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Resumen

El objetivo de esta investigación fue relacionar el proceso de remoción bio-

œŸºıª̶やŁØや-ı²°ŸºØ-©やØ-やØS³Ø-²ØやŁØや²Ø-Ø°ç̶±やª©-やœ©±や¬Ø°RœØ±やŁØや©¼çºØ-©やŁı-
±³Øœ²©╇や ¬)や½や ¬©²Ø-ªı̶œや ŁØや Ÿ¼ıŁ©や °ØŁ³ªªıŸ-や ³±̶-Ł©や³-や °Ø̶ª²©°や ¬©°や ª̶°º̶や
secuencial (SBR, Sequencing Batch Reactor) con un volumen de trabajo de 2 

-╆や &œや °Ø̶ª²©°や ²°̶Æ̶łŸや ª©-や Ł©±や ±Øª³Ø-ªı̶±や ©¬Ø°̶ªı©-̶œØ±╇や ̶-Ÿ¼ıª̶ま̶Ø°©Æı̶ま
̶-Ÿ¼ıª̶や〉"¼の"Øの"¼《や½や̶Ø°©Æı̶ま̶-Ÿ¼ıª̶や〉"Øの"¼《╇やª©ßÆı-̶Ł̶±やª©-やŁ©±や²ıØß-

¬©±や ŁØや °Ø²Ø-ªıŸ-や ªØœ³œ̶°や 〉53$《や 〉ｱｵや ½や ｲｵや Łç̶±《╇や ½や ³-や ²ıØß¬©や ŁØや ªıªœ©や
©¬Ø°̶ªı©-̶œや〉5$0《やŁØやｱｱやæ©°̶±╆や-©±や¬Ø°RœØ±や±Øや©Æ²³µıØ°©-やßıŁıØ-Ł©やª̶Ł̶や
ｱｵやßı-³²©±やœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±╈や¬©²Ø-ªı̶œやŁØやæıŁ°ŸºØ-©や〉¬)《╇や©¼çºØ-©やŁı±³Øœ²©や
〉0%《╇や¬©²Ø-ªı̶œやŁØやŸ¼ıŁ©や°ØŁ³ªªıŸ-や〉031《や½やª̶Ł̶やæ©°̶やœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±╈や̶œ-
ª̶œı-ıŁ̶Łや²©²̶œや〉"5《╇やŁØß̶-Ł̶や®³çßıª̶やŁØや©¼çºØ-©や²©²̶œや〉%20T), demanda 

®³çßıª̶やŁØや©¼çºØ-©や±©œ³ÆœØや〉%20s), nitrógeno total Kjeldahl (NTK), nitri-

tos (NO2
-), nitratos (NO3

-) y nitrógeno amoniacal (N-NH4
+) durante el ciclo 

©¬Ø°̶ªı©-̶œ╆や-̶や"5や½やØœや031やŒ³Ø°©-やØ¼ªØœØ-²Ø±やı-Łıª̶Ł©°Ø±やŁØœや¬°©ªØ±©やŁØや
°Øß©ªıŸ-やÆı©œŸºıª̶やŁØや-ı²°ŸºØ-©╆や1©°やØœやª©-²°̶°ı©╇やØœや¬)や-©や¬³Ł©や³²ıœı¾̶°±Øや
como parámetro de control debido a la capacidad de amortiguación de los 

ØS³Ø-²Ø±やŁØや²Ø-Ø°ç̶±╆や'ı-̶œßØ-²Ø╇やØ±²̶やı-µØ±²ıº̶ªıŸ-やŁØß©±²°Ÿや®³Øやœ©±やµ̶-

œ©°Ø±やŁØやœ̶や"5や½やØœや031や¬³ØŁØ-や³±̶°±Øやª©ß©や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØやª©-²°©œやØ-やœç-Ø̶や
¬̶°̶やß©-ı²©°Ø̶°やœ̶やØµ©œ³ªıŸ-やŁØやœ̶や°Øß©ªıŸ-やŁØや-ı²°ŸºØ-©やØ-やØS³Ø-²Ø±やŁØや
²Ø-Ø°ç̶±や〉-ı²°ıRª̶ªıŸ-や½やŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-《╆



Monitoreo de la remoción biológica de nitrógeno en efluentes de tenerías usando un reactor por carga secuencial

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 2), abril-junio 2014: 287-298 ISSN 1405-7743 FI-UNAM288

Introducción

Los reactores por carga secuencialや〉4#3《や±Øや³²ıœı¾̶°©-や©°ı-
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 

ŁØや ̶º³̶や °Ø®³ı°ıØ°©-や ß©ŁıRª̶ªı©-Ø±や Ø-や œ©±や ±ı±²Øß̶±や
4#3や¬̶°̶やœ©º°̶°やœ̶や©ª³°°Ø-ªı̶やŁØやœ̶や-ı²°ıRª̶ªıŸ-╇やŁØ±-ı-
²°ıRª̶ªıŸ-や½やØœıßı-̶ªıŸ-やŁØやœ©±やª©ß¬³Ø±²©±や©°ºÀ-ıª©±や
(Kargi y Uygur, 2003). Estos sistemas de lodos activa-

Ł©±や-©やª©-µØ-ªı©-̶œØ±や³²ıœı¾̶-やªıªœ©±やŁØやœœØ-̶Ł©や½やŁØ±-
ª̶°º̶╇や Ł©-ŁØや œ̶や æ©ß©ºØ-ı¾̶ªıŸ-や ŁØや ª̶³Ł̶œØ±╇や œ̶や
reacción y la sedimentación se logran en un solo reac-

²©°や〉&1"╇やｱｹｹｹ《╆
$³̶-Ł©や±Øや°Ø®³ıØ°Øやœ̶やØœıßı-̶ªıŸ-やÆı©œŸºıª̶やŁØや-ı-

trógeno, el ciclo de reacción se ajusta alternando fases 

̶Ø°©Æı̶±や½や̶-Ÿ¼ıª̶±や〉.̶ªØや½や.̶²̶╇やｲｰｰｲ《╆や&-やœ̶やŒ̶±Øや̶Ø-

robia ocurre la remoción de la mayor proporción de 

ª̶°Æ©-©や©°ºÀ-ıª©や½やØœや¬°©ªØ±©やŁØや-ı²°ıRª̶ªıŸ-╇やßıØ-²°̶±や
®³Øやœ̶やŒ̶±Øや̶-Ÿ¼ıª̶やØ±や¬°ı-ªı¬̶œßØ-²Øや¬̶°̶やœ̶やŁØ±-ı²°ıR-

cación de los iones nitratos presentes en las aguas resi-

Ł³̶œØ±や©や®³Øや±Øや¬°©Ł³ªØ-やŁ³°̶-²Øやœ̶やŒ̶±Øや̶Ø°©Æı̶╇やª©-やœ̶や
eliminación simultánea de los compuestos de carbono 

orgánico.

L©±や°Ø̶ª²©°Ø±や¬©°やª̶°º̶や±Øª³Ø-ªı̶œや±Øやæ̶-や³²ıœı¾̶Ł©や
ª©-やÔ¼ı²©やØ-やØœや²°̶²̶ßıØ-²©やŁØやØS³Ø-²Ø±や̶º°©ı-Ł³±²°ı̶-

les (Durai y Rajassiman, 2011). Estos sistemas han de-

ß©±²°̶Ł©や±Ø°やØŒØª²ıµ©±やØ-やØœや²°̶²̶ßıØ-²©やŁØやØS³Ø-²Ø±やŁØや
²Ø-Ø°ç̶±╇やœ©±やª³̶œØ±や¬©±ØØ-や³-̶や̶œ²̶やª̶°º̶や©°ºÀ-ıª̶╇やØœØ-

vados niveles de nitrógeno orgánico y amoniacal y 

ª©ß¬³Ø±²©±や ı-©°ºÀ-ıª©±や Ø±¬ØªçRª©±╇や ŁØや ³-̶や ß̶-Ø°̶や

más económica y generando una menor cantidad de 

±³Æ¬°©Ł³ª²©±や®³Øやœ©±や±ı±²Øß̶±やÆı©œŸºıª©±やª©-µØ-ªı©-̶-

œØ±や〉'̶°̶ÆØº©œıやet al., 2004, Vidal et al., 2004; Ganesh et 

al., 2006). 

Los sistemas modernos de tratamientos de aguas re-

±ıŁ³̶œØ±や°Ø®³ıØ°Ø-やµØ°±̶²ıœıŁ̶Ł╇や̶ŁØßÀ±やŁØやœ©º°̶°や̶œ²̶±や
remociones en las concentraciones de materia orgánica 

y nitrógeno (Han et al., 2007). El uso de los valores del 

¬©²Ø-ªı̶œや ŁØや Ÿ¼ıŁ©ま°ØŁ³ªªıŸ-や 〉031《╇や ¬©²Ø-ªı̶œや ŁØや æı-
Ł°ŸºØ-©や〉¬)《╇や©¼çºØ-©やŁı±³Øœ²©や〉0%《や½や̶ œª̶œı-ıŁ̶Łや²©²̶œや
〉"5《やª©ß©やæØ°°̶ßıØ-²̶±やŁØやª©-²°©œ╇や°Ø¬°Ø±Ø-²̶や³-̶や±©-

lución prometedora para la operación de los procesos 

®³Øや©ª³°°Ø-やØ-やØœや4#3╇やØ±¬Øªı̶œßØ-²Øや°Øœ̶ªı©-À-Ł©œ©±や
con las concentraciones de los nutrientes, para mejorar 

Øœやª©-²°©œやØ-や±³やØœıßı-̶ªıŸ-や®³Øやæ̶±²̶や̶æ©°̶や±Øやª©-±ıŁØ-

°̶やŁıŒçªıœやŁØÆıŁ©や̶や®³ØやØ-やœç-Ø̶やœ̶やßØŁıªıŸ-やŁØやœ̶±やª©--

ªØ-²°̶ªı©-Ø±やŁØやœ©±やßı±ß©±やØ±や̶やßØ-³Ł©やª©±²©±̶や〉"øı-や
y Ugurlu, 2005; Tanwar et al. 2008).

En los últimos años, se han llevado a cabo numero-

±©±やØ±²³Łı©±や¬̶°̶や̶¬œıª̶°やØœやß©-ı²©°Ø©╇や̶³²©ß̶²ı¾̶ªıŸ-や
y control en plantas de tratamiento de aguas residuales, 

tanto en procesos continuos como por carga. En los sis-

²Øß̶±やŁØや²°̶²̶ßıØ-²©や¬©°やª̶°º̶╇やœ©±や¬Ø°RœØ±やŁØや0%╉や¬)や
½や031や±Øや³²ıœı¾̶-や¬̶°̶やœ̶や©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やØ-やœ̶やœ©-ºı²³ŁやŁØや
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-

ßıØ-²©やŁØや̶º³̶±や°Ø±ıŁ³̶œØ±やŁØや²Ø-Ø°ç̶±やª©-やœ©±や¬Ø°RœØ±や
ŁØや©¼çºØ-©やŁı±³Øœ²©╇や¬)╇や¬©²Ø-ªı̶œやŁØやŸ¼ıŁ©や°ØŁ³ªªıŸ-や
y alcalinidad total. 

Abstract

The objective of this research was to relate the biological nitrogen removal in tannery 

¹̶±²Ø¹̶²Ø°や¹ı²æや¬°©RœØ±や©Œや¬)╇や̶œø̶œı-ı²½や̶-Łや°ØŁ©¼や¬©²Ø-²ı̶œや 〉031《や³±ı-ºや̶や±Ø-
®³Ø-ªı-ºやÆ̶²ªæや°Ø̶ª²©°や〉4#3《や¹ı²æや̶や¹©°øı-ºやµ©œ³ßØや©Œやｲや-╆や5æØや°Ø̶ª²©°や¹©°øØŁや
³-ŁØ°や ²¹©や ©¬Ø°̶²ı©-̶œや ±Ø®³Ø-ªØ±╈や ̶-©¼ıªま̶Ø°©Æıªま̶-©¼ıªや 〉"¼の"Øの"¼《や ̶-Łや ̶Ø°©Æıªま
̶-©¼ıªや〉"Øの"¼《╇や¹æıªæや¹Ø°Øやª©ßÆı-ØŁや¹ı²æや²¹©やªØœœや°Ø²Ø-²ı©-や²ıßØ±や〉$35《や〉ｱｵや̶-Łや
ｲｵやŁ̶½±《╇や¹ı²æや̶-や©¬Ø°̶²ı©-やª½ªœØや²ıßØや〉0$5《や©Œやｱｱやæ©³°±╆や5æØや¬°©RœØ±や¹Ø°Øや¬Ø°-
Œ©°ßØŁやÆ½やßØ̶±³°ı-ºやØ̶ªæやｱｵやßı-³²Ø±や²æØやŒ©œœ©¹ı-ºや¬̶°̶ßØ²Ø°±╈や¬)╇やŁı±±©œµØŁや©¼½-

ºØ-や 〉%0《╇や 031╇や ̶-Łや Ø̶ªæや æ©³°や ²æØや ¬̶°̶ßØ²Ø°±╈や ²©²̶œや ̶œø̶œı-ı²½╇や ²©²̶œや ªæØßıª̶œや
©¼½ºØ-やŁØß̶-Łや〉%20T《╇や±©œ³ÆœØやªæØßıª̶œや©¼½ºØ-やŁØß̶-Łや〉%20S《╇や²©²̶œや,łØœŁ̶æœや
-ı²°©ºØ-や 〉5,/《╇や-ı²°ı²Øや 〉/0ｲ

-《╇や-ı²°̶²Øや 〉/03
-《や̶-Łや̶ßß©-ı̶や-ı²°©ºØ-や 〉/ま/)4

+《╆や
"œø̶œı-ı²½や̶-Łや031や¬°©RœØや¹Ø°ØやØ¼ªØœœØ-²やı-Łıª̶²©°±や©Œや²æØや¬°©ªØ±±Ø±や©ŒやÆı©œ©ºıª̶œや
-ı²°©ºØ-や°Øß©µ̶œ╆や)©¹ØµØ°╇や¬)やª©³œŁや-©²やÆØや³±ØŁや̶±や̶やª©-²°©œや¬̶°̶ßØ²Ø°╇やŁ³Øや²©や²æØや
Æ³TØ°ı-ºやª̶¬̶ªı²½や©Œや²̶--Ø°½や¹̶±²Ø¹̶²Ø°╆や'ı-̶œœ½╇や²æı±や°Ø±Ø̶°ªæや¹©°øや±æ©¹ØŁや²æ̶²や
̶œø̶œı-ı²½や̶-Łや031やµ̶œ³Ø±やª̶-やÆØや³±ØŁや̶±や©-まœı-Øやª©-²°©œや¬̶°̶ßØ²Ø°±や²©やß©-ı²©°や²æØや
Øµ©œ³²ı©-や©Œや²æØや-ı²°©ºØ-や°Øß©µ̶œやı-や²̶--Ø°½や¹̶±²Ø¹̶²Ø°や〉-ı²°ıRª̶²ı©-や̶-ŁやŁØ-ı²°ıR-

ª̶²ı©-や¬°©ªØ±±Ø±《╆や
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Materiales y métodos

-©±やØ±²³Łı©±や±Øや œœØµ̶°©-や̶やª̶Æ©や³²ıœı¾̶-Ł©や̶º³̶±や°Ø±ı-
Ł³̶œØ±やŁØや³-̶や²Ø-Ø°ç̶や³Æıª̶Ł̶やØ-やØœや&±²̶Ł©や-̶°̶╇や7Ø-Ø-

¾³Øœ̶╆や -̶や Øß¬°Ø±̶や ̶ª²³̶œßØ-²Øや Œ³-ªı©-̶や ŁØや Œ©°ß̶や
Łı±ª©-²ı-³̶╇や¬©°やœ©や®³ØやºØ-Ø°̶や²°Ø±や²ı¬©±やŁØやØS³Ø-²Ø±╇やØœや
ØS³Ø-²ØやŁØや¬Øœ̶ßÆ°Øや〉1《╇やØœやØS³Ø-²Øや®³Øや¬°©µıØ-ØやŁØœや
¬°©ªØ±©やŁØやª³°²ıŁ©や〉$《やや½やØœやØS³Ø-²ØやŁØœや¬°©ªØ±©やŁØや²Øüı-
Ł©や〉5《╇や®³ØやŁØ±ª̶°º̶-やØ-や³-̶やœ̶º³-̶や̶°²ıRªı̶œや³Æıª̶Ł̶や̶や
doscientos cincuenta metros de las instalaciones de la 

²Ø-Ø°ç̶╆
-̶や°Øª©œØªªıŸ-やŁØœやØS³Ø-²Øや±Øや°Ø̶œı¾ŸやŁØや̶ ª³Ø°Ł©やª©-や

œ©±や¬̶²°©-Ø±やØ±²̶ÆœØªıŁ©±やØ-やØœや.Ô²©Ł©や&±²À-Ł̶°╇や³±̶--

do el método 1060 Recolección de muestras y preserva-

ªıŸ-や 〉"1)"ま"88"ま8&'╇や ｱｹｹｸ《╆や や -̶や ª̶¬²̶ªıŸ-や ŁØœや
̶º³̶や°Ø±ıŁ³̶œや±Øや°Ø̶œı¾ŸやŁØやß̶-Ø°̶やß̶-³̶œや̶や²°̶µÔ±やŁØや
un muestreo aleatorio simple, tomando las aguas resi-

Ł³̶œØ±やŁØやœ̶やØß¬°Ø±̶やØ-やœ̶やœ̶º³-̶╇や®³ØやŒ³-ªı©-̶やª©ß©や
²̶-®³Øや ŁØや æ©ß©ºØ-ı¾̶ªıŸ-や ŁØや œ©±や ØS³Ø-²Ø±╇や Ø-や °Øªı-
pientes de polietileno de alta densidad con capacidad 

de 20-25 L, de color oscuro y limpios.

1̶°̶やØœや²°̶²̶ßıØ-²©やŁØœやØS³Ø-²ØやŁØやœ̶や²Ø-Ø°ç̶や±Øや³²ıœı¾Ÿや
³-や°Ø̶ª²©°やªıœç-Ł°ıª©やŁØやµıŁ°ı©やŁØやª̶°º̶や±Øª³Ø-ªı̶œや〉4#3《や
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 

Œ³ØやŁØやｲや-╇やØœやµ©œ³ßØ-や®³Øや©ª³¬ŸやØœやœ©Ł©や̶ª²ıµ̶Ł©や±ØŁı-
mentado tras la fase de sedimentación correspondió a 

30% del volumen útil del reactor, es decir, 0.6 L, mientras 

®³ØやØœやµ©œ³ßØ-やŁØや̶º³̶や°Ø±ıŁ³̶œやı-Ł³±²°ı̶œや®³Øや±Øや̶ü̶-

dió en la fase de llenado de cada ciclo, correspondió a 

ｷｰゾ╇やØ±やŁØªı°╇やｱ╆ｴや-╆や5©Ł©やØœやØS³Ø-²Øやªœ̶°ıRª̶Ł©や±ØやØ¼²°̶ç̶や
del reactor durante la fase de descarga.

&œや°Ø̶ª²©°やŒ³-ªı©-ŸやŁØやß̶-Ø°̶や̶³²©ß̶²ı¾̶Ł̶や¬̶°̶やœ̶や
carga y descarga del agua a tratar mediante un sistema 

ŁØやÆ©ßÆØ©やª©-やÆ©ßÆ̶±や¬Ø°ı±²Àœ²ıª̶±や〉$©œØま1̶°ßØ°╇やß©-

delos 77202-60 y 77201-60) y dispositivos reguladores 

ŁØや²ıØß¬©や〉&¼ªØœœı-Ø╇やß©ŁØœ©や(5$ま&まｱｲｰ"4《╆や&œや°Ø̶ª²©°や
¬©°やª̶°º̶や±Øª³Ø-ªı̶œや²̶ßÆıÔ-やŁı±¬©-ç̶やŁØや±ı±²Øß̶±や̶³-

²©ß̶²ı¾̶Ł©±やŁØや̶ºı²̶ªıŸ-やßØªÀ-ıª̶や½や±³ßı-ı±²°©やŁØや̶ı°Øや
〉Rº³°̶やｱ《╆や

El sistema de agitación mecánica estuvo compuesto 

de un motor monofásico (General Electric, modelo 

83ｶｰ9ｱｶｵ《やŁØやｱｵや8やŁØや¬©²Ø-ªı̶や½やｱｳｰｰや°¬ßやØ-±̶ßÆœ̶-

Ł©や̶や³-やØłØや®³ØやŁı±¬©-ç̶やŁØや³-や̶±¬̶やŁØやª³̶²°©や̶œ̶±や®³Øや±Øや
±³ßØ°ºıŸやŁØ-²°©やŁØœや̶ º³̶や°Ø±ıŁ³̶œや½やŁØœやœ©Ł©や〉œıª©°やßØ¾ªœ̶《╆や

El aire se suministró a través de un compresor 

〉4Ø̶4²̶°╇やß©ŁØœ©や)9まｳｰｸまｲｰ《╆や&œやª©ß¬°Ø±©°やŁØや̶ ı°ØやØ±²̶-

Æ̶や ª©-Øª²̶Ł©や̶や³-̶や ²³ÆØ°ç̶やSØ¼ıÆœØや ²°̶-±¬̶°Ø-²ØやŁØや ｵや
ßßやØ-œ̶¾̶Ł̶やØ-や±Ø°ıØやª©-や³-やŁı±¬©±ı²ıµ©やŁıŒ³±©°やŁı±-
puesto en el fondo del reactor de 45 cm de largo y 4 mm 

de diámetro. 

&œや²°̶²̶ßıØ-²©やŁØœやØS³Ø-²Øやª©-±²ŸやŁØやª³̶²°©やØ²̶¬̶±╈や
alimentación, reacción, sedimentación y descarga. Du-

rante el estudio se trabajó con dos secuencias operacio-

-̶œØ±╈や±Øª³Ø-ªı̶やｱ╇や̶-Ÿ¼ıª̶ま̶Ø°©Æı̶ま̶-Ÿ¼ıª̶や〉"¼の"Øの"¼《や
½や ±Øª³Ø-ªı̶やｲ╇や ̶Ø°©Æı̶ま̶-Ÿ¼ıª̶や 〉"Øの"¼《╇や³-や ²ıØß¬©やŁØや
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).

-̶やØ-²°̶Ł̶やŁØœや̶S³Ø-²Øや±Øや°Ø̶œı¾ŸやŁØ±ŁØや³-や²̶-®³ØやŁØや
alimentación de vidrio de 13 cm de diámetro y 18,5 cm 

ŁØや ̶œ²³°̶╇や ̶や ²°̶µÔ±や ŁØや ³-̶や ²³ÆØ°ç̶や SØ¼ıÆœØや 〉.̶±²Ø°SØ¼や
06409-147) de 6 mm de diámetro conectada al reactor.  La 

ª̶°º̶や½やŁØ±ª̶°º̶やŁØœや̶S³Ø-²Øや±Øや°Ø̶œı¾ŸやØß¬œØ̶-Ł©やŁ©±や
Æ©ßÆ̶±や¬Ø°ı±²Àœ²ıª̶±やŁØや³-や±©œ©や±Ø-²ıŁ©やŁØやS³ł©╇やœ̶±やª³̶-

œØ±や±Øやß̶-²Ø-ç̶-や̶や³-やª̶³Ł̶œやª©-±²̶-²ØやŁØやｹｳやßœのßı-╆や-̶や
ŁØ±ª̶°º̶や½やœ̶やØ¼²°̶ªªıŸ-やŁØœやœıª©°やßØ¾ªœ̶や±ØやØŒØª²³̶°©-や̶や
²°̶µÔ±や ŁØや ²³ÆØ°ç̶±や SØ¼ıÆœØや 〉.̶±²Ø°SØ¼や ｰｶｴｰｹまｱｴｷ《や ŁØや ｶや
mm de diámetro conectadas al reactor.

1̶°̶や²©Ł©±やœ©±や²°̶²̶ßıØ-²©±やØœや²ıØß¬©やŁØやœ̶±やŒ̶±Ø±やŁØや
llenado, sedimentación y descarga permaneció cons-

Hkiwtc"30"Fguetkrek„p"knwuvtcfc"fgn"tgcevqt"
rqt"ectic"ugewgpekcn"*UDT+
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tante (0.25; 0.50 y 0.25 h, respectivamente). La duración 

ŁØやª̶Ł̶や³-̶やŁØやœ̶±やØ²̶¬̶±や³²ıœı¾̶Ł̶±やØ-やœ̶±や±Øª³Ø-ªı̶±や
operacionales se muestra en la tabla 2. 

Las muestras fueron tomadas al inicio, durante y al 

R-̶œやŁØやª̶Ł̶や²°̶²̶ßıØ-²©やØµ̶œ³̶Ł©╆や-̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やØµ̶-

luadas fueron pH (4500-B), alcalinidad total (2320-B), 

%20Tや ½や %20s(5220-C), NTK (4500-Norgま"《╇や /ま/)4
+ 

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

-(4500-NO3
-

ま%《╇や15や〉ｴｵｰｰま1ま$《╇やª°©ß©や²©²̶œや〉4.やｳｱｱｱや#《╇や0%や〉ｴｵｰｰま
O-G) según los procedimientos establecidos en el 

.Ô²©Ł©や&±²À-Ł̶°や 〉"1)"ま"88"ま8&'╇やｱｹｹｸ《╆や1̶°̶や œ̶や
ŁØ²Ø°ßı-̶ªıŸ-やŁØやœ̶や%20S╇やœ̶やß³Ø±²°̶やŒ³ØやRœ²°̶Ł̶や¬©°や
una membrana estéril de éster-celulosa con un tamaño 

ŁØや¬©°©やŁØやｰ╇ｴｵやßıª°̶±╆や&œや031やŒ³ØやßØŁıŁ©や̶や²°̶µÔ±やŁØœや
método electrométrico.

Cada tratamiento fue evaluado durante un mes, rea-

œı¾̶-Ł©やª©ß©やßç-ıß©や-³ØµØや°Ø¬Ø²ıªı©-Ø±や¬©°や²°̶²̶ßıØ--

to, tres por semana, dejando la primera semana de cada 

ßØ±や¬̶°̶やœ̶やØ±²̶Æıœı¾̶ªıŸ-やŁØœや°Ø̶ª²©°やŁØÆıŁ©や̶œやª̶ßÆı©や
de las condiciones operacionales entre tratamientos.

Resultados y discusión

Ectcevgtk¦cek„p"hkukeqsw‡okec"fgn"ghnwgpvg

-̶やª̶°̶ª²Ø°ı¾̶ªıŸ-やR±ıª©®³çßıª̶やŁØœやØS³Ø-²Øやı-Ł³±²°ı̶œや
ŁØやœ̶や²Ø-Ø°ç̶や±Øや¬°Ø±Ø-²̶やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｳ╇や̶±çやª©ß©やœ©±やœçßı-
²Ø±や Ø±²̶ÆœØªıŁ©±や ¬©°や œ̶や -©°ß̶²ıµ̶や µØ-Ø¾©œ̶-̶や ¬̶°̶や œ̶や
descarga a cuerpos de agua, contemplados en el Decre-

²©や ｸｸｳや 〉(̶ªØ²̶や 0Rªı̶œや ŁØや œ̶や 3Ø¬1Æœıª̶や ŁØや 7Ø-Ø¾³Øœ̶╇や
1995). En la tabla se muestra el valor medio de cada uno 

ŁØやœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やR±ıª©®³çßıª©±やßØŁıŁ©±や½や±³やŁı±¬Ø°-
±ıŸ-やØ¼¬°Ø±̶Ł̶や̶や²°̶µÔ±やŁØやœ̶やŁØ±µı̶ªıŸ-やØ±²À-Ł̶°╆

-̶±や ª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±や R±ıª©®³çßıª̶±や ŁØœや ØS³Ø-²Øや Ł³-

rante el periodo de muestreo mostraron gran variabili-

Ł̶Ł╇や°ØSØł̶Ł̶やØ-やœ©±や̶ œ²©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやŁØ±µı̶ªıŸ-やØ±²À-Ł̶°や
©Æ²Ø-ıŁ©±╇やØ±²©や¬³ØŁØやŁØÆØ°±Øや̶や®³Øやœ̶や²Ø-Ø°ç̶や²ıØ-Øや³-や
funcionamiento discontinuo, con descargas intermiten-

tes de las fracciones residuales en la laguna de homoge-

-Øı¾̶ªıŸ-やŁØやœ©±やØS³Ø-²Ø±や½やª̶¬²̶ªıŸ-やŁØやœ̶±やß³Ø±²°̶±
-̶やª̶°̶ª²Ø°ı¾̶ªıŸ- de las aguas residuales de las te-

-Ø°ç̶± µ̶°ç̶やª©-±ıŁØ°̶ÆœØßØ-²ØやØ-やŒ³-ªıŸ-やŁØœ tamaño 

de la curtiembre, los ¬°©Ł³ª²©±や ®³çßıª©±や ³²ıœı¾̶Ł©± 
para el proceso, la cantidad de ̶º³̶や³²ıœı¾̶Ł̶ y el tipo 

de producto R-̶œ elaborado por la curtiembre (Durai y 

Rajasimman, 2011)╆や 4ı-やØßÆ̶°º©╇や œ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや%20や
¬°Ø±Ø-²̶Ł©±やØ-やØ±²̶やª̶°̶ª²Ø°ı¾̶ªıŸ-や±ØやØ-ª³Ø-²°̶-やªØ°-
canos al rango trabajado por autores como Orhon et al. 

(2000), Lefebvre et al.や〉ｲｰｰｵ《╇や4¾¬½°ø©¹ıª¾や½や,̶³œや〉ｲｰｰｴ《や
½や 4ıµ̶¬°̶ø̶±̶ßや et al. 〉ｲｰｰｸ《╇や ®³ıØ-Ø±や °Ø¬©°²̶°©-や ³-̶や
%20Tやı-ıªı̶œやŁØやｲｲｰｰ╇やｲｱｵｵ╇やｲｳｲｰや½やｲｴｲｶやßºの-ややØ-や̶º³̶±や
°Ø±ıŁ³̶œØ±や ŁØや ²Ø-Ø°ç̶±╇や °Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や -̶や ¬°Ø±Ø-ªı̶や
de materia orgánica en estas aguas residuales indus-

triales se debe a la presencia de compuestos orgánicos 

ª©ß¬œØł©±や®³Øや±Øや³²ıœı¾̶-や½やºØ-Ø°̶-やŁ³°̶-²Øやœ̶やœıß¬ıØ¾̶や
®³Øや±Øやæ̶ªØや̶やœ̶±や¬ıØœØ±╆や

4Øや©Æ±Ø°µŸや®³Øやœ©±やØS³Ø-²Ø±やŁØや²Ø-Ø°ç̶±や±©-や°ıª©±やØ-や
nitrógeno pero pobres en fósforo. La relación %20の/ま
NH4

+の15 fue de 100:7.40:0.70. El bajo contenido de fósfo-

°©やØ±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª©やØ-やœ̶±や̶ º³̶±や°Ø±ıŁ³̶œØ±やŁØやœ̶±や²Ø-Ø°ç̶±╇や
tal como lo han reportado Karahan et al. (2008); Lefebvre  

et al. (2005); Leta et al. (2004) y DiIaconi et al. (2002).

&œやØS³Ø-²Øやı-Ł³±²°ı̶œやØ-やØ±²³Łı©や¬°Ø±Ø-²Ÿやµ̶œ©°Ø±やŁØや
¬)や®³Øや©±ªıœ̶°©-やØ-²°Øやｷ╆ｲや½やｸ╆ｸや³-ıŁ̶ŁØ±や½や±Øやª̶°̶ª²Ø°ı-
¾Ÿや¬©°や¬°Ø±Ø-²̶°や̶œ²©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや̶œª̶œı-ıŁ̶Łや²©²̶œや®³Øや
oscilaron entre 7500 y 4798 mg CaCO3の-╆

Con respecto a los valores de sólidos suspendidos 

²©²̶œØ±や½やµ©œÀ²ıœØ±やŁØœやØS³Ø-²Ø╇やœ̶や°Øœ̶ªıŸ-や¬°©ßØŁı©やŁØや
447の445や©Æ²Ø-ıŁ̶やŒ³ØやŁØやｰ╆ｲｴ╉やœ©や®³Øやı-Łıª̶やœ̶や¬°Ø±Ø-ªı̶や
ŁØや-³ßØ°©±̶±や¬̶°²çª³œ̶±やı-©°ºÀ-ıª̶±やØ-やØœやØS³Ø-²Øやı--

Ł³±²°ı̶œ╆や-©±やØS³Ø-²Ø±やŁØやœ̶±や²Ø-Ø°ç̶±や¬©±ØØ-や̶œ²̶±やª©--

centraciones de sólidos suspendidos totales, producto 

ŁØやœ̶±や©¬Ø°̶ªı©-Ø±や®³Øや±ØやœœØµ̶-や̶やª̶Æ©やØ-やØ±²Øや¬°©ªØ±©や
productivo, en especial de la operación de pelambre, la 

Ø²̶¬̶やŁØやœıß¬ıØ¾̶やŁØやœ̶±や¬ıØœØ±や〉7ıŁ̶œやet al., 2004; Lefeb-

vre et al., 2006).

'̶ª²©°Ø± Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

TRC (d) 15 15 25 25

Secuencias 
operacionales "¼の"Øの"¼ "Øの"¼ "¼の"Øの"¼ "Øの"¼

TCO (h)

Secuencia 1 Secuencia 2

"-Ÿ¼ıª̶ "Ø°©Æı̶ "-Ÿ¼ıª̶ "Ø°©Æı̶ "-Ÿ¼ıª̶

11 1.25 7.00 1.75 8.00 2.00

Vcdnc"40"Fwtcek„p"fg"ncu"ugewgpekcu"
qrgtcekqpcngu"fg"nqu"vtcvcokgpvqu

Vcdnc"30""Vtcvcokgpvqu"fgn"ghnwgpvg"fg"nc"
vgpgt‡c
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Perfiles de DQOT y DQOS en el ciclo operacional 
del reactor

-̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØやœ̶や%20T en el ciclo del reactor por carga 

±Øª³Ø-ªı̶œやŒ³ØやØ±²³Łı̶Ł̶╇やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やß©±²°̶°©-や®³Øや
¬̶°̶やœ©±やª³̶²°©や²°̶²̶ßıØ-²©±や̶¬œıª̶Ł©±やœ̶や%20T dismi-

-³½ŸやŁ³°̶-²ØやØœや¬°©º°Ø±©やŁØœやªıªœ©やŁØ-²°©やŁØœや4#3や〉Rº³-

°̶±やｲや½やｳ《╇や̶ œª̶-¾À-Ł©±Øや̶ やŁØ²Øª²̶°や³-やµ̶œ©°やª©-±²̶-²ØやŁØや
œ̶や%20やÆ̶ł©やØœや²ıØß¬©やŁØや°Ø²Ø-ªıŸ-やæıŁ°À³œıª̶やØ±²³Łı̶-

Ł©や〉ｱｱやæ《や¬̶°̶やœ©±や²°̶²̶ßıØ-²©±や5ｲや½や5ｴや〉ｶｱｹや½やｶｰｵやßºの-╇や
°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø《や ®³Øや ¬³ŁıØ°̶や °Ø¬°Ø±Ø-²̶°や œ̶や Œ°̶ªªıŸ-や
ŁØやœ̶や%20やı-Ø°²Øや̶œや²°̶²̶ßıØ-²©やÆı©œŸºıª©╇や²̶œやª©ß©や°Ø-

¬©°²Ÿや$̶°³ªªçやet al. 〉ｱｹｹｹ《╇や®³ıØ-Ø±や©Æ²³µıØ°©-や³-̶や%20や
®³Øや¬Ø°ß̶-ØªıŸや°Øß̶-Ø-²ØやØ-やØœや̶º³̶や¬°©µØ-ıØ-²ØやŁØや
³-̶や²Ø-Ø°ç̶やœ³Øº©やŁØや±Ø°や²°̶²̶Ł̶やØ-や³-や4#3╇や®³Øや©±ªıœŸや
Ø-²°Øやｳｵｰや½やｴｰｰやßºの-╆

En este orden de ideas, DiIaconi et al. (2002), encon-

²°̶°©-や³-̶や%20や°Ø±ıŁ³̶œやŁØやｲｸｰやßºの-╇や®³Øや¬Ø°ß̶-ØªıŸや
constante durante las últimas seis horas del ciclo opera-

ªı©-̶œやŁØœや4#3╇や®³Øや²Ø-ç̶や³-̶やŁ³°̶ªıŸ-やŁØœやªıªœ©や©¬Ø°̶-

ªı©-̶œや ŁØや ｸや æ©°̶±╆や 1̶°̶や œ©±や ²°̶²̶ßıØ-²©±や ｱや ½や ｳ╇や Ø-や œ©±や
ª³̶œØ±や±Øや³²ıœı¾Ÿや³-̶やŒ̶±Øや̶-Ÿ¼ıª̶や¬°Øµı̶や̶やœ̶やØ²̶¬̶や̶Ø°©-

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-

ŁıŁ̶やª©ß©や%20T Ø-やœ̶やŒ̶±Øや̶-Ÿ¼ıª̶や¬©±²Ø°ı©°や̶やœ̶やŒ̶±Øや
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 

%20TやØ-やœ©±やØS³Ø-²Ø±やŁØや³-̶や²Ø-Ø°ç̶╇や©Æ²Ø-ıØ-Ł©や®³Øや

±©œ©やｱｶゾやŁØやœ̶や%20T inicial en estas aguas residuales es 

ŒÀªıœßØ-²ØやÆı©ŁØº°̶Ł̶ÆœØ╇やßıØ-²°̶±や®³ØやｵｰゾやØ±や°À¬ıŁ̶-

ßØ-²Øや½やœØ-²̶ßØ-²ØやæıŁ°©œı¾̶ÆœØ╇やｲｵゾやØ±や±©œ³ÆœØやı-Ø°²Øや
y 9% es particulada inerte. Las fracciones lentamente 

æıŁ°©œı¾̶ÆœØ±や±©-や̶Æ±©°ÆıŁ̶±やØ-やœ©±やœ©Ł©±や½や±©œ³Æıœı¾̶-

das por un proceso de hidrólisis a sustratos fácilmente 

biodegradables, en este caso, la hidrólisis es una etapa 

ßÀ±やœØ-²̶や®³ØやØœやª°ØªıßıØ-²©やæØ²Ø°Ÿ²°©Œ©╇や¬©°やœ©や²̶-²©╇や
es el paso controlante del proceso (Orhon y Ubay,1997; 

Orhon et al.,1999a)

Otros autores como Karahan et al. (2008) en investi-

º̶ªı©-Ø±や±©Æ°ØやŒ°̶ªªı©-̶ßıØ-²©やŁØやœ̶や%20╇や©Æ²³µıØ°©-や
®³Øや œ̶や %20や ŒÀªıœßØ-²Øや Æı©ŁØº°̶Ł̶ÆœØや ª©°°Ø±¬©-ŁØや ̶や
ｷゾやŁØやœ̶や%20T╇やｲｰゾやØ±やŒÀªıœßØ-²ØやæıŁ°©œı¾̶ÆœØや½やｱｳゾやØ±や
±©œ³ÆœØやı-Ø°²Ø╆や%Øや̶ œœçや±Øや±³¬©-Øや®³ØやØœや°Ø̶ª²©°や¬©°やª̶°º̶や
±Øª³Ø-ªı̶œやœ©º°̶や°Øß©µØ°やØ-や¬°ıßØ°̶やı-±²̶-ªı̶やœ̶や%20や
±©œ³ÆœØや ª©-Œ©°ß̶Ł̶や ¬©°や œ̶や %20や °À¬ıŁ̶ßØ-²Øや Æı©ŁØ-

º°̶Ł̶ÆœØや ½や °À¬ıŁ̶ßØ-²Øや æıŁ°©œı¾̶ÆœØ╇や ½や ¬©±ıÆœØßØ-²Øや
¬̶°²ØやŁØやœ̶やŒ°̶ªªıŸ-やœØ-²̶ßØ-²ØやæıŁ°©œı¾̶ÆœØ╆

-̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØやœ̶や%20S en el ciclo del reactor por 

carga secuencial fue estudiada, los resultados obteni-

Ł©±やß³Ø±²°̶-や®³Øや¬̶°̶やœ©±やª³̶²°©や²°̶²̶ßıØ-²©±や̶¬œıª̶-

Ł©±や̶œやıº³̶œや®³Øやœ̶や%20T, œ̶や%20S tuvo una tendencia 

constante de disminuir durante el progreso del ciclo 

ŁØ-²°©や ŁØœや 4#3や æ̶±²̶や ̶や ßØŁı̶Ł©±や ŁØや œ̶や Œ̶±Øや ̶-Ÿ¼ıª̶や
Ł©-ŁØやœ̶やª³°µ̶や±ØやØ±²̶Æıœı¾ŸやØ-やµ̶œ©°Ø±やŁØやｲｴｰ╉やｲｷｷ╉やｲｴｳや
½やｲｸｳやßºの-や¬̶°̶やœ©±や²°̶²̶ßıØ-²©±や5ｱ╇や5ｲ╇や5ｳや½や5ｴ╇や°Ø±-
¬Øª²ıµ̶ßØ-²Øや〉Rº³°̶±やｴや½やｵ《╆や&±²©±やµ̶œ©°Ø±やØ-やœ©±やª³̶œØ±や
±ØやØ±²̶Æıœı¾̶-やœ̶±やª³°µ̶±やŁØやª©-±³ß©やŁØや%20±や¬³ØŁØ-や
ª©°°Ø±¬©-ŁØ°や̶やœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや%20や±©œ³ÆœØやı-Ø°²Øや®³Øや
no se pueden remover por tratamientos biológicos. Or-

1̶°ÀßØ²°© 6-ıŁ̶ŁやŁØやØ¼¬°Ø±ıŸ- Valor (media ± SD)

-çßı²Ø±やØ±²̶ÆœØªıŁ©±や¬©°や 
la norma de descarga  
a los cuerpos de agua

pH --- 8,0 ± 0,8 6-9

"œª̶œı-ıŁ̶Łや²©²̶œ ßºの-や$̶$03 6148 ± 1351 ---

%20T ßºの- 1810 ± 372 ｳｵｰやßºの-

%20S ßºの- 922 ± 164 ---

NTK ßºの- 211 ± 149 ---

N-NH4
+ ßºの- 145 ± 56 ---

N-NO2
- ßºの- 28,3 ± 14,1 N-NO2-+ N-NO3まや└やｱｰやßºの-

N-NO3
- ßºの- 31,4 ± 25,7 N-NO2-+ N-NO3まや└やｱｰやßºの-

NT ßºの- 402 ± 183 ｴｰやßºの-

15 ßºの- 7,7 ± 5,6 ｱｰやßºの-

SST ßºの- 3587 ± 217 ｸｰやßºの-

SSV ßºの- 863 ± 57 ---

Cromo total ßºの- 2,3 ± 0,0 ｲやßºの-
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hon et al., ｱｹｹｹÆ╇や ©Æ²³µıØ°©-や ®³Øや œ̶や Œ°̶ªªıŸ-や ±©œ³ÆœØや
ı-Ø°²Øや©±ªıœ̶やØ-²°Øやｹや½やｱｴゾや¬̶°̶や̶º³̶±やŁØや²Ø-Ø°ç̶±╇やßıØ--

²°̶±や®³Øや)Ø°ßıŁ̶やet al. (ｲｰｰｰ《や©Æ²³µıØ°©-や®³ØやØ±̶やŒ°̶ª-

ªıŸ-や°Ø¬°Ø±Ø-²̶やｳｴゾやŁØやœ̶や%20T.

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

-©±や¬Ø°RœØ±やŁØやœ̶±やª©-ªØ-²°̶ªı©-Ø±やŁØやœ̶±やŁıŒØ°Ø-²Ø±やØ±-
pecies de nitrógeno NTK, N-NH4

+, N-NO3
- N-NO2

- y las 

µ̶°ı̶ÆœØ±やŁØやª©-²°©œや©¬Ø°̶ªı©-̶œ╇や¬)╇や0%╇や031や½や̶œª̶œı-
-ıŁ̶Łや²©²̶œや±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やØ-やœ̶±やRº³°̶±やｶ╇やｷ╇やｸや½やｹやŁ³°̶-²Øや
el tiempo de ciclo operacional de 11 h del SBR para los 

cuatro tratamientos aplicados. 

-̶±やŒ̶±Ø±やŁØやª̶Ł̶やªıªœ©や±Øや¬³ØŁØ-やıŁØ-²ıRª̶°やªœ̶°̶-

ßØ-²ØやŁØや̶ª³Ø°Ł©や̶やœ©±や¬Ø°RœØ±やŁØや031や½や0%╆や#̶ł©やª©--

Łıªı©-Ø±や̶-Ÿ¼ıª̶±╇やØœや031やŁØª°ØªıŸや̶やµ̶œ©°Ø±や-Øº̶²ıµ©±や
en todos los tratamientos aplicados. Los valores de 

031や±©-や¬°ı-ªı¬̶œßØ-²ØやŁØ¬Ø-ŁıØ-²Ø±やŁØやœ̶やª©-ªØ-²°̶-

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).

%ØやØ±²̶やß̶-Ø°̶╇やØœやı-ª°ØßØ-²©やØ-やØœや031やŁ³°̶-²Øやœ̶や
Œ̶±Øや̶Ø°©Æı̶やŒ³ØやŁØÆıŁ©や̶œやı-ª°ØßØ-²©やŁØœや0%╆や1©°や©²°©や
œ̶Ł©╇や Øœや ¬©²Ø-ªı̶œや ŁØœや Ÿ¼ıŁ©ま°ØŁ³ªªıŸ-や ¬°©µØØやß³ªæ̶や
ßØł©°やı-Œ©°ß̶ªıŸ-や±©Æ°Øやœ©±や¬°©ªØ±©±や®³Øや©ª³°°Ø-やØ-やœ̶や
Œ̶±Øや̶-Ÿ¼ıª̶や®³ØやØœや©¼çºØ-©やŁı±³Øœ²©╇やØ±²©やŁØÆıŁ©や̶や®³Øや
cuando el OD disminuye a valores cercanos a cero, el 

031やØ-やØœや4#3や±Øや¬°©Ł³ªØや¬©°やØœや±ı±²Øß̶や/ま/0¼
-や〉"øı-や

½や6º³°œ³╇やｲｰｰｵ《╆や&œや031や½やØœや0%や±³ØœØ-や³²ıœı¾̶°±Øや¬̶°̶や
œ̶や©¬²ıßı¾̶ªıŸ-や やŁØや œ̶や œ©-ºı²³ŁやŁØや œ̶±や Œ̶±Ø±╇や½やŁØやØ±²̶や
ß̶-Ø°̶やßØł©°̶°やœ̶やØRªıØ-ªı̶やØ-やœ©±や¬°©ªØ±©±やŁØやØœıßı-̶-
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ªıŸ-やŁØや-ı²°ŸºØ-©╇や-ı²°ıRª̶ªıŸ-や½やŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-や〉4¬̶º-

ni et al., 2007).

1̶°̶や Øœや ²°̶²̶ßıØ-²©や 5ｱ╇や ±Øや ©Æ±Ø°µ̶や ®³Øや Ł³°̶-²Øや œ̶や
primera hora y media del ciclo operacional no hubo va-

°ı̶ªı©-Ø±や±ıº-ıRª̶²ıµ̶±やØ-やœ̶±やª©-ªØ-²°̶ªı©-Ø±やŁØや/5,や½や
N-NH4

+╇や ¬Ø°©や ±çや ŁØや /ま/03
- producto del proceso de 

ŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-や®³Øや©ª³°°ç̶やØ-やØœや°Ø̶ª²©°やŁ³°̶-²Øやœ̶やØ²̶-

¬̶や̶-Ÿ¼ıª̶╇やØœやª³̶œや±Øやª©-R°ß̶やª©-やœ̶やŁı±ßı-³ªıŸ-やŁØやœ̶や
ª©-ªØ-²°̶ªıŸ-やŁØや-ı²°̶²©±╇やœ©±やµ̶œ©°Ø±や-Øº̶²ıµ©±やŁØや031や
y la liberación de alcalinidad. Luego, en la fase aerobia 

±Øや ı-ıªı̶や Øœや ¬°©ªØ±©や ŁØや -ı²°ıRª̶ªıŸ-╇や Øœや ª³̶œや ±Øや œœØµ̶や ̶や
ª̶Æ©やØ-やŁ©±やØ²̶¬̶±やœ̶や©¼ıŁ̶ªıŸ-やŁØœや/ま/)4

+ a N-NO2
- y 

œ̶や©¼ıŁ̶ªıŸ-やŁØœや/ま/02
- a N-NO3

- en el cual la concen-

tración de N-NO3
- se incrementa constantemente a par-

tir de la cuarta hora del ciclo.

1̶°̶やØ±²Øや²°̶²̶ßıØ-²©やØœや¬°©ªØ±©やŁØや-ı²°ıRª̶ªıŸ-やŒ³Øや
ı-ª©ß¬œØ²©やŁØÆıŁ©や̶や®³Øや-©や²©Ł©やØœや-ı²°ŸºØ-©や̶ß©-ı̶-

ª̶œやŒ³Øや²°̶-±Œ©°ß̶Ł©や̶や-ı²°̶²©±╇や̶œやR-̶œやŁØやœ̶やØ²̶¬̶や̶Ø°©-

Æı̶や±Øや°Øºı±²°̶Æ̶-やµ̶œ©°Ø±やŁØやｱｰｷ╆ｳやßºの-やŁØや/ま/)4
+. Se 

©Æ±Ø°µ̶や®³ØやŁ³°̶-²Øやœ̶やŒ̶±Øや̶Ø°©Æı̶や©ª³°°Øや³-̶やŁı±ßı-
nución progresiva de las concentraciones de NTK y 

N-NH4
+や¬°©Ł³ª²©やŁØœや¬°©ªØ±©やŁØや-ı²°ıRª̶ªıŸ-╆や"œやR-̶œや

ŁØや œ̶や Ø²̶¬̶や ̶Ø°©Æı̶や ½や ª©ßıØ-¾©や ŁØや œ̶や ±Øº³-Ł̶や Ø²̶¬̶や
̶-Ÿ¼ıª̶やŁØやıº³̶œやß̶-Ø°̶や®³ØやØ-やœ̶や¬°ıßØ°̶╇や±Øや¬°©Ł³ªØや
una disminución de los nitratos debido al proceso de 

ŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-や¬Ø°ßı²ıØ-Ł©や©Æ²Ø-Ø°や̶やœ̶や±̶œıŁ̶やŁØœや²°̶-

²̶ßıØ-²©や³-やØS³Ø-²Øやª©-やª©-ªØ-²°̶ªı©-Ø±やŁØやｰ╆ｱｷやßºの-や
de N-NO3

-や½やｲ╆ｲｳやßºの-やŁØや/ま/02
-.

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-

ß©や¬̶°̶や®³Øや©ª³°°̶やœ̶や-ı²°ıRª̶ªıŸ-╇やØœやª³̶œやØ±²ÀやØ-²°Øやｷ╆ｵや
½やｸ╆ｶや³-ıŁ̶ŁØ±やŁØや¬)や〉-©³¾Øı°©やet al., 2002).

&œやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁØœや¬)やŁıRØ°ØやŁØœや°Ø¬©°²̶Ł©や¬©°や
Spagni et al. (2007); Han et al. (2007) y Li et al., (2008), 

®³ıØ-Ø±や©Æ±Ø°µ̶°©-や³-や̶³ßØ-²©やŁØœや¬)やŁ³°̶-²Øやœ̶やØ²̶-

¬̶やŁØやŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-や½や³-やŁØ±ªØ-±©やŁØœやßı±ß©やŁ³°̶-²Øや
œ̶やŒ̶±ØやŁØや-ı²°ıRª̶ªıŸ-╇ debido a la generación de iones 

æıŁ°©-ı©±や®³Øや©ª̶±ı©-̶-やØ±²ØやŁØ±ªØ-±©╆や1©°やØœやª©-²°̶°ı©╇や
Øœや¬)や±Øやı-ª°ØßØ-²Ÿやª©-²ı-³̶ßØ-²Øや½や̶œª̶-¾Ÿや³-やµ̶œ©°や
°Øœ̶²ıµ̶ßØ-²Øや ª©-±²̶-²Øや Ø-や œ̶や ±Øº³-Ł̶や Ø²̶¬̶や ̶-Ÿ¼ıª̶や
para el tratamiento T1.

-̶や°̶¾Ÿ-やŁØœやı-³±³̶œやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁØœや¬)やØ-やØœや
sistema SBR en estudio, es la capacidad de amortigua-

ªıŸ-や©やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやÆ³TØ°や®³Øや²ıØ-Ø-やœ̶±や̶º³̶±や°Ø±ıŁ³̶œØ±や
ŁØや²Ø-Ø°ç̶±や®³Øやıß¬ıŁØ-やœ̶±やµ̶°ı̶ªı©-Ø±や²ç¬ıª̶±やŁØœや¬)や
Ø-やœ©±や¬°©ªØ±©±や®³Øや±ØやœœØµ̶-や̶やª̶Æ©やØ-やØœや4#3や〉(̶°Æ̶º-

nati et al., 2005). Lee et al., 2001 encontraron un compor-

tamiento similar en la fase aerobia y un fuerte 

ı-ª°ØßØ-²©やŁØœや¬)やØ-やœ̶やŒ̶±Øや̶-Ÿ¼ıª̶やŁØÆıŁ©や̶œやª©-±³-

mo de iones H+やŁ³°̶-²ØやØœやª©-±³ß©やŁØやŒ©±Œ̶²©や̶-Ÿ¼ıª©や
en el reactor. Este consumo también se observa en la 

°Ø̶ªªıŸ-やØ±²Ø®³ı©ßÔ²°ıª̶やŁØやŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-╆
Con los valores de pH reportados se evita la inhibi-

ªıŸ-やŁØやœ̶や-ı²°ıRª̶ªıŸ-や¬©°やÀªıŁ©や-ı²°©±©╆や$³̶-Ł©やØœや¬)や
ŁØª°ØªØ╇や¬°©Ł³ª²©やŁØやœ̶や©¼ıŁ̶ªıŸ-やŁØœや̶ß©-ı©╇や œ̶やª©--

centración de ácido nitroso libre se incrementa y junto a 

una concentración inicial de N-NH4
+やß̶½©°や̶やｵｰｰやßºの-╇や

puede ocurrir la inhibición de las /ı²°©±©ß©-̶±や½や/ı²°©-

bacter (Obaja et al., 2003).

Respecto a las mediciones de la concentración de 

©¼çºØ-©やŁı±³Øœ²©やØ-やØœや°Ø̶ª²©°や¬©°やª̶°º̶や±Øª³Ø-ªı̶œ╇やØ±²̶や
µ̶°ı̶ÆœØや±Øやß̶-²³µ©やŁ³°̶-²Øやœ̶±やŒ̶±Ø±や̶-Ÿ¼ıª̶±やØ-やµ̶œ©-

°Ø±やßØ-©°Ø±や ̶や œ©±や ｰ╆ｵやßºの-や ½や Ł³°̶-²Øや œ̶や Œ̶±Øや ̶Ø°©Æı̶や
Ø-²°Øやµ̶œ©°Ø±やŁØやｳ╆ｴや½やｵ╆ｲやßºの-や¬̶°̶やØœや²°̶²̶ßıØ-²©や5ｱ╇や
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Ø-²°Øや ｲ╆ｴや ½や ｶ╆ｰやßºの-や¬̶°̶や Øœや ²°̶²̶ßıØ-²©や5ｲ╉や ｲ╆ｳや ½や ｵ╆ｳや
ßºの-や¬̶°̶や5ｳ╇や½やØ-²°Øやｱ╆ｵや½やｵ╆ｹやßºの-や¬̶°̶やØœや²°̶²̶ßıØ-²©や
T4. -̶やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-やŁØや0%や®³Øや±ØやßıŁØやØ-やØœやœıª©°やßØ¾-

ªœ̶やØ±やœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やØ-²°ØやØœや©¼çºØ-©やı-²°©Ł³ªıŁ©や¬©°やœ̶や
̶ı°Ø̶ªıŸ-や½やØœや©¼çºØ-©や̶œやßı±ß©や²ıØß¬©やª©-±³ßıŁ©や¬©°や
los microorganismos. Dosta et al. (2008),  reportaron  al-

²©±や や µ̶œ©°Ø±や や ŁØや ©¼çºØ-©やŁı±³Øœ²©や 〉0%┚ｵやßºの-《や Ø-や³-や
°Ø̶ª²©°や¬©°やª̶°º̶や±Øª³Ø-ªı̶œや®³Øや²°̶²̶Æ̶やØœやØS³Ø-²ØやŁØや
³-̶やŁıºØ±²ıŸ-や̶-̶Ø°ŸÆıª̶やßØ±©Œçœıª̶やŁØや̶º³̶±や°Ø±ıŁ³̶-

les de un matadero de cerdos.

1̶°̶や²©Ł©±やœ©±や²°̶²̶ßıØ-²©±や±Øや©Æ±Ø°µŸや³-やı-ª°ØßØ--

²©やı-ıªı̶œやØ-やØœや©¼çºØ-©やŁı±³Øœ²©やØ-やœ̶やØ²̶¬̶や̶Ø°©Æı̶╇やØ±²Øや
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 

-ı²°ıRª̶ªıŸ-まŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-や ±ıß³œ²À-Ø̶╇や Øœや ª³̶œや ±Øや µØや
inhibido a concentraciones de OD superiores de 2.5 

ßºの-や 〉;Ø-ºや et al.,や ｲｰｰｳ《╇や¬©°や œ©や®³Øや œ̶やØœıßı-̶ªıŸ-やŁØや
nitrógeno en todos los tratamientos aplicados ocurre 

¬©°やØœや¬°©ªØ±©やª©-µØ-ªı©-̶œやŁØや-ı²°ıRª̶ªıŸ-やØ-やœ̶やŒ̶±Øや
̶Ø°©Æı̶や½やŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-やØ-やœ̶やŒ̶±Øや̶-Ÿ¼ıª̶╆

&±²©±や-ıµØœØ±やŁØや©¼çºØ-©やı-Łıª̶-や®³ØやØœや¬°©ªØ±©やŁØや
-ı²°ıRª̶ªıŸ-や±Øや°Ø̶œı¾̶╇やØ-や±³やß̶½©°ç̶╇や¬©°やœ̶±やÆ̶ª²Ø°ı̶±や
-ı²°ıRª̶-²Ø±や̶³²Ÿ²°©Œ̶±╇や½̶や®³Øやœ©±や̶œ²©±や-ıµØœØ±やŁØや0%や
favorecen el crecimiento de este tipo de bacterias, por 

Ø-ªıß̶やŁØや œ̶±やÆ̶ª²Ø°ı̶±やæØ²Ø°©²°ŸRª̶±や-ı²°ıRª̶-²Ø±╇や œ̶±や
ª³̶œØ±╇や¬³ØŁØ-やª°ØªØ°やß³ªæ©やßÀ±や°À¬ıŁ©や®³Øやœ̶±や̶³²©-

²°ŸRª̶±や̶ や-ıµØœØ±やß³½やÆ̶ł©±やŁØや0%やæ̶±²̶やßØ-©°Ø±やŁØやー ╆ｵや
ßºの-や〉;æ̶©╇やｱｹｹｹ《╆

&œや©¼çºØ-©やŁı±³Øœ²©やØ±やœ̶やµ̶°ı̶ÆœØやßÀ±やıß¬©°²̶-²ØやØ-や
Øœや¬°©ªØ±©やŁØや-ı²°ıRª̶ªıŸ-╇やØ-やØ±²ØやØ±²³Łı©やØœや±³ßı-ı±²°©や
ŁØやS³ł©やŁØや̶ı°ØやŒ³Øやª©-±²̶-²ØやŁ³°̶-²Øやœ̶やŒ̶±Øや̶Ø°©Æı̶や½や
la concentración de OD en el reactor cambiaba con la 

¬°©¬©°ªıŸ-やŁØや³±©やŁØœや0%╆や&œやßÀ¼ıß©やµ̶œ©°やŁØや0%やŁı-
±³Øœ²©や ª©°°Ø±¬©-ŁØや ̶œやßÀ¼ıß©やµ̶œ©°や ŁØや -ı²°̶²©±や Ø-や Øœや
¬Ø°RœやŁØやœ̶やŒ̶±Øや̶Ø°©Æı̶や½や̶œやßç-ıß©やµ̶œ©°やŁØや/ま/)4

+ y 

/5,や〉Rº³°̶やｷ《╆やや3Ø±³œ²̶Ł©±や±ıßıœ̶°Ø±やŒ³Ø°©-やØ-ª©-²°̶-

Ł©±や¬©°や"øı-や½や6º³°œ³╇やｲｰｰｵ╉や)̶-やet al. (2007) y Dosta et 

al. (2008).

La curva de OD aumenta progresivamente en la fase 

̶Ø°©Æı̶や ̶や ßØŁıŁ̶や ®³Øや µ̶や Łı±ßı-³½Ø-Ł©や œ̶や ª³°µ̶や ŁØや
NTK y de N-NH4

+╇や®³Øやı-Łıª̶や®³Øやœ̶±やÆ̶ª²Ø°ı̶±や®³ıßıœı-
²Ÿ²°©Œ̶±やœœØµ̶-や̶ やª̶Æ©やØRªıØ-²ØßØ-²Øやœ©±やßØª̶-ı±ß©±やŁØや
̶±ıßıœ̶ªıŸ-や©¼ıŁ̶²ıµ̶やŁ©-ŁØや±Øや²°̶-±Œ©°ß̶やØœや-ı²°ŸºØ-©や
orgánico en nitrógeno amoniacal libre y este posterior-

ßØ-²Øや±Øや©¼ıŁ̶や̶や-ı²°ı²©や½や̶や-ı²°̶²©╆
-̶やª³°µ̶やŁØや0%や̶³ßØ-²̶やæ̶±²̶やØ±²̶Æıœı¾̶°±ØやØ-や³-や

µ̶œ©°やŁØやｵ╆ｷやßºの-やŁØや0%╇や¬³-²©やØ-やØœやª³̶œや±Øや̶œª̶-¾̶やØœや
ßç-ıß©やµ̶œ©°やŁØや-ı²°ŸºØ-©や̶ß©-ı̶ª̶œやØ-やØœやªıªœ©や©¬Ø°̶-

ªı©-̶œ╇や¬©±²Ø°ı©°ßØ-²Øやœ̶やª³°µ̶やŁØや0%や̶œª̶-¾̶やØœやµ̶œ©°や
ßÀ¼ıß©やŁØやｶ╆ｰやßºの-╇や¬³-²©や®³Øやª©°°Ø±¬©-ŁØや̶ œやßç-ıß©や

µ̶œ©°や̶œª̶-¾̶Ł©やŁØや/5,╆や-³Øº©やØœやµ̶œ©°やŁØや0%やŁı±ßı-
-³½Øや̶やµ̶œ©°Ø±やŁØやｵ╆ｷやßºの-や¬̶°̶やœ³Øº©やª̶Ø°やÆ°³±ª̶ßØ--

²Øや ŁØÆıŁ©や ̶œや ª©ßıØ-¾©やŁØや œ̶や Œ̶±Øや ̶-Ÿ¼ıª̶╆や &±²Øや ¬³-²©や
ª©°°Ø±¬©-ŁØや ̶œやßÀ¼ıß©や µ̶œ©°や ŁØや œ̶や ª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や ŁØや
nitratos.

Leta et al. 〉ｲｰｰｴ《╇や©Æ±Ø°µ̶°©-や³-や̶³ßØ-²©やØ-やœ̶やØR-

ªıØ-ªı̶やŁØœや¬°©ªØ±©やŁØや-ı²°ıRª̶ªıŸ-╇や̶œや̶³ßØ-²̶°やØœや0%╆や
-̶±やß̶½©°Ø±やØRªıØ-ªı̶±やœ̶±や°Ø¬©°²̶°©-や̶やª©-ªØ-²°̶ªı©-

-Ø±や±³¬Ø°ı©°Ø±や̶やｴやßºの-╆や"やｴ╆ｵやßºの-や½やｵ╆ｰやßºの-や±Øや©Æ²³-

µıØ°©-や ØRªıØ-ªı̶±や ŁØや ｷｲゾや ½や ｸｱゾ╇や °Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Øや ½や
ª³̶-Ł©や œ̶やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や Œ³ØやŁØやｶやßºの-や±Øや©Æ²³µıØ°©-や
ØRªıØ-ªı̶±やŁØやｹｳゾ╆

1̶°̶や²©Ł©±やœ©±や²°̶²̶ßıØ-²©±や±Øや©Æ±Ø°µ̶や³-̶やŁı±ßı-³-

ªıŸ-やŁØやœ©±や-ı²°̶²©±やØ-やœ̶やŒ̶±Øや̶-Ÿ¼ıª̶や¬©±²Ø°ı©°やŁØÆıŁ©や̶や
œ̶やŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-やª©-や³-̶やœıÆØ°̶ªıŸ-やŁØやœ̶や̶œª̶œı-ıŁ̶Łや½や
³-̶やŁı±ßı-³ªıŸ-やÆ°³±ª̶やŁØœや¬©²Ø-ªı̶œやŁØやŸ¼ıŁ©や°ØŁ³ª-

ªıŸ-や〉031《や¬°©Ł³ª²©やŁØœやª©°²ØやØ-やœ̶や̶ ı°Ø̶ªıŸ-╇や½や¬©°や²̶--

²©╇やŁØœや±³ßı-ı±²°©やŁØや©¼çºØ-©やŁı±³Øœ²©╆やEn el proceso de 
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ŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-や ©ª³°°Ø-や °Ø̶ªªı©-Ø±や ŁØや °ØŁ³ªªıŸ-╇や œ̶±や
ª³̶œØ±や±©œ©や¬°©ªØŁØ-やÆ̶ł©やª©-Łıªı©-Ø±や̶-Ÿ¼ıª̶±╇やª©-Łı-
ªı©-Ø±やØ-やœ̶±やª³̶œØ±やØœや031や²ıØ-ŁØや̶やŁı±ßı-³ı°╆

Normalmente, una fuente de carbono es necesaria 

para el proceso de post-ŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-╇やª©-やuna rela-

ªıŸ-や̶¬°©¼ıß̶Ł̶やŁØや%20の/0¼
- ®³Øや©±ªıœ̶やØ-²°Øやｵ╆ｰまｶ╆ｰや

(Li et al., 2007). Sin embargo, en esta investigación se 

encontró ®³Ø œ̶やŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ- se llevó a cabo sin fuen-

²ØやŁØやª̶°Æ©-©やØ¼²Ø°-̶╆
"œやR-̶œやŁØやœ̶やŒ̶±Øや̶-Ÿ¼ıª̶や¬©±²Ø°ı©°╇や±Øや̶œª̶-¾̶°©-や

µ̶œ©°Ø±やŁØや031やŁØやまｱｶｵ╇やまｴｰｵ╇やまｳｳｷや½やまｲｴｵやß7や¬̶°̶やœ©±や
²°̶²̶ßıØ-²©±や5ｱ╇や5ｲ╇や5ｳや½や5ｴ╆や4Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øやœ©±や²°̶²̶-

ßıØ-²©±や®³Øや̶œª̶-¾̶°©-やßØ-©°Ø±やµ̶œ©°Ø±や031や̶œª̶-¾̶-

°©-やß̶½©°Ø±や ØRªıØ-ªı̶±やŁØやŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-やŁ³°̶-²Øや œ̶や
Œ̶±Øや̶-Ÿ¼ıª̶╆

"øı-や ½や 6º³°œ³╇や ｲｰｰｵ╇や ŁØß©±²°̶°©-や ®³Øや ßıØ-²°̶±や
ßÀ±や-Øº̶²ıµ©±やØ°̶-やœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや031╇やß̶½©°Ø±やØ°̶-や
œ̶±や²̶±̶±やŁØやŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-や½やœ̶±や²̶±̶±やŁØやœıÆØ°̶ªıŸ-やŁØœや

Œ©±Œ̶²©や®³Øや±Øや̶œª̶-¾̶Æ̶-やØ-やØœや±ı±²Øß̶やŁØや²°̶²̶ßıØ-²©╆や
Cuando las condiciones eran aerobias, los valores de 

031や±Øやª©-µØ°²ç̶-や̶やµ̶œ©°Ø±や¬©±ı²ıµ©±╇や½やßıØ-²°̶±やßÀ±や
positivos eran los valores registrados, mayores eran las 

tasas de consumo de fosfato.

&œや¬Ø°RœやŁØや031やØ±やß³½やØŒØª²ıµ©や¬̶°̶やØœやª©-²°©œやŁØや
œ©±や¬°©ªØ±©±や®³Øや©ª³°°Ø-やØ-やœ̶やŒ̶±Øや̶-Ÿ¼ıª̶╆や$³̶-Ł©やœ©±や
-ı²°̶²©±や±Øや̶º©²̶-やØ-やØ±²̶やŒ̶±Ø╇や³-やª̶ßÆı©やØ-やØœや¬Ø°RœやŁØや
031や±Øや©Æ±Ø°µ̶╇やØ±²Øや¬³-²©や±ØやŁØ-©ßı-̶や°©Łıœœ̶やŁØœや-ı-
²°̶²©╆や&±²Øや¬³-²©やı-Łıª̶やØœやR-やŁØやœ̶やŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-や½やœ̶や
desaparición completa de los nitratos (Guo et al., 2006; 

8³やet. al., 2007; Hun et al.,やｲｰｰｷ╉や や2³°Ø±æıや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 

ŁØや031や±Øやª³Ø±²ı©-̶やŁØÆıŁ©や̶やœ̶±やı-ª°³±²̶ªı©-Ø±やØ-やœ̶や
sonda después de sumergirse en las aguas residuales 

por un periodo determinado (Li e Irvin, 2007). 
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&œや¬)や½やØœや031や±Øやæ̶-やØ±²³Łı̶Ł©やª©ß©やı-Łıª̶Ł©°Ø±や
¬̶°̶や œ̶や -ı²°ıRª̶ªıŸ-のŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-╆や 4ı-や ØßÆ̶°º©╇や ±Øや
reportan resultados contradictorios; los puntos de con-

²°©œや®³Øやı-Łıª̶-やØœやı-ıªı©のR-̶œやŁØやœ̶±やŒ̶±Ø±やŁØや-ı²°ıRª̶-

ªıŸ-のŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-や±ØやŁØ²Øª²̶°©-やØ-や̶œº³-̶±や¬°³ØÆ̶±や
〉"øı-や ½や 6º³°œ³╇や ｲｰｰｵ╉や )̶-や et al., 2007; Spagni et al., 

2007)  pero no en otras (Hu, 2005).

"や¬Ø±̶°やŁØや®³Øやµ̶°ı©±やØ±²³Łı©±やæ̶-や°Ø¬©°²̶Ł©や®³ØやØœや
pH es un buen indicador en el proceso de eliminación 

de nitrógeno, Hamamoto et al.や〉ｱｹｹｷ《╇やØ-ª©-²°̶°©-や®³Øや
Øœや¬)や±Øやß̶-²³µ©やØ±²̶ÆœØ╇やßıØ-²°̶±や®³ØやØœや031やª̶ßÆı̶-

Æ̶や±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Øや̶やœ©やœ̶°º©やŁØやœ©±や¬°©ªØ±©±や̶Ø°ŸÆı-
ª©±の̶-Ÿ¼ıª©±╆や 3Ø±³œ²̶Ł©±や ±ıßıœ̶°Ø±や ±Øや Ø-ª©-²°̶°©-や Ø-や
esta investigación.

De acuerdo con los resultados para la alcanilidad, 

Ø±²̶や¬°Ø±Ø-²Ÿやµ̶°ı̶ªı©-Ø±や±ıº-ıRª̶²ıµ̶±やŁ³°̶-²ØやØœや ªıªœ©や
©¬Ø°̶ªı©-̶œやŁ³°̶-²Øやª̶Ł̶や²°̶²̶ßıØ-²©╇や¬©°やœ©や®³Øや¬³ØŁØや
±Ø°や³²ıœı¾̶Ł̶やª©ß©やı-Łıª̶Ł©°やŁØやœ©±や¬°©ªØ±©±やŁØや-ı²°ıRª̶-

ªıŸ-や½やŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-やØ-や̶º³̶±や°Ø±ıŁ³̶œØ±やŁØや²Ø-Ø°ç̶±╆
En comparación con el pH, la alcalinidad está direc-

tamente relacionada con la eliminación de nitrógeno, por 

œ©や®³ØやØ±²̶やµ̶°ı̶ÆœØや¬³ØŁØや³²ıœı¾̶°±Øやª©ß©や¬̶°ÀßØ²°©やŁØや
ª©-²°©œや Ø-や Ø±²Øや ¬°©ªØ±©や ª©-やßÀ±や ª©-Œı̶-¾̶や ®³Øや Øœや ¬)╆や
"³-®³Øやœ̶やµı-ª³œ̶ªıŸ-やŁØやœ̶や̶ œª̶œı-ıŁ̶Łや½やœ̶や-ı²°ıŒıª̶ªıŸ-の
ŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-や±Øやª©-©ªØやŁØ±ŁØやæ̶ªØやŁÔª̶Ł̶±や±©Æ°Øや³-̶や
Æ̶±ØやªıØ-²çRª̶╇やØ¼ı±²Øやß³½や¬©ª̶やı-Œ©°ß̶ªıŸ-やŁı±¬©-ıÆœØや
acerca de la relación entre la alcalinidad y la concentra-

ªıŸ-やŁØや-ı²°ŸºØ-©やŁØやØS³Ø-²Ø±や〉-ıやØや*°µı-╇やｲｰｰｷ《
1̶°̶や²©Ł©±やœ©±や²°̶²̶ßıØ-²©±や±Øや©Æ±Ø°µŸや³-やª©-±³ß©や

ŁØやœ̶や̶œª̶œı-ıŁ̶ŁやŁ³°̶-²Øやœ̶や-ı²°ıRª̶ªıŸ-や½や³-や̶³ßØ-²©や
Ł³°̶-²Øやœ̶やŁØ±-ı²°ıRª̶ªıŸ-╆

Conclusiones

Los cuatro tratamientos aplicados al agua residual in-

Ł³±²°ı̶œやŁØやœ̶や²Ø-Ø°ç̶やØ-やØœや°Ø̶ª²©°や¬©°やª̶°º̶や±Øª³Ø-ªı̶œや
(SBR) permitieron la remoción de nitrógeno y materia 

©°ºÀ-ıª̶╇やŁØÆıŁ©や̶やœ̶やSØ¼ıÆıœıŁ̶ŁやŁØœや°Ø̶ª²©°や¬̶°̶や̶Ł̶¬-

tarse a distintas condiciones de operación. 

&œや ¬)や-©や¬³ØŁØや³²ıœı¾̶°±Øや ª©ß©や³-や¬̶°ÀßØ²°©やŁØや
control y operación en la remoción de nitrógeno en un 

±ı±²Øß̶や4#3や¬̶°̶やØœやØS³Ø-²ØやŁØや²Ø-Ø°ç̶やØ-やØ±²³Łı©やŁØÆı-
Ł©や̶や±³やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØや̶ß©°²ıº³̶ªıŸ-や®³Øやıß¬ıŁØやµ̶°ı̶-

ªı©-Ø±や±ıº-ıRª̶²ıµ̶±やØ-やØœや¬)╆や
-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や©Æ²Ø-ıŁ©±やß³Ø±²°̶-や®³Øや œ̶や̶œª̶œı-ı-

Ł̶Łや²©²̶œや½やØœや031や±©-や¬̶°ÀßØ²°©±や®³Øや¬³ØŁØ-や³²ıœı¾̶°-
se para en el monitoreo y control en la remoción 

Æı©œŸºıª̶や-ı²°ŸºØ-©やŁ³°̶-²ØやØœや²°̶²̶ßıØ-²©やŁØやØS³Ø-²Ø±や
ŁØや²Ø-Ø°ç̶±╇やŁØÆıŁ©や̶や®³Øや±Øや©Æ±Ø°µŸや¬̶°̶や²©Ł©±やœ©±や²°̶-

tamientos un consumo de la alcalinidad total durante la 

-ı²°ıRª̶ªıŸ-や½や³-や̶³ßØ-²©やŁØやœ̶やßı±ß̶やŁ³°̶-²Øやœ̶やŁØ±-
-ı²°ıRª̶ªıŸ-や ̶ª©ß¬̶ü̶Ł©や ŁØや ³-̶や Łı±ßı-³ªıŸ-や Ø-や œ©±や

µ̶œ©°Ø±やŁØや031やŁ³°̶-²Øやœ̶±やŒ̶±Ø±や̶-Ÿ¼ıª̶±╆や"ŁØßÀ±╇やœ̶±や
Œ̶±Ø±やŁØやª̶Ł̶やªıªœ©や©¬Ø°̶ªı©-̶œや¬³ØŁØ-や±Ø°やıŁØ-²ıRª̶Ł̶±や
ªœ̶°̶ßØ-²ØやŁØや̶ª³Ø°Ł©や̶やœ©±や¬Ø°RœØ±やŁØやØ±²̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±╆や
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