., 2019).

Para un correcto funcionamiento en la fase anaerdbica se debe
cumplir que la relacién DBOs,20/P-PO43 de entrada a la fase aerdbica sea
mayor de 15. En esta investigacion tal relacién oscild entre 137 y 202,
por lo que la concentracidn de materia organica no fue limitante en el
desarrollo de los PAO. El mayor consumo de fosforo ocurriéo en la fase
aerdbica debido a que la mayoria de las PAO son aerdbicas y absorben el
fosforo para acumularlo en presencia de oxigeno y alta concentracion de
sustrato, requisito indispensable para obtener remocién de fosforo por via
bioldgica. Sin embargo, algunos autores han indicado que el proceso de
consumo de ortofosfatos también puede ser llevado a cabo por bacterias
heterétrofas andxicas acumuladoras de fésforo. Se presume que este

fendmeno fue el que actud en los tratamientos T1, T2, T3, y T6.

Conclusiones

El agua cruda proveniente del matadero de cerdos se caracterizd por
presentar una concentracion de DBOs,20 de 2 455 mg/l; DQO de 7 216
mg/l; NT de 374 mg/l, y PT de 18.9 mg/Il, superando ampliamente los
valores maximos permisible de las concentraciones de materia organica y

nutrientes para la descarga a los cuerpos de agua.

El tratamiento en el SBR realizado con un TCO de 16 h y un TRC de

25 dias permitioé obtener los mayores porcentajes de remocion simultanea
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de DQO (86.9 %), DBOs,20 (95.3 %), nitrégeno total (71.6 %) y fosforo
total (35.5 %).

Se concluye que la secuencia operacional propuesta que combina
un tratamiento anaerdbico-aerdbica-andxico permitié la remocién
simultanea de materia organica y nutrientes. Sin embargo, los valores de
las concentraciones a la salida del reactor para la DQO, DBOs,20, NT, y PT
exceden la normativa venezolana vigente, por lo que se requiere un
tratamiento de pulimento, que puede ser coagulacidon-floculacion o

precipitaciéon quimica por la naturaleza refractaria de los contaminantes.
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