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Resumen

Se realiz6 un estudio a escala laboratorio utilizando un efluente industrial camaronero a
fin de evaluar las condiciones 6ptimas de operacion para la remocion de materia organica medi-
da como Demanda Quimica de Oxigeno y Nitrogeno Total en un reactor por carga secuencial,
midiendo también nitr6geno amoniacal y nitratos. Se aplicaron dos condiciones de operacion,
una inicial, etapa I caracterizada por llenado aireado, fase de reaccion aerobia y periodo anodxi-
co, de 10 min, 8 hy 1 h 50 min respectivamente y una final, etapa Il de llenado estatico, fase de
reaccion aerobiay periodo anoxico de 10 min, 7 h'y 2 h 50 min respectivamente. Ellodo utiliza-
do para inocular el reactor fue proveniente de una industria cervecera de la region. Los porcen-
tajes medios de remocion obtenidos para las etapas Iy Il fueron 74,25y 83,05% de DQO, 80,28
y 78,67% de nitrégeno total Kjeldahl. La etapa I mostroé los mejores porcentajes de remocion de
nitrégeno, evidenciandose un proceso completo de nitrificacion y desnitrificacion. Para la etapa
II se obtuvo el mayor porcentaje de remocion de DQO y una alta conversion de nitrégeno amo-
niacal a nitrato, indicativo de la presencia de un proceso incompleto de eliminacion de nitrége-
no.

Palabras clave: reactor por carga secuencial (SBR), remocion de DQO, eliminacion biol6-

gica de nitrégeno, nitrificacion, efluentes de industria camaronera.

Nitrogen removal from a shrimp industry effluent
using a sequencing batch reactor

Abstract

Alaboratory scale study was performed using an industrial shrimp effluent to evaluate the
optimal operational conditions of the removal of organic measured as chemical oxygen demand
(COD) and Kjeldahl total nitrogen (KTN) in a sequential batch reactor (SBR). Two different op-
erational conditions were applied, phase I involved aerated filling, aerobical reaction and anoxic
period of 10 minutes, 8 hours and 1 hour 50 minutes, respectively, and phase Il with a static fill,
aerobic reaction and anoxic period of 10 minutes, 7 hours and 2 hours 50 minutes, respec-
tively. The sludge used to inoculate the SBR was from a beer industry of the region. The removal
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percentage on phase I and Il was of 74.25% and 83.01% of COD, 80.28% and 78.67% of total ni-
trogen, respectively. Phase I showed the best percentages of nitrogen removal, having the evi-
dence of a complete process of nitrification and denitrification. Phase Il has the best percentage
of COD removal and high conversion of ammoniac nitrogen to nitrate, that indicates the pres-
ence of an incomplete process if nitrogen removal.

Keywords: sequencing batch reactor (SBR), COD removal, biological nitrogen removal,
nitrification, shrimp industry effluent.

Introduccion

ElLago de Maracaibo, el reservorio mas
grande de agua dulce de Suramérica, se en-
cuentra altamente contaminado, presen-
tando afloramiento de especies vegetales
propias de los estuarios eutrofizados con al-
tas concentraciones de materia organica,
fosforo y nitrégeno, los cuales constituyen
los nutrientes principales de la dieta de la
Lemna spy otros tipos de vegetacion acuati-
ca que han llegado a cubrir hasta un 14,5
por ciento de la superficie del espejo de agua
del Lago de Maracaibo (1).

En el proceso de industrializaciéon del
camaron se emiten grandes cantidades de
estos compuestos, la presencia de nitréogeno
y fésforo en estas aguas residuales, es inde-
seable debido a que el nitrégeno en su forma
amoniacal es toxico para los peces y muchos
otros organismos acuaticos, ademas todas
las formas de este elemento contribuyen al
proceso de eutrofizacion (2). Sélo entre un
30% a 40% de la produccién camaronera
global se consume fresco, el restante 70% es
procesada por las industrias para el consu-
mo y otros propositos, lo cual implica la ge-
neracion continua de una gran cantidad de
este tipo de efluentes, la cual depende de la
produccion y el procesamiento que varia de
acuerdo a las épocas del ano (3).

Los reactores secuenciales disconti-
nuos por carga (SBR) consisten en tanques,
en los cuales se suceden en forma secuen-
cial en el tiempo diferentes procesos de reac-
cion, aireacion y clarificacion, tienen como
ventajas que son de facil manejo, requieren
espacios reducidos para instalarlos y gene-
ran menor cantidad de subproductos que

los sistemas biolégicos convencionales, ta-
les como los sistemas de lodos activados con
recirculacion (4-6).

Mediante la modificacion de los tiem-
pos de reaccion se puede conseguir la elimi-
nacion de nitroégeno a través del proceso de
nitrificacién-desnitrificaciéon. El nitrégeno
amoniacal es oxidado a nitrato (nitrifica-
cion), con consumo de oxigeno y el nitrato
mas adelante es reducido a nitrégeno gaseo-
so (desnitrificacion) (7). Para llevar a cabo la
desnitrificacion, en la fase anoxica es nece-
sario disponer de una fuente de carbono, ya
sea una fuente externa o por la respiracion
endogena de la biomasa presente (8).

Segun Mace y Mata (9), las reacciones
que ocurren en un SBR durante las fases ae-
robias y anoxicas, son las siguientes

Fase aerdbica
Materia Organica + O, —— CO, + H,O (1)

Amonio + O, —— Nitratos + H,O + Acidez
2)

Fase anoéxica

Nitratos + Acidez + Materia Organica ——
NZ + HQO + COZ (3)

El SBR, adicionalmente presenta ven-
tajas operativas que lo hacen ideal para el
tratamiento de efluentes camaroneros, tales
como homogenizacion de caudales y que la
sedimentacion primaria y el tratamiento
biologico se lleven a cabo en un unico tan-
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que reactor. Pero indudablemente, la mayor
ventaja operativa lo constituye su capacidad
de remocion de nutrientes adicionalmente a
la oxidacion de la materia organica (10).

Este trabajo evalu6 el uso de un reactor
secuencial discontinuo por carga (SBR) para
la efectiva remocion de materia organica y
nitrégeno de los efluentes de una planta
procesadora de camaroén con sistema de cul-
tivo intensivo, aplicando dos condiciones de
operacion diferentes. Igualmente se estima-
ron las variaciones en las concentraciones
de las especies nitrogenadas durante las fa-
ses de operacion para la determinacion de
las condiciones de mayor eficiencia de remo-
cion de las mismas.

Materiales y métodos

Esta investigacion se llevo a cabo utili-
zando un agua residual proveniente de una
industria procesadora de camarén, ubicada
en el municipio San Francisco, del estado
Zulia, Venezuela. La captacion del agua resi-
dual se realiz6 de manera manual cada
quince dias a través de un muestreo aleato-
rio simple, tomando las aguas residuales en
una tanquilla donde convergen los efluentes
de las diferentes etapas del procesamiento
industrial del camarén. La recoleccion se
realiz6 en recipientes de polietileno de alta
densidad de 25 L, los cuales fueron llevados
al Departamento de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental (DISA) de la Universidad del Zu-
lia, donde fueron preservadas a una tempe-
ratura de 4°C, con el fin de garantizar sus
caracteristicas iniciales.

Para la aplicacion del tratamiento se
utilizo un reactor por carga secuencial a es-
cala laboratorio, construido con un cilindro
de PVC de 0,30 m de diametro y 0,31 m de
altura total, 8,8 L de capacidad y con un vo-
lumen de trabajo de 5 L (tabla 1), destinando
un 30% para el lodo activado y un 70% para
el influente (11). El suministro de aire se
realiz6 mediante un difusor de burbujas ins-
talado en el fondo del recipiente, para lograr
la mezcla completa se utilizé un mezclador

81
Tabla 1
Condiciones de operacion del sistema
experimental
Parametro Valor
Tiempo de retencion celular, d 15
Tiempo de retencion hidraulica, h 10
Volumen total del reactor, L 8,8
Volumen util del reactor, L 5
Volumen del lodo, L 1,5

Tiempo de retencion hidraulica, h 24

Temperatura, °C 25

eléctrico vertical regulado a 60 r.p.m (12). Se
realizaron dos conexiones de salida para co-
lectar el efluente después del proceso de se-
dimentacion y hacer la extraccion del licor
mezcla (figura 1).

Para la aclimatacion de la biomasa, se
selecciono6 un tiempo de retencion hidrauli-
co de 24 horas, utilizando efluente camaro-
nero diluido (20%), aumentando su concen-
tracion porcentualmente hasta obtener por-
centajes de remocion de materia organica
mayores de 70%, so6lidos suspendidos tota-
les (SST) y volatiles (SSV) en el licor mezcla
cercanos a 3000 mg/Ly 2500 mg/L, respec-
tivamente, y una alta sedimentabilidad.

La evaluacién se realizé con un tiempo
de retencion hidraulico (TRH) de 10 horas y
dos diferentes modalidades de trabajo 6 eta-
pas (tabla 2). La primera (etapa I) consto de
un llenado aireado, una reaccion de 8 horas
aerobias mas 1 hora 50 minutos anoxicay la
segunda (etapa II) de un llenado estatico, 7
horas aerobias y una fase anéxica de 3 ho-
ras de duracion.

Los muestreos se hicieron diariamente
tomando muestras clarificadas (sin bioma-
sa) en dos puntos del proceso, entrada y sa-
lida del SBR para las dos etapas en estudio,
realizandose trece repeticiones para cada
una de las etapas evaluadas. En cada mues-
treo se midieron los siguientes parametros
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Figura 1. Esquema basico del reactor biologico
secuencial utilizado.

por triplicado, tanto en la entrada como en
la salida: pH (SM 1060 C), alcalinidad total
(SM 2320 B), solidos suspendidos totales
(SM 2540 D), solidos suspendidos volatiles
(SM 2540 E), nitrégeno total Kjeldahl (SM
4500 NOrg B), nitratos (SM 4110 B) y Deman-

da Quimica de Oxigeno (SM 5220), siguien-
do los procedimientos establecidos en el
meétodo estandar para el analisis de aguasy
efluentes (13). Los resultados se presentan
con estadistica descriptiva sefialando los
valores de tendencia central y su disper-
sion.

Resultados y discusion

La caracterizacion fisicoquimica del
efluente de la industria camaronera se pre-
senta en la tabla 3. El efluente industrial de
la teneria se caracterizé por tener una con-
centracion de materia organica medida
como DQO que oscil6 entre 571,03y 975,19
mg DQO/L, como un promedio de 773,11
mg DQO/L durante todo el periodo de expe-
rimentacion.

Tabla 2
Secuencias operacionales utilizadas en el tratamiento

Etapa Llenado Llenado Reaccion Reaccion Sedimen- Vaciado Inactiva
Aireado Estatico Aireacién Sin Aireacion  tacion (min) (min)
(min) (min) Agitacion Sin Agitacion (min)
(min) (min)
I 10 - 480 60 30 10 10
I - 10 420 120 30 10 10
Tabla 3
Caracteristicas fisicoquimicas del efluente de la industria camaronera
Parametro Unidad de Valor Limites establecidos por la norma de
expresion (media SD) descarga a los cuerpos de agua
pH - 6,84 + 0,10 6-9
Alcalinidad Total mg/L CaCO5 406,12 + 0,10 -
DBO,,, mg/L 529,64 + 193,64 60 mg/L
DQO mg/L 773,11 = 202,08 350 mg/L
NTK mg/L 67,68 £ 20,12 -
N-NH,* mg/L 20,48 * 8,4 -
N-Org mg/L 47,20 £ 11,27 -
PT mg/L 8,18 + 3,08 10 mg/L
DBO,,,/DQO mg/L 0,69 -

n: numero de mediciones realizadas, n=10.
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El pH de efluente camaronero resulté
cercano a la neutralidad con valores entre 6
y 8, los cuales son 6ptimos para el creci-
miento de los organismos aerobios, sin em-
bargo su rango medio tiende a valores me-
nores de 7 unidades de pH, lo que no permi-
te las mejores condiciones de eficiencia para
los procesos de eliminacion del nitrégeno (fi-
gura 2).

En todas las etapas se obtuvieron in-
crementos en el potencial hidrégeno, luego
de la aplicacion del tratamiento, obteniendo
valores de salida promedio de 7,60 y 7,33

10

para las etapas I y II respectivamente
(tabla 4). El aumento de los valores de pH a
la salida del reactor, se explica por la libera-
cion de dioxido de carbono durante la fase
de inclusion de aire, pues su eliminacion
tiende a disminuir la concentracion del ion
H* dando como consecuencia un aumento
de pH a la salida.

Los valores de SST y SSV durante las
dos etapas evaluadas son elevados indican-
do alta presencia de microorganismos y alta
concentracion de biomasa activa en ambos
casos (tabla 5). La proporcion de materia or-
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Figura 2. Valores de pH a la entrada y salida del reactor.

Tabla 4
Valores promedio de pH a la entrada y salida del reactor

PHenr PHgar
Promedio Promedio DS
Etapa I 6,91 0,14 7,60 0,41
Etapa II 6,77 7,33 0,09
Tabla 5
Valores promedio de SST, SSV y SSV/SST en el licor mezcla
SST (mg/L) SSV (mg/L) SSV/SST
Promedio DS Promedio DS Promedio DS

Etapa I 1.989,78 508,92 1.727,44 439,97 0,87 0,07
Etapa II 2.140,84 643,37 1.520,00 437,59 0,71 0,03
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ganica en el lodo no sufrié cambios significa-
tivos, la relacion media SSV/SST se mantu-
vo estable mostrando valores de 0,87 para la
I etapay 0,71 par la Il etapa, siendo superio-
res a las reportadas en la investigacion de
Vidal y col. (14), quienes reportaron relacio-
nes SSV/SST de 0,60 a 0,70, lo que implica
la presencia de bajos compuestos inorgani-
cos en la biomasa.

La relacion media de SSV/SST para la
I etapa fue mayor con relacion a la obtenida
en la II etapa, incidiendo en mejores condi-
ciones de sedimentabilidad, debido a la exis-
tencia de un periodo de reacciéon mas largo
(14).

Desempeio de las variables evaluadas
en el SBR

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El porcentaje de eliminacion de DQO,
para ambas etapas fue de 74,25y 83,21%, y
se encontraron concentraciones medias de
DQO en el efluente de 128,49 y 155,82
mg/L, considerablemente menores que la
concentracion limite de 350 mg/L, el valor
maximo permitido para descargar efluentes
establecido en la Norma Venezolana para la
clasificacion y control de la calidad de los
cuerpos de agua y vertidos o efluentes liqui-
dos (15) (tabla 6).

Al comparar los porcentajes de remo-
cion en las etapas [ y II, se observo una ma-
yor remocion de DQO en la etapa II, efecto
atribuible a valores de DQO mayores en la
entrada, por lo que los porcentajes de remo-
cion fueron mejores y mas homogéneos, re-
forzando lo referido por Barajas (16) en
cuanto a la obtencion de un aumento en la

eficiencia de remocion cuando lo hizo la car-
ga organica en el sistema.

El llenado anoéxico en la etapa II se ca-
racteriza por una alta concentracion de sus-
trato al momento de comenzar la reaccion
aireada y una alta relacion alimento a mi-
croorganismo (F/M), lo que crea un medio
propicio para que los organismos crezcan en
forma de floculos en vez de filamentos, dan-
do al lodo buenas condiciones de sedimen-
tacion, lo que incide sobre los porcentajes de
remocion (14).

Existi6 un periodo donde la relacion
F/M (muestras 10 y 11) disminuy6 brusca-
mente de 0,83 d!a 0,24 d°!, debido a la re-
duccion de la concentracion de sustrato que
entro6 al sistema SBR, producto de la varia-
bilidad en las caracteristicas del efluente in-
dustrial que dependen de la cantidad de ca-
marones procesados. Esta disminucién
conllevo a la aparicion de una fase endégena
en la biomasa causada por la baja concen-
tracion de sustrato en relacion a la concen-
tracion de la masa microbiana presente en
el reactor, pero la inmediata inclusion de in-
fluente con una mayor DQO, permiti6 la
pronta recuperacion del lodo, y que la dura-
cion de dicha etapa fuera corta (figura 3).

Para la etapa I caracterizada por llena-
dos aireados y tiempos de reaccion anoxica
menores, se esperaban los mayores porcen-
tajes de remocion de DQO, pero consideran-
do la menor concentracion de DQO del
efluente y la aparicion de condiciones indi-
cativas de fases de crecimiento endogeno, se
produjo una disminucion del sustrato dis-
ponible, que influy6 en la disminucién de la
eficiencia de remocion, por lo que la baja

Tabla 6
Valores promedio de DQO a la entrada, salida y % de remocion en el reactor

DQOgyr (mg/L) QOg,; (mg/L) % Remocion
Promedio DS Promedio DS Promedio DS
Etapa I 590,21 356,32 151,42 85,75 74,25 6.73
Etapa II 876,00 118,44 153,60 60,94 83,05 9,37
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Figura 3. Valores de DQO ala entrada, salida y % de remocion en el reactor.

concentracion de DQO en la entrada consti-
tuy6 un factor limitante en la etapal, parala
obtencion de mayores porcentajes de remo-
cion. Se observo que a medida que cuando la
concentracion de DQO ala entrada presento
los menores valores, se obtenian menores
concentraciones de esta variable a la salida.
Al respecto Kapdan y Oztekin (17) sefialaron
que altas concentraciones de DQO en el
afluente afectan de manera negativa la re-
mocion de esta variable en el sistema SBR.

Nitrégeno total Kjeldahl (NTK),
amoniacal, organico y nitratos

Los porcentajes de remocion de nitré-
geno obtenidos, fueron de 80,28 y 78,67 %
reportandose concentraciones medias de ni-
trogeno total Kjeldahl en la salida del reactor
de 10,62 mg/L, y 18,61 mg/L, paralaly Il
etapa respectivamente (tabla 7 y figura 4).

En cuanto a las concentraciones de ni-
trégeno organico y amoniacal encontrados,
se observa en todos los casos una mayor
concentracion de nitrégeno organico a la en-
trada, propio de efluentes con alta composi-
cion de urea y proteinas, este fenomeno se
explica por la ausencia de un tanque de ho-

mogeneizacion antes del llenado del reactor
biolégico secuencial (18) (tablas 8 y 9).

Al comparar los porcentajes de remo-
cion de las etapas I y II, considerando sus
condiciones operacionales, se esperaba una
mayor remocion de nitrégeno total en la II
etapa, debido a sus caracteristicas de llena-
do estatico y un periodo de reaccion anoxico
mayor. Sin embargo los mayores niveles de
concentracion de DQO en el influente pro-
porcionaron una alta concentracion de ma-
teria organica, dando lugar a una rapida de-
gradacion en la fase de reaccion aerobia, por
lo que debi6 constituirse en un factor limi-
tante para el crecimiento de las bacterias
desnitrificantes, las cuales requieren una
fuente de carbono facilmente biodegradable
para que el proceso de desnitrificacion se dé
con eficacia (16, 19).

La concentracion media de nitratos ob-
tenida en la I etapa no supero la concentra-
cion maxima de 10 mg/L exigida por la Le-
gislacion Venezolana, sin embargo las con-
centraciones medias reportadas en la II eta-
pa fueron de 23,04 mg/L, superando am-
pliamente la normativa vigente (tabla 10).
En la etapa I se observa una mayor remo-
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Tabla 7
Valores promedio de nitrégeno total Kjeldahl a la entrada, salida y porcentaje de remocion del reactor
NTKgyr (mg/L) NTKg, (mg/L) % Remocion
Promedio DS Promedio DS Promedio DS
Etapa I 53,45 26,32 10,52 8,62 80,28 21,38
Etapa II 81,90 4,93 18,61 10,26 78,67 11,83
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Figura 4. Valores promedio de Nitrégeno Total NTK a la entrada, salida y porcentaje de remocion del

reactor.
Tabla 8
Valores promedio de nitrégeno amoniacal a la entrada y salida del reactor
N amon ENT. (mg/L) Nﬂmnn SAL (mg/L)
Promedio DS Promedio DS
Etapa I 14,73 11,15 4,46 3,12
Etapa II 26,24 5,17 13,53 9,35
Tabla 9
Valores promedio de nitrégeno organico a la entrada y salida del reactor
Nnrg ent. (Mg/1) Nm'g saL. (mg/1)
Promedio DS Promedio DS
Etapal 38,72 12,90 6,06 37,51
Etapa Il 54,66 23,18 5,08 4,51
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Tabla 10
Valores promedio de alcalinidad a la entrada y salida del reactor

Alcgyr(mg CaCO3/L)

Alcg,; (mg CaCO5/L)

Promedio DS Promedio DS
Etapa I 317,62 125,25 238,77 229,50
Etapa Il 494,62 38,65 394,00 125,90
Tabla 11

cion de nitrégeno total y los menores valores
de nitrato reportados a la salida, debido a
que se logré un proceso completo de remo-
cion de nitréogeno con el correspondiente
desprendimiento de N, a la atmosfera (20).

Los rangos de pH a la entrada del reac-
tor SBR se encuentran dentro del rango de
6,5 a 8 unidades de pH (tabla 4), el cual es
considerado 6ptimo para el crecimiento de
los organismos aerodbicos, sin embargo de
acuerdo con lo referido por Garzon (19) para
los rangos optimos de crecimiento de las
bacterias nitrificantes, la mayor tasa de ni-
trificacion se produce en el intervalo de 7,2 y
9 unidades de pH, por lo que los valores ex-
puestos pudieron influenciar en los porcen-
tajes de remocion de nitrégeno total obteni-
dos. Cervantes y col. (21) indican que en
condiciones acidas (pH<6), se puede produ-
cir acumulacion de intermediarios indesea-
bles en el proceso desnitrificante como el
acido nitroso que es altamente toxico para
las bacterias e inhibe la oxidacién del amo-
nio.

Para ambas etapas operacionales se
obtuvo una disminucién de la alcalinidad a
la salida del reactor con respecto a la entra-
da debido a la transformacion del ion bicar-
bonato a dioxido de carbono. El consumo
medio de alcalinidad para la etapaly II se si-
tud en 78,85y 100,62 mg CaCO4/L respec-
tivamente (tabla 11). Para la etapa I se pre-
sent6é mayor consumo de alcalinidad proba-
blemente debido a la presencia de un proce-
so de nitrificacion (figura 5).

La temperatura también influye sobre
el proceso de nitrificacion, ya que los orga-

Valores de nitratos a la salida del SBR

Nitratos,, (mg/L)

Promedio SD
Etapa I 1,12 0,26
Etapa II 23,04 10,23

nismos nitrificantes son altamente depen-
dientes de ésta. Las bacterias nitrificantes
tienen un rango 6ptimo entre 35y 42°C. Du-
rante esta investigacion la temperatura se
mantuvo por debajo de este intervalo, osci-
lando entre 25 y 27°C, no obstante, existen
reportes de sistemas en los que se lleva a
cabo la nitrificacion a temperaturas iguales
o inferiores a 15°C (22).

Conclusiones

Los porcentajes medios de eliminacion
de DQO obtenidos para las etapas I y II fue-
ron 74,25 y 83,05% respectivamente, am-
bos resultados estuvieron altamente in-
fluenciados por variabilidad en las concen-
traciones de DQO en el influente.

Las condiciones operacionales de la
etapa I, resultaron las mejores para la de-
gradacion del nitrogeno, en esta etapa se dio
una mayor eliminacion del nitréogeno total
NTK (80,28%), produciéndose un proceso
completo pasando por las fases de nitrifica-
cion y desnitrificacion.

La etapa II se caracterizo por una alta
conversion de nitrogeno amoniacal a nitrato
(nitrificacion), lo que permitié un porcentaje
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Figura 5. Valores de alcalinidad a la entrada y salida del reactor.

medio de remocion de nitrégeno total NTK
del 78,67%.

Elllenado estatico y la fase de reaccion
anoxica aplicado en la II etapa, contraria-
mente a lo esperado no permitié la desnitri-
ficacion del efluente hecho atribuible a se-
lectividad de los microorganismos que die-
ron prioridad a la oxidacion del carbono so-
bre el proceso de nitrificaciéon y por ende la
desnitrificacion.

Se observé una gran adaptabilidad de
la masa microbiana al lodo en el reactor, ex-
poniendo valores medios de SSV/SST de
0,87y 0,71 para las etapas I y Il respectiva-
mente, ademas que la concentracion de SSV
y SST fueron altas en todas las etapas anali-
zadas.

Las concentraciones medias de todos
los parametros evaluados en la presente in-
vestigacion (pH, DQO, nitrégeno total Kjel-
dahl) a la salida del reactor cumplieron con
los valores limites maximos exigidos por la
normativa venezolana en la etapa I, por lo
que se concluye que el sistema SBR bajo
esta condiciones es efectivo para el trata-
miento de los efluentes de la plantas cama-
roneras.

El tratamiento aplicado al agua resi-
dual de la industria camaronera en el reac-

tor por carga secuencial (SBR) permitié en
las dos etapas evaluadas la remocion simul-
tanea de nitrégeno y materia organica, debi-
do a la flexibilidad del reactor para adaptar-
se a distintas condiciones de operacion, por
lo que este sistema representa una opcion
altamente efectiva y econémica para el tra-
tamiento de este tipo de efluentes.
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