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Resumen

El objetivo de esta investigación fue relacionar el proceso de remoción bio-
lógica de nitrógeno en efluente de tenerías con los perfiles de oxígeno di-
suelto, pH y potencial de óxido reducción usando un reactor por carga 
secuencial (SBR, Sequencing Batch Reactor) con un volumen de trabajo de 2 
L. El reactor trabajó con dos secuencias operacionales, anóxica-aerobia-
anóxica (Ax/Ae/Ax) y aerobia-anóxica (Ae/Ax), combinadas con dos tiem-
pos de retención celular (TRC) (15 y 25 días), y un tiempo de ciclo
operacional (TCO) de 11 horas. Los perfiles se obtuvieron midiendo cada
15 minutos los parámetros: potencial de hidrógeno (pH), oxígeno disuelto
(OD), potencial de óxido reducción (ORP) y cada hora los parámetros: al-
calinidad total (AT), demanda química de oxígeno total (DQOT), demanda
química de oxígeno soluble (DQOs), nitrógeno total Kjeldahl (NTK), nitri-
tos (NO2

-), nitratos (NO3
-) y nitrógeno amoniacal (N-NH4

+) durante el ciclo
operacional. La AT y el ORP fueron excelentes indicadores del proceso de
remoción biológica de nitrógeno. Por el contrario, el pH no pudo utilizarse
como parámetro de control debido a la capacidad de amortiguación de los
efluentes de tenerías. Finalmente, esta investigación demostró que los va-
lores de la AT y el ORP pueden usarse como parámetros de control en línea
para monitorear la evolución de la remoción de nitrógeno en efluentes de
tenerías (nitrificación y desnitrificación).
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Introducción

Los reactores por carga secuencial (SBR) se utilizaron ori-
ginalmente para la remoción de materia orgánica en 
las aguas residuales (Carucci et al., 1997). Las estrictas 
regulaciones establecidas para las concentraciones de 
las formas de nitrógeno en las descargas a los cuerpos 
de agua requirieron modificaciones en los sistemas 
SBR para lograr la ocurrencia de la nitrificación, desni-
trificación y eliminación de los compuestos orgánicos 
(Kargi y Uygur, 2003). Estos sistemas de lodos activa-
dos no convencionales utilizan ciclos de llenado y des-
carga, donde la homogenización de caudales, la 
reacción y la sedimentación se logran en un solo reac-
tor (EPA, 1999).

Cuando se requiere la eliminación biológica de ni-
trógeno, el ciclo de reacción se ajusta alternando fases 
aerobias y anóxicas (Mace y Mata, 2002). En la fase ae-
robia ocurre la remoción de la mayor proporción de 
carbono orgánico y el proceso de nitrificación, mientras 
que la fase anóxica es principalmente para la desnitrifi-
cación de los iones nitratos presentes en las aguas resi-
duales o que se producen durante la fase aerobia, con la 
eliminación simultánea de los compuestos de carbono 
orgánico.

Los reactores por carga secuencial se han utilizado 
con éxito en el tratamiento de efluentes agroindustria-
les (Durai y Rajassiman, 2011). Estos sistemas han de-
mostrado ser efectivos en el tratamiento de efluentes de 
tenerías, los cuales poseen una alta carga orgánica, ele-
vados niveles de nitrógeno orgánico y amoniacal y 
compuestos inorgánicos específicos, de una manera 

más económica y generando una menor cantidad de 
subproductos que los sistemas biológicos convenciona-
les (Farabegoli et al., 2004, Vidal et al., 2004; Ganesh et 
al., 2006). 

Los sistemas modernos de tratamientos de aguas re-
siduales requieren versatilidad, además de lograr altas 
remociones en las concentraciones de materia orgánica 
y nitrógeno (Han et al., 2007). El uso de los valores del 
potencial de óxido-reducción (ORP), potencial de hi-
drógeno (pH), oxígeno disuelto (OD) y alcalinidad total 
(AT) como herramientas de control, representa una so-
lución prometedora para la operación de los procesos 
que ocurren en el SBR, especialmente relacionándolos 
con las concentraciones de los nutrientes, para mejorar 
el control en su eliminación que hasta ahora se conside-
ra difícil debido a que en línea la medición de las con-
centraciones de los mismos es a menudo costosa (Akin 
y Ugurlu, 2005; Tanwar et al. 2008).

En los últimos años, se han llevado a cabo numero-
sos estudios para aplicar el monitoreo, automatización 
y control en plantas de tratamiento de aguas residuales, 
tanto en procesos continuos como por carga. En los sis-
temas de tratamiento por carga, los perfiles de OD; pH 
y ORP se utilizan para la optimización en la longitud de 
las fases en el ciclo operacional (Spagni et al., 2001; 
Spagni et al., 2007; Li et al., 2007)  

El objetivo de esta investigación fue relacionar el 
proceso de remoción de nitrógeno en un reactor por 
carga secuencial a escala laboratorio durante el trata-
miento de aguas residuales de tenerías con los perfiles 
de oxígeno disuelto, pH, potencial de óxido reducción 
y alcalinidad total. 

Abstract
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Materiales y métodos

Los estudios se llevaron a cabo utilizando aguas resi-
duales de una tenería ubicada en el Estado Lara, Vene-
zuela. La empresa actualmente funciona de forma 
discontinua, por lo que genera tres tipos de efluentes, el 
efluente de pelambre (P), el efluente que proviene del 
proceso de curtido (C)  y el efluente del proceso de teñi-
do (T), que descargan en una laguna artificial ubicada a 
doscientos cincuenta metros de las instalaciones de la 
tenería.

La recolección del efluente se realizó de acuerdo con 
los patrones establecidos en el Método Estándar, usan-
do el método 1060 Recolección de muestras y preserva-
ción (APHA-AWWA-WEF, 1998).  La captación del 
agua residual se realizó de manera manual a través de 
un muestreo aleatorio simple, tomando las aguas resi-
duales de la empresa en la laguna, que funciona como 
tanque de homogenización de los efluentes, en reci-
pientes de polietileno de alta densidad con capacidad 
de 20-25 L, de color oscuro y limpios.

Para el tratamiento del efluente de la tenería se utilizó 
un reactor cilíndrico de vidrio de carga secuencial (SBR) 
de 14.5 cm de diámetro y 26 cm de alto con un volumen 
total del dispositivo de 4 L. El volumen total de reacción 
fue de 2 L, el volumen que ocupó el lodo activado sedi-
mentado tras la fase de sedimentación correspondió a 
30% del volumen útil del reactor, es decir, 0.6 L, mientras 
que el volumen de agua residual industrial que se aña-
dió en la fase de llenado de cada ciclo, correspondió a 
70%, es decir, 1.4 L. Todo el efluente clarificado se extraía 
del reactor durante la fase de descarga.

El reactor funcionó de manera automatizada para la 
carga y descarga del agua a tratar mediante un sistema 
de bombeo con bombas peristálticas (Cole-Parmer, mo-
delos 77202-60 y 77201-60) y dispositivos reguladores 

de tiempo (Excelline, modelo GTC-E-120AS). El reactor 
por carga secuencial también disponía de sistemas au-
tomatizados de agitación mecánica y suministro de aire 
(figura 1). 

El sistema de agitación mecánica estuvo compuesto 
de un motor monofásico (General Electric, modelo 
WR60X165) de 15 W de potencia y 1300 rpm ensambla-
do a un eje que disponía de un aspa de cuatro alas que se 
sumergió dentro del agua residual y del lodo (licor mezcla). 

El aire se suministró a través de un compresor 
(SeaStar, modelo HX-308-20). El compresor de aire esta-
ba conectado a una tubería flexible transparente de 5 
mm enlazada en serie con un dispositivo difusor dis-
puesto en el fondo del reactor de 45 cm de largo y 4 mm 
de diámetro. 

El tratamiento del efluente constó de cuatro etapas: 
alimentación, reacción, sedimentación y descarga. Du-
rante el estudio se trabajó con dos secuencias operacio-
nales: secuencia 1, anóxica-aerobia-anóxica (Ax/Ae/Ax) 
y secuencia 2, aerobia-anóxica (Ae/Ax), un tiempo de 
ciclo operacional (TCO) de 11 horas, dos tiempos de re-
tención celular (TRC) y un tiempo de retención hidráu-
lica (TRH) de 15,6 h. Esto dio origen a cuatro combi- 
naciones de tratamientos (tabla 1).

La entrada del afluente se realizó desde un tanque de 
alimentación de vidrio de 13 cm de diámetro y 18,5 cm 
de altura, a través de una tubería flexible (Masterflex 
06409-147) de 6 mm de diámetro conectada al reactor.  La 
carga y descarga del afluente se realizó empleando dos 
bombas peristálticas de un solo sentido de flujo, las cua-
les se mantenían a un caudal constante de 93 ml/min. La 
descarga y la extracción del licor mezcla se efectuaron a 
través de tuberías flexible (Masterflex 06409-147) de 6 
mm de diámetro conectadas al reactor.

Para todos los tratamientos el tiempo de las fases de 
llenado, sedimentación y descarga permaneció cons-

Figura	1.	Descripción	ilustrada	del	reactor	
por	carga	secuencial	(SBR)
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tante (0.25; 0.50 y 0.25 h, respectivamente). La duración 
de cada una de las etapas utilizadas en las secuencias 
operacionales se muestra en la tabla 2. 

Las muestras fueron tomadas al inicio, durante y al 
final de cada tratamiento evaluado. Las variables eva-
luadas fueron pH (4500-B), alcalinidad total (2320-B), 
DQOT y DQOs(5220-C), NTK (4500-Norg-A), N-NH4

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

- (4500-NO2B), N-NO3
-(4500-NO3

-

-D), PT (4500-P-C), cromo total (SM 3111 B), OD (4500-
O-G) según los procedimientos establecidos en el
Método Estándar (APHA-AWWA-WEF, 1998). Para la
determinación de la DQOS, la muestra fue filtrada por
una membrana estéril de éster-celulosa con un tamaño
de poro de 0,45 micras. El ORP fue medido a través del
método electrométrico.

Cada tratamiento fue evaluado durante un mes, rea-
lizando como mínimo nueve repeticiones por tratamien-
to, tres por semana, dejando la primera semana de cada 
mes para la estabilización del reactor debido al cambio 
de las condiciones operacionales entre tratamientos.

Resultados y discusión

Caracterización	fisicoquímica	del	efluente

La caracterización fisicoquímica del efluente industrial 
de la tenería se presenta en la tabla 3, así como los lími-
tes establecidos por la normativa venezolana para la 
descarga a cuerpos de agua, contemplados en el Decre-
to 883 (Gaceta Oficial de la República de Venezuela, 
1995). En la tabla se muestra el valor medio de cada uno 
de los parámetros fisicoquímicos medidos y su disper-
sión expresada a través de la desviación estándar.

Las características fisicoquímicas del efluente du-
rante el periodo de muestreo mostraron gran variabili-
dad, reflejada en los altos valores de desviación estándar 
obtenidos, esto puede deberse a que la tenería tiene un 
funcionamiento discontinuo, con descargas intermiten-

tes de las fracciones residuales en la laguna de homoge-
neización de los efluentes y captación de las muestras

La caracterización de las aguas residuales de las te-
nerías varía considerablemente en función del tamaño 
de la curtiembre, los productos químicos utilizados 
para el proceso, la cantidad de agua utilizada y el tipo 
de producto final elaborado por la curtiembre (Durai y 
Rajasimman, 2011). Sin embargo, los valores de DQO 
presentados en esta caracterización se encuentran cer-
canos al rango trabajado por autores como Orhon et al. 
(2000), Lefebvre et al. (2005), Szpyrkowicz y Kaul (2004) 
y Sivaprakasam et al. (2008), quienes reportaron una 
DQOT inicial de 2200, 2155, 2320 y 2426 mg/L  en aguas 
residuales de tenerías, respectivamente. La presencia 
de materia orgánica en estas aguas residuales indus-
triales se debe a la presencia de compuestos orgánicos 
complejos que se utilizan y generan durante la limpieza 
que se hace a las pieles. 

Se observó que los efluentes de tenerías son ricos en 
nitrógeno pero pobres en fósforo. La relación DQO/N-
NH4

+/PT fue de 100:7.40:0.70. El bajo contenido de fósfo-
ro es característico en las aguas residuales de las tenerías, 
tal como lo han reportado Karahan et al. (2008); Lefebvre  
et al. (2005); Leta et al. (2004) y DiIaconi et al. (2002).

El efluente industrial en estudio presentó valores de 
pH que oscilaron entre 7.2 y 8.8 unidades y se caracteri-
zó por presentar altos valores de alcalinidad total que 
oscilaron entre 7500 y 4798 mg CaCO3/L.

Con respecto a los valores de sólidos suspendidos 
totales y volátiles del efluente, la relación promedio de 
SSV/SST obtenida fue de 0.24; lo que indica la presencia 
de numerosas partículas inorgánicas en el efluente in-
dustrial. Los efluentes de las tenerías poseen altas con-
centraciones de sólidos suspendidos totales, producto 
de las operaciones que se llevan a cabo en este proceso 
productivo, en especial de la operación de pelambre, la 
etapa de limpieza de las pieles (Vidal et al., 2004; Lefeb-
vre et al., 2006).

Factores Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

TRC (d) 15 15 25 25

Secuencias 
operacionales Ax/Ae/Ax Ae/Ax Ax/Ae/Ax Ae/Ax

TCO (h)
Secuencia 1 Secuencia 2

Anóxica Aerobia Anóxica Aerobia Anóxica

11 1.25 7.00 1.75 8.00 2.00

Tabla	2.	Duración	de	las	secuencias	
operacionales	de	los	tratamientos

Tabla	1.		Tratamientos	del	efluente	de	la	
tenería
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Perfiles de DQOT y DQOS en el ciclo operacional 
del reactor

La variación de la DQOT en el ciclo del reactor por carga 
secuencial fue estudiada, los resultados mostraron que 
para los cuatro tratamientos aplicados la DQOT dismi-
nuyó durante el progreso del ciclo dentro del SBR (figu-
ras 2 y 3), alcanzándose a detectar un valor constante de 
la DQO bajo el tiempo de retención hidráulica estudia-
do (11 h) para los tratamientos T2 y T4 (619 y 605 mg/L, 
respectivamente) que pudiera representar la fracción 
de la DQO inerte al tratamiento biológico, tal como re-
portó Caruccí et al. (1999), quienes obtuvieron una DQO 
que permaneció remanente en el agua proveniente de 
una tenería luego de ser tratada en un SBR, que osciló 
entre 350 y 400 mg/L.

En este orden de ideas, DiIaconi et al. (2002), encon-
traron una DQO residual de 280 mg/L, que permaneció 
constante durante las últimas seis horas del ciclo opera-
cional del SBR, que tenía una duración del ciclo opera-
cional de 8 horas. Para los tratamientos 1 y 3, en los 
cuales se utilizó una fase anóxica previa a la etapa aero-
bia con una duración de 1.25 h, se obtuvo un consumo 
de materia orgánica de 6 y 13% durante esta fase. Se 
observó también un consumo de materia orgánica me-
dida como DQOT en la fase anóxica posterior a la fase 
aerobia para todos los tratamientos, este consumo estu-
vo entre 12  y 20% para los tratamientos T1 y T3; y 2 y 
6% para los tratamientos T2 y T4. 

Hermida et al. (2000), determinaron las formas de la 
DQOT en los efluentes de una tenería, obteniendo que 

solo 16% de la DQOT inicial en estas aguas residuales es 
fácilmente biodegradable, mientras que 50% es rápida-
mente y lentamente hidrolizable, 25% es soluble inerte 
y 9% es particulada inerte. Las fracciones lentamente 
hidrolizables son absorbidas en los lodos y solubiliza-
das por un proceso de hidrólisis a sustratos fácilmente 
biodegradables, en este caso, la hidrólisis es una etapa 
más lenta que el crecimiento heterótrofo, por lo tanto, 
es el paso controlante del proceso (Orhon y Ubay,1997; 
Orhon et al.,1999a)

Otros autores como Karahan et al. (2008) en investi-
gaciones sobre fraccionamiento de la DQO, obtuvieron 
que la DQO fácilmente biodegradable corresponde a 
7% de la DQOT, 20% es fácilmente hidrolizable y 13% es 
soluble inerte. De allí se supone que el reactor por carga 
secuencial logra remover en primera instancia la DQO 
soluble conformada por la DQO rápidamente biode-
gradable y rápidamente hidrolizable, y posiblemente 
parte de la fracción lentamente hidrolizable.

La variación de la DQOS en el ciclo del reactor por 
carga secuencial fue estudiada, los resultados obteni-
dos muestran que para los cuatro tratamientos aplica-
dos al igual que la DQOT, la DQOS tuvo una tendencia 
constante de disminuir durante el progreso del ciclo 
dentro del SBR hasta a mediados de la fase anóxica 
donde la curva se estabilizó en valores de 240; 277; 243 
y 283 mg/L para los tratamientos T1, T2, T3 y T4, res-
pectivamente (figuras 4 y 5). Estos valores en los cuales 
se estabilizan las curvas de consumo de DQOs pueden 
corresponder a los valores de DQO soluble inerte que 
no se pueden remover por tratamientos biológicos. Or-

Parámetro Unidad de expresión Valor (media ± SD)

Límites establecidos por  
la norma de descarga  
a los cuerpos de agua

pH --- 8,0 ± 0,8 6-9

Alcalinidad total mg/L CaCO3 6148 ± 1351 ---

DQOT mg/L 1810 ± 372 350 mg/L

DQOS mg/L 922 ± 164 ---

NTK mg/L 211 ± 149 ---

N-NH4
+ mg/L 145 ± 56 ---

N-NO2
- mg/L 28,3 ± 14,1 N-NO2-+ N-NO3- = 10 mg/L

N-NO3
- mg/L 31,4 ± 25,7 N-NO2-+ N-NO3- = 10 mg/L

NT mg/L 402 ± 183 40 mg/L

PT mg/L 7,7 ± 5,6 10 mg/L

SST mg/L 3587 ± 217 80 mg/L

SSV mg/L 863 ± 57 ---

Cromo total mg/L 2,3 ± 0,0 2 mg/L

Tabla	3.	Características	
fisicoquímicas	del	efluente	
industrial	de	la	tenería	y	límites	
establecidos	por	la	normativa	
venezolana	para	la	descarga	a	
cuerpos	de	agua	
n:	número	de	mediciones	
realizadas,	n	≥	15.	SD:	
desviación	estándar	
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hon et al., 1999b, obtuvieron que la fracción soluble 
inerte oscila entre 9 y 14% para aguas de tenerías, mien-
tras que Hermida et al. (2000) obtuvieron que esa frac-
ción representa 34% de la DQOT.

Perfiles de las diferentes formas nitrógeno en el 
ciclo operacional del reactor

Los perfiles de las concentraciones de las diferentes es-
pecies de nitrógeno NTK, N-NH4

+, N-NO3
- N-NO2

- y las 
variables de control operacional, pH, OD, ORP y alcali-
nidad total se presentan en las figuras 6, 7, 8 y 9 durante 
el tiempo de ciclo operacional de 11 h del SBR para los 
cuatro tratamientos aplicados. 

Las fases de cada ciclo se pueden identificar clara-
mente de acuerdo a los perfiles de ORP y OD. Bajo con-

diciones anóxicas, el ORP decreció a valores negativos 
en todos los tratamientos aplicados. Los valores de 
ORP son principalmente dependientes de la concentra-
ción de OD en la etapa aerobia, están correlacionados 
con el logaritmo de la concentración del mismo en una 
relación lineal (Kishida et al., 2003).

De esta manera, el incremento en el ORP durante la 
fase aerobia fue debido al incremento del OD. Por otro 
lado, el potencial del óxido-reducción provee mucha 
mejor información sobre los procesos que ocurren en la 
fase anóxica que el oxígeno disuelto, esto debido a que 
cuando el OD disminuye a valores cercanos a cero, el 
ORP en el SBR se produce por el sistema N-NOx

- (Akin 
y Ugurlu, 2005). El ORP y el OD suelen utilizarse para 
la optimización  de la longitud de las fases, y de esta 
manera mejorar la eficiencia en los procesos de elimina-

Figura	3. Evolución	de	la	DQOT	durante	un	ciclo	de	operación	
del	SBR	para	los	tratamientos	T2	y	T4

Figura	2.	Evolución	de	la	DQOT	durante	un	ciclo	de	operación	
del	SBR	para	los	tratamientos	T1	y	T3

Figura	5. Evolución	de	la	DQOS	durante	un	ciclo	de	operación	
del	SBR	para	los	tratamientos	T2	y	T4

Figura	4. Evolución	de	la	DQOS	durante	un	ciclo	de	operación	
del	SBR	para	los	tratamientos	T1	y	T3	
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ción de nitrógeno, nitrificación y desnitrificación (Spag-
ni et al., 2007).

Para el tratamiento T1, se observa que durante la 
primera hora y media del ciclo operacional no hubo va-
riaciones significativas en las concentraciones de NTK y 
N-NH4

+, pero sí de N-NO3
- producto del proceso de

desnitrificación que ocurría en el reactor durante la eta-
pa anóxica, el cual se confirma con la disminución de la
concentración de nitratos, los valores negativos de ORP
y la liberación de alcalinidad. Luego, en la fase aerobia
se inicia el proceso de nitrificación, el cual se lleva a
cabo en dos etapas la oxidación del N-NH4

+ a N-NO2
- y

la oxidación del N-NO2
- a N-NO3

- en el cual la concen-
tración de N-NO3

- se incrementa constantemente a par-
tir de la cuarta hora del ciclo.

Para este tratamiento el proceso de nitrificación fue 
incompleto debido a que no todo el nitrógeno amonia-
cal fue transformado a nitratos, al final de la etapa aero-
bia se registraban valores de 107.3 mg/L de N-NH4

+. Se 
observa que durante la fase aerobia ocurre una dismi-
nución progresiva de las concentraciones de NTK y 
N-NH4

+ producto del proceso de nitrificación. Al final
de la etapa aerobia y comienzo de la segunda etapa
anóxica de igual manera que en la primera, se produce
una disminución de los nitratos debido al proceso de
desnitrificación permitiendo obtener a la salida del tra-
tamiento un efluente con concentraciones de 0.17 mg/L
de N-NO3

- y 2.23 mg/L de N-NO2
-.

Los valores de pH registrados en el ciclo operacio-
nal oscilan entre 9.2 y 9.6 unidades de pH, con un au-
mento constante durante el ciclo operacional. El pH en 
la etapa aerobia se mantuvo entre 9.30 y 9.4 unidades. 
Estos valores se encuentran fuera del rango de pH ópti-
mo para que ocurra la nitrificación, el cual está entre 7.5 
y 8.6 unidades de pH (Louzeiro et al., 2002).

El comportamiento del pH difiere del reportado por 
Spagni et al. (2007); Han et al. (2007) y Li et al., (2008), 
quienes observaron un aumento del pH durante la eta-
pa de desnitrificación y un descenso del mismo durante 
la fase de nitrificación, debido a la generación de iones 
hidronios que ocasionan este descenso. Por el contrario, 
el pH se incrementó continuamente y alcanzó un valor 
relativamente constante en la segunda etapa anóxica 
para el tratamiento T1.

La razón del inusual comportamiento del pH en el 
sistema SBR en estudio, es la capacidad de amortigua-
ción o capacidad buffer que tienen las aguas residuales 
de tenerías que impiden las variaciones típicas del pH 
en los procesos que se llevan a cabo en el SBR (Garbag-
nati et al., 2005). Lee et al., 2001 encontraron un compor-
tamiento similar en la fase aerobia y un fuerte 
incremento del pH en la fase anóxica debido al consu-
mo de iones H+ durante el consumo de fosfato anóxico 
en el reactor. Este consumo también se observa en la 
reacción estequiométrica de desnitrificación.

Con los valores de pH reportados se evita la inhibi-
ción de la nitrificación por ácido nitroso. Cuando el pH 
decrece, producto de la oxidación del amonio, la con-
centración de ácido nitroso libre se incrementa y junto a 
una concentración inicial de N-NH4

+ mayor a 500 mg/L, 
puede ocurrir la inhibición de las Nitrosomonas y Nitro-
bacter (Obaja et al., 2003).

Respecto a las mediciones de la concentración de 
oxígeno disuelto en el reactor por carga secuencial, esta 
variable se mantuvo durante las fases anóxicas en valo-
res menores a los 0.5 mg/L y durante la fase aerobia 
entre valores de 3.4 y 5.2 mg/L para el tratamiento T1, 

Figura	6.	Perfil	de	las	concentraciones	de	NTK,	N-NH4
+,	

N-NO3
-,	N-NO2

-,	pH,	OD,	ORP	y	alcalinidad	total	durante	el
ciclo	operacional	de	11	h	del	SBR	en	el	tratamiento	T1
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entre 2.4 y 6.0 mg/L para el tratamiento T2; 2.3 y 5.3 
mg/L para T3, y entre 1.5 y 5.9 mg/L para el tratamiento 
T4. La concentración de OD que se mide en el licor mez-
cla es la diferencia entre el oxígeno introducido por la 
aireación y el oxígeno al mismo tiempo consumido por 
los microorganismos. Dosta et al. (2008),  reportaron  al-
tos  valores  de oxígeno disuelto (OD≥5 mg/L) en un 
reactor por carga secuencial que trataba el efluente de 
una digestión anaeróbica mesofílica de aguas residua-
les de un matadero de cerdos.

Para todos los tratamientos se observó un incremen-
to inicial en el oxígeno disuelto en la etapa aerobia, este 
incremento corresponde a la disminución de la activi-
dad respiratoria bacteriana debido al agotamiento pro-
gresivo del sustrato (Spagni et al., 2007). Los valores 
medidos de OD limitan la ocurrencia del proceso de 
nitrificación-desnitrificación simultánea, el cual se ve 
inhibido a concentraciones de OD superiores de 2.5 
mg/L (Zeng et al., 2003), por lo que la eliminación de 
nitrógeno en todos los tratamientos aplicados ocurre 
por el proceso convencional de nitrificación en la fase 
aerobia y desnitrificación en la fase anóxica.

Estos niveles de oxígeno indican que el proceso de 
nitrificación se realiza, en su mayoría, por las bacterias 
nitrificantes autótrofas, ya que los altos niveles de OD 
favorecen el crecimiento de este tipo de bacterias, por 
encima de las bacterias heterotróficas nitrificantes, las 
cuales, pueden crecer mucho más rápido que las auto-
tróficas a niveles muy bajos de OD hasta menores de 0.5 
mg/L (Zhao, 1999).

El oxígeno disuelto es la variable más importante en 
el proceso de nitrificación, en este estudio el suministro 
de flujo de aire fue constante durante la fase aerobia y 
la concentración de OD en el reactor cambiaba con la 
proporción de uso del OD. El máximo valor de OD di-
suelto corresponde al máximo valor de nitratos en el 
perfil de la fase aerobia y al mínimo valor de N-NH4

+ y 
NTK (figura 7).  Resultados similares fueron encontra-
dos por Akin y Ugurlu, 2005; Han et al. (2007) y Dosta et 
al. (2008).

La curva de OD aumenta progresivamente en la fase 
aerobia a medida que va disminuyendo la curva de 
NTK y de N-NH4

+, que indica que las bacterias quimili-
tótrofas llevan a cabo eficientemente los mecanismos de 
asimilación oxidativa donde se transforma el nitrógeno 
orgánico en nitrógeno amoniacal libre y este posterior-
mente se oxida a nitrito y a nitrato.

La curva de OD aumenta hasta estabilizarse en un 
valor de 5.7 mg/L de OD, punto en el cual se alcanza el 
mínimo valor de nitrógeno amoniacal en el ciclo opera-
cional, posteriormente la curva de OD alcanza el valor 
máximo de 6.0 mg/L, punto que corresponde al mínimo 

valor alcanzado de NTK. Luego el valor de OD dismi-
nuye a valores de 5.7 mg/L para luego caer bruscamen-
te debido al comienzo de la fase anóxica. Este punto 
corresponde al máximo valor de la concentración de 
nitratos.

Leta et al. (2004), observaron un aumento en la efi-
ciencia del proceso de nitrificación, al aumentar el OD. 
Las mayores eficiencias las reportaron a concentracio-
nes superiores a 4 mg/L. A 4.5 mg/L y 5.0 mg/L se obtu-
vieron eficiencias de 72% y 81%, respectivamente y 
cuando la concentración fue de 6 mg/L se obtuvieron 
eficiencias de 93%.

Para todos los tratamientos se observa una disminu-
ción de los nitratos en la fase anóxica posterior debido a 
la desnitrificación con una liberación de la alcalinidad y 
una disminución brusca del potencial de óxido reduc-
ción (ORP) producto del corte en la aireación, y por tan-
to, del suministro de oxígeno disuelto. En el proceso de 

Figura	7.	Perfil	de	las	concentraciones	de	NTK,	N-NH4
+,	N-NO3

-,	
N-NO2

-,	pH,	OD,	ORP	y	alcalinidad	total	durante	un	ciclo	de	11
h	durante	el	tratamiento	T2	en	el	SBR
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desnitrificación ocurren reacciones de reducción, las 
cuales solo proceden bajo condiciones anóxicas, condi-
ciones en las cuales el ORP tiende a disminuir.

Normalmente, una fuente de carbono es necesaria 
para el proceso de post-desnitrificación, con una rela-
ción aproximada de DQO/NOx

- que oscila entre 5.0-6.0 
(Li et al., 2007). Sin embargo, en esta investigación se 
encontró que la desnitrificación se llevó a cabo sin fuen-
te de carbono externa.

Al final de la fase anóxica posterior, se alcanzaron 
valores de ORP de -165, -405, -337 y -245 mV para los 
tratamientos T1, T2, T3 y T4. Se observa que los trata-
mientos que alcanzaron menores valores ORP alcanza-
ron mayores eficiencias de desnitrificación durante la 
fase anóxica.

Akin y Ugurlu, 2005, demostraron que mientras 
más negativos eran los valores de ORP, mayores eran 
las tasas de desnitrificación y las tasas de liberación del 

fosfato que se alcanzaban en el sistema de tratamiento. 
Cuando las condiciones eran aerobias, los valores de 
ORP se convertían a valores positivos, y mientras más 
positivos eran los valores registrados, mayores eran las 
tasas de consumo de fosfato.

El perfil de ORP es muy efectivo para el control de 
los procesos que ocurren en la fase anóxica. Cuando los 
nitratos se agotan en esta fase, un cambio en el perfil de 
ORP se observa, este punto se denomina rodilla del ni-
trato. Este punto indica el fin de la desnitrificación y la 
desaparición completa de los nitratos (Guo et al., 2006; 
Wu et. al., 2007; Hun et al., 2007;  Qureshi et al., 2008;  
Yah y Hu, 2009).  Sin embargo, algunas veces este punto 
no es fácil de detectar y aplicar en el funcionamiento 
práctico de los sistemas SBR. La precisión de las sondas 
de ORP se cuestiona debido a las incrustaciones en la 
sonda después de sumergirse en las aguas residuales 
por un periodo determinado (Li e Irvin, 2007). 

Figura	9.	Perfil	de	las	concentraciones	de	NTK,	N-NH4
+,	N-NO3

-,	
N-NO2

-,	pH,	OD,	ORP	y	alcalinidad	total	durante	un	ciclo	de	11
h	durante	el	tratamiento	T4	en	el	SBR

Figura	8.	Perfil	de	las	concentraciones	de	NTK,	N-NH4
+,	N-NO3

-,	
N-NO2

-,	pH,	OD,	ORP	y	alcalinidad	total	durante	un	ciclo	de
11	h	durante	el	tratamiento	T3	en	el	SBR
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El pH y el ORP se han estudiado como indicadores 
para la nitrificación/desnitrificación. Sin embargo, se 
reportan resultados contradictorios; los puntos de con-
trol que indican el inicio/final de las fases de nitrifica-
ción/desnitrificación se detectaron en algunas pruebas 
(Akin y Ugurlu, 2005; Han et al., 2007; Spagni et al., 
2007)  pero no en otras (Hu, 2005).

A pesar de que varios estudios han reportado que el 
pH es un buen indicador en el proceso de eliminación 
de nitrógeno, Hamamoto et al. (1997), encontraron que 
el pH se mantuvo estable, mientras que el ORP cambia-
ba significativamente a lo largo de los procesos aeróbi-
cos/anóxicos. Resultados similares se encontraron en 
esta investigación.

De acuerdo con los resultados para la alcanilidad, 
esta presentó variaciones significativas durante el ciclo 
operacional durante cada tratamiento, por lo que puede 
ser utilizada como indicador de los procesos de nitrifica-
ción y desnitrificación en aguas residuales de tenerías.

En comparación con el pH, la alcalinidad está direc-
tamente relacionada con la eliminación de nitrógeno, por 
lo que esta variable puede utilizarse como parámetro de 
control en este proceso con más confianza que el pH. 
Aunque la vinculación de la alcalinidad y la nitrificación/
desnitrificación se conoce desde hace décadas sobre una 
base científica, existe muy poca información disponible 
acerca de la relación entre la alcalinidad y la concentra-
ción de nitrógeno de efluentes (Li e Irvin, 2007)

Para todos los tratamientos se observó un consumo 
de la alcalinidad durante la nitrificación y un aumento 
durante la desnitrificación.

Conclusiones

Los cuatro tratamientos aplicados al agua residual in-
dustrial de la tenería en el reactor por carga secuencial 
(SBR) permitieron la remoción de nitrógeno y materia 
orgánica, debido a la flexibilidad del reactor para adap-
tarse a distintas condiciones de operación. 

El pH no puede utilizarse como un parámetro de 
control y operación en la remoción de nitrógeno en un 
sistema SBR para el efluente de tenería en estudio debi-
do a su capacidad de amortiguación que impide varia-
ciones significativas en el pH. 

Los resultados obtenidos muestran que la alcalini-
dad total y el ORP son parámetros que pueden utilizar-
se para en el monitoreo y control en la remoción 
biológica nitrógeno durante el tratamiento de efluentes 
de tenerías, debido a que se observó para todos los tra-
tamientos un consumo de la alcalinidad total durante la 
nitrificación y un aumento de la misma durante la des-
nitrificación acompañado de una disminución en los 

valores de ORP durante las fases anóxicas. Además, las 
fases de cada ciclo operacional pueden ser identificadas 
claramente de acuerdo a los perfiles de estas variables. 
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