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RESUMEN

Los efluentes industriales de las tenerias son altamente conta-
minantes por las elevadas concentraciones de materia organi-
ca, nitrégeno y metales pesados como el cromo que contie-
nen. Los sistemas biolégicos no convencionales, en especial
los que usan reactores por carga secuencial (SBR) han de-
mostrado ser una buena opcién de tratamiento de estos
efluentes por su flexibilidad y eficiencia en presencia de sus-
tancias inhibidoras, tales como el cromo. El objetivo de esta in-
vestigacion fue evaluar la eficiencia de un SBR en cuanto a la
remocién de materia organica, nutrientes y metales pesados
utilizando una mezcla de dos de las fracciones de los vertidos
de una teneria (curtido con cromo y tefiido). Se compararon
las eficiencias de remocion obtenidas al alimentar el reactor
con afluentes diluidos y concentrados, variando el tiempo de
residencia hidraulica en 8 y 12 horas. Durante el tiempo de
reaccion se combinaron fases andxicas y oxicas. Se obtuvo
que las remociones de contaminantes fueron estadisticamente
mayores cuando se usaron afluentes diluidos (DQO=<1000
mg/L y [Cr*"]<10 mg/L), independientemente del tiempo de re-
tencion utilizado, lograndose la mayor eliminacién durante la
fase anodxica. Las remociones no mostraron diferencia estadis-
tica entre ellas, oscilando para los tratamientos con afluentes
diluidos entre 82,5 y 84,2% para la DQO; 58,0 y 73,9% para
P-PO,*>y 51,2 y 53,9% para el Cr. La eliminacion de nitrégeno
se realizé por asimilacion debido a que los microorganismos
nitrificantes fueron mas sensibles e inhibieron su actividad
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frente a la presencia del cromo y altas concentraciones de ma-
teria organica. La remocién de cromo se logr6é por precipita-
cién y/o adsorcién en el lodo, por lo que fue fundamental con-
trolar el pH en los reactores entre 7,5 y 8,5 unidades.

Palabras clave: Teneria, SBR, materia organica, nutrientes,
cromo.

ABSTRACT

Tannery wastewater are highly pollutant for the high concentra-
tions of organic matter, nitrogen and heavy metals as chrome
that they contain. Sequential batch reactors (SBR) have dem-
onstrated to be a good option of treatment of these effluents
due to their flexibility and efficiency in presence of inhibiting
substances (chrome). The aim of this investigation was to de-
termine the best conditions for removal of organic matter, nutri-
ents and heavy metals of the residual water of a tannery using
a SBR fed on a mixture of tanning-dyeing effluent. The efficien-
cies of removal were compared when using dilute and concen-
trated influents, under 8 and 12 hour of hydraulic residence
time. During the reaction phases anoxics and oxics phases
were combined. The removal of pollutants were significantly
higher when dilute influent was used (DQO<1000 mg/L and
[Cr¥*1<10 mg/L), independently of the retention time, being
achieved the major elimination during the anoxic phase. The
removals fluctuated between 82.5 and 84.45% of DQO, 58.0
and 73.9% of P-PO43‘ and 51.2 and 53.9% of Cr. The elimina-
tion of nitrogen was achieved by assimilation, due to the fact
that nitrifying bacteria were more sensitive and their activity
was inhibited by the presence of chrome and high concentra-
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tions of organic matter. The removal of chrome was achieved
by precipitation and/or adsorption on the sludge, being neces-
sary to control the pH between 7.5 — 8.5 in the reactors.

Key words: Tannery, SBR, organic matter, nutrients, chrome.
INTRODUCCION

Los efluentes producidos en las tenerias son altamente
contaminantes por la cantidad de sustancias quimicas que se
utilizan durante la elaboracién del cuero, asi como también la
elevada carga organica y nitrdgeno de sus vertidos [23]. Parti-
cularmente, los efluentes provenientes del proceso de curtido
se caracterizan por contener cromo trivalente (Cr*) en su com-
posicion, proveniente del proceso productivo en el que se adi-
cionan sales de cromo (lll) para mantener inalterable la estruc-
tura del cuero en el tiempo. Los vertidos tienen un pH acido de-
bido a que se adiciona acido sulfurico durante el proceso para
que el cromo permanezca soluble (Cr®*) en el medio acuoso im-
pidiendo que precipite sobre las fibras de la piel [3, 7].

Diversos autores recomiendan estudiar por separado la
fraccion del efluente proveniente del proceso de curtido de
aquél proveniente del pelambre, de forma de proporcionarle un
tratamiento mas adecuado que permita incluso lograr la recu-
peracion del cromo que se descarga en el efluente, evitando
de esta manera, contaminar el resto del agua residual de la te-
neria con este metal pesado [10, 12, 17].

La presencia de metales pesados en aguas residuales
causa inconvenientes para la utilizacion de tratamientos biologi-
cos de depuracién, debido a que estas sustancias son inhibido-
ras del desarrollo y actividad de los microorganismos. Sin embar-
go, estudios recientes han demostrado que los reactores por car-
ga secuencial (SBR) son eficientes para remover altas concen-
traciones de carbono y nitrégeno en aguas residuales que contie-
nen sustancias inhibidoras [4, 6, 8]. Al respecto, Farabegoli y col.
[7] lograron tratar efectivamente efluentes de una teneria en un
SBR con concentraciones de hasta 165 mg/L de cromo (llI).

Ademas de las ventajas que tiene el uso de los SBR por
su flexibilidad y facil manejo [18], se ha demostrado que por su
funcionamiento ciclico son capaces de producir una biomasa
mucho mas resistente que logra adaptarse y trabajar mejor
ante la presencia de sustancias inhibitorias como el cromo [7].
El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia del trata-
miento biolégico empleando agua residual proveniente de los
procesos de curtido y tefiido (fracciones con alto contenido de
cromo trivalente). Para esto se compararon la eficiencia de re-
mocién de la demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrbgeno
total Kjeldalh (NTK), cromo (Cr®*) y fosforo total (PO4*") en un
reactor por carga secuencial (SBR) cuando se utilizaron dos
diferentes tiempos de retencién hidraulica (TRH) y dos niveles
de concentracion del afluente.

MATERIALES Y METODOS

Los detalles sobre la procedencia del agua residual de la
teneria y la descripcién del funcionamiento del reactor por car-
ga secuencial (SBR) utilizado fueron detallados en un articulo
previo [19].

Se utilizo el efluente proveniente del curtido (C), el cual
contenia alta concentracion de cromo ftrivalente. Para lograr
disminuir la concentracién de este metal pesado se mezclé
con el vertido del proceso de tefido (T) y agua hasta niveles
donde otros investigadores han logrado un buen funciona-
miento de un SBR [7]. Con esas mezclas se lograron dos nive-
les de concentracion para el afluente (TABLA I).

La mezcla para el afluente mas concentrado se obtuvo a
partir de la combinacién de 60% T con 20% C y 20% agua, lo-
grandose que la DQO minima fuera aproximadamente de
3500 mg/L y la concentracion de cromo trivalente fuera proxi-
ma a 165 mg/L. Para el afluente diluido se utilizaron las si-
guientes proporciones de mezcla: 7% T, 1% C y 92% agua,
con lo que se garantizé6 que la DQO minima fuera de 1000
mg/L, mientras que la concentracion de cromo trivalente fue
aproximadamente de 10 mg/L, condiciones bajo las cuales

TABLA |
CARACTERISTICAS DE LAS FRACCIONES DEL EFLUENTE DE LA TENERIA/ TANNERY WASTEWATER FRACTIONS COMPOSITION

Fraccion Efluente Teneria

Rango durante el estudio

(media + SD)
Variable n Curtido Tefiido Mezcla C-T Mezcla C-T
/Unidad (C) (M Diluida Concentrada
pH 10 3,18 £ 0,32 3,17+ 0,17 3,17 - 3,21 2,89 - 3,08
Acidez (mg/L) 5 7.569,0 £415,4 2.425,0+671,8 361,7 - 465,8 189,1-214,9
DQO (mg/L) 8 5.078,7 £ 548,1 8.891,1 £ 2291 1.713,2 - 1789,2 5.416,4 - 6.633,2
DBOs20 (Mmg/L) 3 — — 542,3 - 551,3 2.106,0 - 2.627,5
NTK (mg/L) 5 1.600,7 + 534,2 545,1 + 364,7 78,2-111,4 630,1 - 658,4
P-PO,* (mg/L) 5 20,9+8,3 30,5+84 9,5-15,2 11,3-154
Cromo (mg/L) 4 758,5 + 31,2 59,8 + 14,0 6,3 - 8,1 166,1 - 174,3

n: nimero de mediciones realizadas.
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otros investigadores lograron que un SBR funcionara estable-
mente [24].

El pH de las mezclas se ajusté mediante la adicion de hi-
droxido de sodio 6 N para el afluente concentrado, mientras
que se uso6 bicarbonato de sodio (NaHCO3) para el afluente di-
luido. La aclimatacion de la biomasa se realizé incrementando
la DQO y concentracion de cromo (ll) en el afluente del SBR y
se consider6 que se alcanzé cuando la remocion de la DQO
permaneci6 por encima del 50% [10, 16].

En los tratamientos aplicados se probaron dos tiempos
de retencion hidraulica (TRH) en el SBR (8 y 12 horas) y dos
concentraciones en el afluente (diluido y concentrado). Entre
cada tratamiento se permiti6 una semana de aclimataciéon a
las nuevas condiciones de trabajo (TABLA II).

Las variables medidas fueron pH (SM 1060 C), DQO
(SM 5220 C), NTK (SM 4500 Nog B), nitrbgeno amoniacal
(N-NH4*, SM 4500-NH; D), nitratos (N-NO3~, SM NO;~ C), nitri-
tos (N-NO,~, SM NO,~ C), fosforo total (P-PO43-, SM 4500-P C)
y cromo trivalente (SM 3500-Cr A). Los analisis fueron realiza-
dos diariamente para muestras clarificadas tomadas en tres
puntos del proceso: entrada del SBR, final de la fase anoxica y
salida del SBR. Sélo para la variable DQO se tomaron mues-
tras en dos puntos adicionales como fueron el final de periodo
de llenado y el final de la fase 6xica.

Todos los analisis se hicieron siguiendo los procedimien-
tos establecidos en el método estandar para el analisis de
aguas y efluentes [1]. Para todas las variables se realizaron
los analisis por duplicado, excepto para la DQO donde se hi-
cieron por triplicado.

El experimento se condujo mediante un disefio comple-
tamente al azar con arreglo factorial de dos factores (concen-
tracion del afluente) con dos niveles cada uno (tiempo de re-
tencion hidraulico) para un total de cuatro tratamientos. Se
realizaron quince evaluaciones del agua durante su tratamien-
to y los resultados de las remociones se compararon mediante
un analisis de varianza y separacion de medias a través de la
prueba de Tukey, utilizando el programa estadistico Statistix

version 8,0 [21]. Los resultados del resto de las variables eva-
luadas se presentaron con estadistica descriptiva sefialando
los valores de tendencia central y su dispersion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Comportamiento de las variables evaluadas en el SBR

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO tuvo resultados estadisticamente similares
(P>0,05) para los tratamientos que fueron alimentados con
afluente diluido (T¢ y T»), siendo en promedio de 278,6 mg/L
en la salida del SBR, mientras que para los tratamientos que
trabajaron con afluente concentrado (T y Ta4) el valor promedio
de descarga fue de 3.116,7 mg/L. Es decir, para esta variable
no hubo diferencia entre los dos TRH evaluados. Por el contra-
rio, si hubo diferencia (P<0,05) entre las dos concentraciones
de afluente utilizadas, siendo mayor la remocién en los afluen-
tes diluidos.

Estos resultados implican que en el SBR se logré una
remocién promedio de 83% cuando la concentracion del
afluente fue baja (T y T2), mientras que al probar la concentra-
cion alta en la alimentacion (T3 y T4) la remocion disminuy6 a
48% (TABLA IV).

Cuando se evalud el comportamiento de la DQO durante
el tiempo que duraron los tratamientos, se observé que el
reactor present6 porcentajes de remocion por encima del 71%
cuando se utilizaron los afluentes diluidos (T4 y T»), registran-
dose mejores remociones cuando la DQO de entrada al reac-
tor fue superior o igual a 1.500 mg/L (FIG. 1). Cuando se estu-
dié este mismo comportamiento al utilizar el afluente concen-
trado se observd que para ambos tiempos de retenciéon se re-
gistraron porcentajes de remocioén similares entre si y superio-
res a 47% (FIG. 1). Es importante resaltar que a pesar de la
variabilidad de la DQO de entrada al reactor (T4 vs. T2y T3 vs.
T4), se obtuvieron porcentajes de remociones similares entre
ellos. Esto demostraria la flexibilidad que tienen los SBR para
amortiguar variaciones en sus cargas de alimentacion [18].

TABLA Il
PARAMETROS DE OPERACION PARA EL SBR/ OPERATING PARAMETERS IN THE SBR

Tratamientos

Parametro T4 T2 Ts Ta
Tiempo ciclo, TRH (h) 12 8 12 8
Concentracién Afluente Diluido Diluido Concentrado Concentrado
Fase de llenado (h) 1,25 1,25 1,25 1,25
Fase anodxica* (h) 3 1,8 3 1,8
Fase oxica* (h) 7 4,2 7 4,2
Sedimentacion (h) 0,5 0,5 0,5 0,5
Descarga (h) 0,25 0,25 0,25 0,25

*El tiempo de reaccién mantuvo una proporcion de 30% para la fase andxica y 70% para la fase oxica.
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TABLA Il

COMPORTAMIENTO DEL FOSFORO TOTAL DURANTE EL CICLO EN EL SBR (MEDIA%SD)/
TOTAL PHOSPHORUS PERFORMANCE FOR ONE SBR CYCLE

Variable Fase T4 T, T3 T4
P-PO4 (mg/L) Entrada 95+20 15,2 +4,1 15,4 +4,8 11,3+£5,0
Fin andxico 26+0,7 9,5+3,0 13,4+4,0 50+2,5
Salida 2,8+1,2 78+22 56+1,6 3,814
TABLA IV

COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES A LA SALIDA DEL SBR EN FUNCION DE LA CONCENTRACION
DEL AFLUENTE Y EL TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICO/ SBR PERFORMANCE AS A FUNTION OF INFLUENT
CONCENTRATION AND HYDRAULIC RETENTION TIME

Variable Tratamientos (media)
T4 T, T3 T4
% Remocién DQO 82,5a 84,2 a 489 b 47,2 b
% Remocion NTK 254 b 414 a 16,9b 30,4 ab
% Remocién N (NTK+ NO, +NO3") 15,8 39,4 13,1 31,4
% Incremento N-NH, 25,4 a 27,2 a 14,7 b 216b
% Remociéon P-PO, 73,9a 58,0 a 66,3 a 75,3 a
% Remocién Cromo 539b 51,2b 88,5a 79,3 a

Media seguida por letras distintas en cada fila indica diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P<0,05).
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Cuando se estudio el comportamiento de la DQO entre
cada una de las fases internas del tratamiento en el SBR (FIG.
2) se observé que la mayor remocién se logré durante las pri-
meras horas del ciclo, especificamente al culminar la fase de
llenado anoxico, representando una disminucion entre 74 y
75% para los tratamientos con afluente diluido, mientras que
estuvo entre 30 y 33% para los afluentes concentrados. Ca-
rucci y col. [4], al tratar efluentes de una teneria en un SBR
consiguieron que la mayor remocién del sustrato organico se
logré también bajo condiciones andxicas.

Di laconi y col. [6] encontraron un comportamiento similar
al usar un SBBR (reactor secuencial con biofilm) alimentado con
agua residual de una teneria, ya que al hacer el perfil de la con-
centracion de la DQO hallaron que la mayor remocién se alcanzo
durante las dos primeras horas del proceso, correspondiendo la
primera a un proceso andxico y la segunda a uno 6xico. Obser-
varon que permanecié una DQO residual de 280 mg/L practica-
mente constante durante las seis horas restantes del proceso.

Los resultados obtenidos para los dos primeros trata-
mientos que utilizaron afluente diluido, muestran que la DQO
tendié a permanecer casi constante cuando finalizé el periodo
de llenado del SBR, evidenciandose que los TRH probados no
afectaron la remocién de la DQO (FIG. 2). Es importante resal-
tar que la DQO de salida del SBR fue en promedio de 278,6
mg/L, cumpliendo con los requerimientos establecidos en la
norma venezolana que indica como valor limite de descarga
350 mg DQO/L [20].

Por otro lado, al evaluar el comportamiento de la DQO
en T3y T4, que utilizaron afluente concentrado, se observo que
esta variable tendié a disminuir progresivamente con el avance
del ciclo, pero sin embargo, no pudo descender de 2.837,5
mg/L, representando una remocion ligeramente inferior al 50%
(TABLA 1V). Luego del periodo andxico la DQO tendi6 a per-
manecer constante (FIG. 2).
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FIGURA 2. COMPORTAMIENTO DE LA DQO DURANTE UN
CICLO EN EL SBR PARA LOS CUATRO TRATAMIENTOS
APLICADOS/ DQO PROFILE FOR ONE SBR CYBLE DURING FOUR
TREATMENTS.
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El contraste entre los resultados obtenidos cuando se
uso el afluente diluido respecto a cuando se usd concentrado
permite suponer que la eficiencia del tratamiento biologico
para remover la DQO estuvo determinada por la concentracion
de contaminantes con la que se alimentaba al SBR. Diversas
investigaciones han reportado la existencia de una fracciéon de
la DQO que es recalcitrante y se resiste a ser tratada durante
un proceso aerobio [4, 6, 24]. Esto coincide con los resultados
obtenidos en este estudio, donde se encontraron porcentajes
muy bajos de remocién durante la fase 6xica del proceso.

A pesar que el porcentaje neto de remocion de la DQO
para T3 y T4 fue significativamente menor al alcanzado para T4
y T, se debe resaltar que el indice de biodegradabilidad del
afluente concentrado medido como la relacion DBOs/DQO fue
de 0,40 lo que implica que, por la via aerobia se hubiese espe-
rado una remocién aproximada al 40% de DQO, mas sin em-
bargo, se obtuvo una remocién ligeramente superior a ese in-
dice (TABLA V), atribuible a la combinacién de condiciones
andxicas y oxicas en el SBR [16, 24]. Esta comparacién permi-
te sefialar que la biomasa usada en el reactor fue eficiente
para remover la DQO que no fuera recalcitrante, pero esto no
fue suficiente para generar un efluente que cumpliera con las
normas establecidas en Venezuela [20].

Finalmente, el comportamiento del SBR durante los cua-
tro tratamientos mostrd que indistintamente, al aplicar los dos
tiempos de retencion hidraulica evaluados (8 y 12 h), se logro
la misma eficiencia de remocién de DQO, por lo que quedaria
a criterio del disefiador la seleccidén de la condicion mas ideal
de trabajo. Considerando como prioridad tratar el mayor volu-
men de agua residual, entonces la seleccion deberia ser el
TRH de ocho horas.

pH y concentraciéon de cromo

El pH del reactor durante los cuatro tratamientos estuvo
dentro del rango recomendado para el crecimiento de los mi-
croorganismos en un sistema biologico [9]. Asi como también
fue adecuado para lograr la remocién de cromo por la via de la
precipitacion y/o adsorcion sobre la biomasa [7] (FIG. 3).

La remocion de cromo resultdé ser mas eficiente cuanto
mayor fue la concentracion de esta variable en el afluente. En
T3 y T4, que usaron agua residual concentrada, se lograron re-
mover porcentajes superiores al 80% durante todo el tiempo
que fue evaluado. En relacion a Ty Ty, que utilizaron afluen-
tes diluidos, se consiguié una remocion promedio de 52,5%
(TABLA V).

La eficiencia en la remocion de cromo fue mas alta
cuando el pH a la salida del reactor estuvo alrededor de 8 uni-
dades (FIG. 3). Se puede presumir que los pH ligeramente su-
periores obtenidos durante los T4y T, (8,2 — 8,9 unidades), in-
fluyeron para que la remocion fuera estadisticamente menor
(P=0,05), evidenciandose que el pH afecta la solubilidad del
cromo [3, 8]. El TRH no mostré diferencia estadistica (P>0,05)
para los dos niveles para los que fue disefiado este experi-
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mento, por lo que al igual que la DQO, se pudieran utilizar in-
distintamente cualquiera de los dos TRH.

Cuando se evalu6 el comportamiento del cromo durante
las interfases del tratamiento biologico (FIG. 4), se observé que
al final del periodo andxico, la remociéon del metal fue de 88%
para el T3, siendo estadisticamente superior (P<0,05) al 60,7%
obtenido para el T4 y a su vez al 28% registrado para T y To, los
cuales no tuvieron diferencia estadistica entre ellos (P>0,05).
Este comportamiento indicé que la mayor remocién de cromo se
alcanzd en la fase andxica del tratamiento, viéndose favorecido
T3 en el que fue mas largo este periodo (TABLA 1V).

Nitrogeno y sus fracciones

Los resultados del NTK a la salida del reactor estuvieron
comprendidos entre 58,1 y 540,5 mg/L (FIG. 5). El nitrégeno

amoniacal disminuyd a la salida del SBR, removiendo 26% en
T4 y T2, mientras que eliminé 18% para los otros dos trata-
mientos (T3 y Ta). El unico factor que mostré diferencia esta-
distica fue la concentracion del afluente (P<0,05), ya que para
ambos TRH se obtuvieron los mismos resultados. Paralela-
mente, los nitritos mostraron una tendencia ascendente para
cada uno de los tratamientos evaluados que oscil6 entre 9 y
38%, siendo el menor incremento para los tratamientos que
usaron afluentes concentrados. Finalmente, los nitratos incre-
mentaron su valor en 19% para los dos primeros tratamientos
y 7% para los dos ultimos (FIG. 5).

Estos resultados muestran que en todos los tratamientos
el proceso de amonificacion y nitrificacion se produjo a muy
baja escala, estando mas inhibida la biomasa de aquellos tra-
tamientos que utilizaron afluentes concentrados (T3 y T4). Di-
versos investigadores sefialan que el cromo es un elemento
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NITROGEN FRACTIONS PERFORMANCE DURING A SBR CYCLE.

inhibidor de los procesos biolégicos [11, 15], pero a su vez han
conseguido que en bajas concentraciones no afecta la eficien-
cia del proceso en los SBR. Banas y col. [2] sefialaron que
hasta niveles de 7,8 mg Cr/L los procesos de remocion de ni-
trogeno y foésforo no se vieron afectados cuando trataron
aguas residuales de una teneria en un SBR.

El comportamiento de T3 y T4, que utilizaron afluentes
con concentraciones de cromo entre 166 y 174 mg/L, mostra-
ron los menores porcentajes de nitrificacion (FIG. 5) a pesar
que la concentracion de cromo fue similar al limite superior en
el que aun Farabegoli y col. [7] obtuvieron una buena nitrifica-
cion. Estos investigadores al estudiar en un SBR el efecto que
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tiene el cromo en efluentes de tenerias consiguieron que los
microorganismos responsables de la nitrificacion son los mas
sensibles al aumentar la cantidad de ese metal. La inhibicién
fue de so6lo 26% cuando la concentracion de cromo estuvo en
165 mg Cr/L aumentando vertiginosamente a 80% cuando la
concentracion fue de 180 mg Cr/L.

Dado que en T4y T, también se presentd inhibicion de la
nitrificacion, a pesar de que la concentracién de cromo fue mu-
cho menor que en T3 y T4, se podria suponer que otros com-
ponentes del agua residual afectaron negativamente el proce-
so. Al respecto, Cooman y col. [5], y Vidal y col. [24] sefialaron
que sustancias toxicas como el amoniaco, sulfuros, cloruros,
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asi como la DQO recalcitrante produjeron la disminucion en la
actividad de la biomasa, pero no afectaron la eficiencia del
proceso cuando la carga organica empleada no fue elevada.

Estas observaciones sugieren que el nivel de concentra-
cion diluido usado en el presente estudio (TABLA |) habria
sido todavia muy alto, ya que representd mas del doble de la
DQO promedio empleada en las otras investigaciones (800
mg/L y TRH de 6 horas), afectando negativamente el proceso
de remocién de nitrogeno.

El efecto de la presencia de sustancias inhibitorias como
el cromo y las elevadas concentraciones de materia organica,
repercutio en la eficiencia de remocion del nitrogeno del siste-
ma. De alli que cuando se realiz6 un balance de masa general
considerando la cantidad de nitrégeno a la entrada y salida de
los reactores se observa que la remocioén final de este nutrien-
te fue muy similar a la que se obtuvo solamente cuando se mi-
di6 el porcentaje de remocion de NTK (TABLA 1V). Esto impli-
ca que la remocion de nitrbgeno alcanzada se dio por una via
diferente a la nitrificacion-desnitrificacién, pudiendo ser la via
asimilatoria la mas factible [5, 16, 19, 24].

Fosforo total

La remocion de fésforo fue estadisticamente similar
(P>0,05) entre los cuatro tratamientos aplicados, siendo en
promedio de 68,4% (TABLA IV). Esto significa que la variacion
entre el TRH y la concentraciéon del afluente, no fueron facto-
res que influyeron en la remocion de este nutriente.

Cuando se analizé el comportamiento del P-PO4*" du-
rante el transcurso del proceso en el reactor se obtuvo que, la
mayor remocion se dio en las primeras horas del funciona-
miento del SBR, es decir, entre la etapa de llenado y la fase
anodxica (TABLA 1l1). Este resultado se correspondi6 a los obte-
nidos para la remocién de las otras variables (DQO, NTK, Cr)
debido a que durante la fase anoxica fue cuando hubo mayor
actividad de la biomasa para depurar el agua residual tratada.

Finalmente, la mayor remocion de las variables estudia-
das en esta investigacion se dio en las primeras horas del tra-
tamiento atribuible a que las condiciones anoxicas permitieron
descomponer estructuras de materia organica complejas [4],
asi como también el proceso de llenado lento al SBR favorecié
la disminucién del efecto de los compuestos inhibitorios pre-
sentes en las aguas residuales, ya que de esta manera se dis-
minuyo6 el ingreso de altas concentraciones puntuales de con-
taminantes a los reactores [22].

Es evidente que utilizar sélo un sistema biolégico no con-
vencional como es el SBR no es suficiente para mejorar com-
pletamente la calidad del agua residual tratada, por lo que se
recomienda propiciar la precipitacion de parte del cromo antes
de alimentar al SBR, mediante la adicién de un alcali (NaOH,
MgO, CaCOj). Ademas para mejorar la tratabilidad de estas
fracciones del efluente de la teneria seria conveniente combinar
el tratamiento biolégico con oxidaciones quimicas o digestiones
anaerobias [6, 13, 14, 17].

CONCLUSIONES

El tratamiento biolégico, como Unica forma para remover
los contaminantes del agua residual de la teneria, fue eficiente
s6lo cuando se usaron concentraciones de afluente muy dilui-
das (DQO =< 1800 mg/L y [Cr®*] < 10 mg/L), independiente-
mente del TRH utilizado.

La remocioén de nitrdgeno por la via de nitrificacion des-
nitricacién no se llevo a cabo de forma eficiente. Si no que la
escasa remocion observada se debié al proceso de asimila-
cion del nutriente.

Las mayores remociones de contaminantes de realiza-
ron durante la fase anoxica del ciclo de trabajo del SBR para
los cuatro tratamientos estudiados.
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