ISBN: 978-628-96613-3-0. |SSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2026.1.1.1095

Influence of Operational Cycle Time on the
Performance of a Sequencing Batch Biological
Reactor Treating Dairy Effluents

Sedolfo Carrasquero-Ferrer!, https://orcid.org/0000-0002-4725-963X
Gabriel Vaca-Suérez?; https://orcid.org/0000-0001-5552-1848
Nayade Domech-Polo?, https://orcid.org/0000-0002-1448-5040

Marisela Giraldo de Lopez*, https://orcid.org/0000-0001-7660-8803

L2Direccién de Innovacién. Universidad Tecnolégica de Empresarial de Guayaquil (UTEG), scarrasquero@uteg.edu.ec;
gvaca@uteg.edu.ec
34 Facultad de Posgrado e Investigacion. Universidad Tecnoldgica de Empresarial de Guayaquil (UTEG),
ndomenech@uteg.edu.ec; mgiraldo@uteg.edu.ec

Abstract-Dairy effluents generated during ice cream production are characterized by high concentrations of organic matter, suspended
solids, and variable composition, as well as low alkalinity and acidic pH, which hinder their biological treatment. In this context, the aim of
this study was to evaluate the influence of the operational cycle time (OCT) on the performance of a sequencing batch reactor (SBR) during
the treatment of wastewater from an ice cream plant. The industrial effluent was characterized using various physicochemical parameters
following the Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. A laboratory-scale SBR was operated with an effective
volume of 2 L and 30% acclimated biomass, applying three treatments with OCTs of 6, 8, and 10 h, while maintaining a sludge retention
time of 25 d. The removal of chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), nitrogen species, and phosphorus was
evaluated, and pH and alkalinity were monitored. Increasing the OCT enhanced organic matter removal, reaching values of 70.2% and
89.7% for COD, and 86.2% and 97.5% for BOD, at 6 and 8 h, respectively, with statistically significant differences. Nitrification efficiencies
ranged from 80.3% to 95.0%, while denitrification efficiencies varied between 83.0% and 90.3% without the addition of an external carbon
source. It was concluded that the SBR represents an effective alternative for treating effluents from ice cream plants. An OCT of 8 h
significantly improved reactor performance and enabled the simultaneous removal of organic matter and nitrogen.

Keywords—Sequencing batch reactor, dairy effluents, ice cream industry, operational cycle time, nitrification—denitrification.
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Resumen—Los efluentes ldcteos provenientes de la elaboracion
de helados se caracterizan por presentar elevadas concentraciones
de materia organica, solidos suspendidos y una composicion
variable, asi como una baja alcalinidad y pH dcido, lo que dificulta
su tratamiento biologico. En este contexto, el objetivo de la
investigacion fue evaluar la influencia del tiempo de ciclo
operacional (TCO) sobre el desempeiio de un reactor biologico
secuencial por carga (SBR) durante el tratamiento de aguas
residuales de una planta de helados. El vertido industrial se
caracterizo mediante diversos pardmetros fisicoquimicos siguiendo
el método estindar de andlisis de aguas y liquidos residuales. Se
opero un SBR a escala de laboratorio con 2 L de volumen efectivo y
30% biomasa aclimatada, realizando tres tratamientos con TCO de
6, 8 y 10 h, manteniendo un tiempo de retencion celular de 25 d. Se
evalué la remocion de DQO, DBO, formas de nitrégeno y fésforo,
asi como se monitorearon los valores de pH y alcalinidad. El
aumento del TCO incremento la remocion de materia orgdnica,
alcanzdndose valores de 70,2 y 89,7% para la DQO, y de 86,2 y
97,5% de DBO, para los tiempos de 6 y 8 h, respectivamente, con
diferencias estadisticas significativas. Se obtuvieron eficiencias de
nitrificacion entre 80,3 y 95,0%, y de desnitrificacion entre 83,0 y
90,3% sin adicion de una fuente carbono externo. Se concluyo que
el SBR representa una alternativa efectiva para el tratamiento de
los efluentes de la planta helados, un TCO igual a 8 h mejoro
significativamente el desempeiio del reactor y permitio la remocion
simultanea de materia orgdnica y nitrogeno.

Palabras clave- Reactor por carga secuencial, efluentes ldacteos,
planta de helados, tiempo de ciclo operacional, nitrificacion—
desnitrificacion.

1. INTRODUCCION

La industria alimentaria es el sector manufacturero mas
grande del mundo, con ventas globales anuales de mas de 9,36
billones de ddlares y una tasa de crecimiento anual prevista
del 6,74 % (2023-2028) [1]. Incluso con este nivel de ventas,
este sector enfrenta numerosos desafios, entre ellos las
complejidades de la cadena de suministro, el cumplimiento
normativo asociado a la seguridad alimentaria, la
sostenibilidad del sistema productivo, la creciente demanda de
innovacion en productos premium, y la gestion y tratamiento
de los efluentes liquidos generados por sus operaciones, como
consecuencia del elevado consumo de agua requerido para

cumplir con estrictos estandares
[2,3.4,5,6].

En este contexto, la industria alimentaria se caracteriza
por su uso intensivo de agua y la generacion de importantes
volumenes de efluentes por unidad de produccion. Después de
los sectores quimico y de refineria, el alimentario ocupa el
tercer lugar en uso de agua y vertido de efluentes [7,8]. Por
ello, los liquidos residuales de este tipo de industria
representan un reto particular para la ingenieria sanitaria y
ambiental, debido a su alta variabilidad fisicoquimica,
asociada tanto a las materias primas empleadas como a las
caracteristicas especificas de cada proceso productivo.

El sector lacteo constituye uno de los principales
generadores de aguas residuales de alta carga organica dentro
de la agroindustria. Estos efluentes se originan tanto en las
operaciones de transformacion de la leche como en las
actividades de limpieza y desinfeccion de equipos e
instalaciones. A partir de la leche cruda se elaboran diversos
productos, entre ellos leche fluida, leche pasteurizada, leche en
polvo, helados, suero, mantequilla, queso, cuajada y yogur. La
elevada demanda hidrica de estos procesos implica que se
requieran aproximadamente entre 1 y 10 m*® de agua para
producir 1 m* de leche procesada [8]. En particular, las plantas
productoras de helados generan efluentes con importantes
variaciones de carga organica asociadas a pérdidas de materia
prima, mezclas, lavados de tanques y lineas de produccion, asi
como al uso de detergentes y desinfectantes, lo que puede
provocar condiciones de pH acido y baja alcalinidad,
desfavorables para el tratamiento bioldgico directo.

El helado es un postre consumido globalmente [9]. En
2017, el mercado mundial de helados tuvo ventas valoradas en
57 mil millones de dolares y alcanzaron 75 mil millones de
dolares para 2024 [1]. Durante la fabricacion de helados, se
estima que la generacion de aguas residuales oscila entre 1 y 2
galones por libra de producto elaborado. Estos efluentes
constituyen una mezcla coloidal compleja compuesta por
solidos suspendidos (incluidos compuestos aromatizantes),
material organico soluble (azucares, lactosa, minerales y otros
carbohidratos), particulas dispersas de distinto tamafio
(proteinas y grasas emulsionadas) y residuos de agentes de

de calidad e higiene
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limpieza [10,11,12]. Aunque la concentracion de estos
compuestos varia segun el rendimiento del proceso, el tipo de
helado producido, el equipamiento utilizado y los protocolos
de fabricacion y limpieza, el elevado contenido de materia
organica ha demostrado representar una carga significativa
para las plantas de tratamiento receptoras de este tipo de
efluentes [13].

Debido a su alta fraccion biodegradable, los procesos
biologicos constituyen una alternativa eficiente para el
tratamiento de los vertidos de origen lacteo. Entre los distintos
métodos aerobios disponibles, el reactor bioldgico secuencial
(Sequencing Batch Reactor, SBR) se perfila como una de las
tecnologias mas prometedoras. EI SBR es un sistema de lodos
activados operado en ciclos de llenado y vaciado, en el cual
las aguas residuales son introducidas al reactor para su
tratamiento bioldgico y posteriormente descargadas una vez
alcanzada la remocion de los contaminantes [6,14].

En los sistemas aerobios, los microorganismos oxidan la
materia organica en un ambiente rico en oxigeno,
transformandola en dioxido de carbono, agua y nueva
biomasa. En los efluentes lacteos se han identificado diversas
poblaciones microbianas heterotroficas, tales como Bacillus
cereus, Escherichia coli y Enterobacter, asi como levaduras
del género Candida y Saccharomyces [15]. Para favorecer el
establecimiento de una comunidad microbiana competitiva y
estable, los sistemas biologicos requieren un periodo inicial de
aclimatacion, durante el cual se promueve el crecimiento y la
adaptacion de los microorganismos a las caracteristicas
especificas del efluente. La adicion de indculos o lodos
provenientes de plantas de tratamiento con caracteristicas
similares puede reducir significativamente este tiempo de
arranque.

En comparacion con los procesos anaerobios, los
tratamientos aerobios presentan mayores eficiencias en la
remociéon de nutrientes, aunque implican un mayor consumo
energético y una mayor produccion de lodos secundarios
[16,17].

El desempefio de un SBR depende en gran medida de sus
condiciones operacionales, particularmente del tiempo de
ciclo, que controla la duracion relativa de las fases biologicas
y, por tanto, la eficiencia global del proceso. Tiempos de ciclo
insuficientes pueden limitar la degradacion de la fraccion
organica lentamente biodegradable y los procesos de
nitrificacion, mientras que tiempos excesivos incrementan los
costos energéticos sin mejoras proporcionales en la calidad del
efluente tratado. Por ello, evaluar la influencia del tiempo de
ciclo operacional resulta clave para establecer condiciones de
operacion técnica y economicamente viables en el tratamiento
de efluentes lacteos de alta carga.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la
influencia del tiempo de ciclo operacional en el desempefio de
un reactor biologico secuencial tratando efluentes lacteos
provenientes de la produccion de helados, mediante el analisis
de la remocion de materia orgdnica y nutrientes, asi como de
la estabilidad de parametros como pH y alcalinidad.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Recoleccion y caracterizacion de los efluentes de la
industria productora de helados

Los efluentes analizados fueron recolectados en una
empresa dedicada a la produccion de helados, ubicada en el
oeste del municipio Maracaibo, estado Zulia, Venezuela. La
toma de muestras se realizdo conforme al Método 1060 para
recoleccion y preservacion [18].

Las muestras del efluente industrial fueron caracterizadas
mediante la determinacién de pardmetros fisicoquimicos:
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno total (DQOr), demanda quimica de oxigeno soluble
(DQO:s), nitrogeno total Kjeldahl (NTK), nitrogeno amoniacal
(N-NH4"), nitrogeno organico, 6xidos de nitrogeno (NOx),
nitrogeno total (NT), fosforo total (PT), ortofosfatos (P-PO4*"),
cloruros (CI"), potencial de hidrégeno (pH), alcalinidad total,
acidez total, color, turbidez, sélidos suspendidos totales (SST),
solidos suspendidos volatiles (SSV), y sélidos sedimentables
(SS), de acuerdo con los métodos estandar [18].

B. Descripcion del reactor utilizado

El tratamiento bioldgico de los efluentes generados en la
produccion de helados se llevd a cabo en un reactor de
geometria cilindrica operado a escala de laboratorio, con un
diametro de 14,5 cm y una altura de 26 c¢cm, con un volumen
total de 4 L y un volumen efectivo de trabajo de 2 L,
constituido por 30 % de biomasa y 70 % de agua residual
(Figura 1). El reactor operé de forma automatizada para las
etapas de llenado y descarga, integrando sistemas
independientes de agitacion mecanica y suministro de
oxigeno. Durante la fase de vaciado se retiré completamente el
efluente clarificado.
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Fig. 1. Esquema del reactor utilizado en el tratamiento de los efluentes. P:
Bomba. OD: Medidos de Oxigeno Disuelto. ORP: Potencial de 6xido-
reduccion.

La agitacion mecanica se realizd mediante un motor
monofasico (General Electric, modelo WR60X165) de 15 W
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de potencia y 1300 rpm, acoplado a un eje de acero inoxidable
provisto de un aspa de cuatro palas sumergida en el licor
mezcla. La velocidad de operacion se reguld a 300 rpm
mediante un potenciémetro, conforme a lo recomendado por
Uygur [19].

La aireacion se suministré utilizando un compresor
(SeaStar, modelo HX-308-20), conectado a una manguera
flexible transparente de 5 mm de didmetro interno, enlazada
en serie con un difusor ubicado en el fondo del reactor (45 cm
de longitud y 4 mm de didmetro). Este sistema permitid la
distribucion ascendente del aire en el licor mezcla,
garantizando concentraciones minimas de oxigeno disuelto de
2 mg/L durante la fase aerébica.

El llenado y la descarga del afluente se realizaron
mediante bombas peristalticas de flujo unidireccional (Cole-
Parmer, modelos 77202-60 y 77201-60), controladas por
temporizadores programables (Excelline, modelo GTC-E-
120AS). La alimentacion, descarga y purga del licor mezcla se
efectuaron a través de tuberias flexibles (Masterflex, modelo
06409-147) de 6 mm de didmetro, manteniendo un caudal
constante de 93 mL/min.

C. Origen de la biomasa inoculada en los reactores

Para el tratamiento de los efluentes provenientes de la
fabricacion de helados, se utilizd0 como indculo biomasa
procedente de un sistema de tratamiento aerdbico de aguas
residuales domésticas ubicado en el municipio Miranda,
estado Zulia. La aclimatacion de la biomasa se llevd a cabo
mediante la alimentacion progresiva del reactor con diluciones
del agua residual industrial. Estas diluciones se prepararon
utilizando agua residual sintética, de acuerdo con las
proporciones recomendadas por Hwang et al. [20]. La fraccion
de agua sintética se fue reduciendo gradualmente conforme se
observaron mayores eficiencias de remocion de DQO, hasta
alcanzar la alimentacion del reactor con 100 % de agua
residual industrial [21].

Durante el proceso de aclimatacidon se mantuvieron
constantes la relacion agua residual/biomasa (70/30), el
tiempo de retencion celular (15 dias), el tiempo de
sedimentacion (30 minutos), el tiempo de retencion hidraulica
(24 h). Asimismo, el pH del efluente de la planta productora
de helados fue ajustado en un rango de 6,5 a 8,5 unidades para
garantizar condiciones favorables para el desarrollo y
estabilidad de la biomasa.

D. Condiciones operacionales en el reactor

El tratamiento de los efluentes generados en la produccion
de helados se evalud bajo tres TCO de 6, 8 y 10 h, con el fin
de determinar la condicidon de operacion mas eficiente. Se
empled un tiempo de retencion celular de 25 dias para
garantizar la estabilidad de la biomasa durante el proceso. La
duracion de cada una de las fases que conformaron las
secuencias operacionales del SBR se presenta en la Tabla I

La investigacion se condujo bajo un disefio experimental
completamente al azar, considerando tres condiciones

operacionales principales (TCO: 6, 8 y 10 h) y doce
repeticiones por tratamiento, manteniendo constantes el
volumen de trabajo, la relacion biomasa/sustrato y las
condiciones de aireacion y mezcla. El desempefio del sistema
se evalud a partir de las eficiencias de remocion de materia
organica y nutrientes, y los resultados se compararon mediante
un analisis de varianza (ANOVA) utilizando el programa
estadistico SPSS version 22.0.

TABLAT
DURACION DE LOS TRATAMIENTO REALIZADOS EN EL SBR PARA LA
DETERMINACION DEL 7CO EN LOS EFLUENTES DE LA PLANTA PRODUCTORA DE

HELADOS
Tratamiento | TCO | TRH | TRC Secuencia
(h) (h) (d) operacional (h)
An Ae Ax
Tl 6 8,6 25 0,75 | 3,25 1
T2 8 11,4 25 0,75 | 5,75 | 0,5
T3 10 14,3 25 1,5 10 2,5

SBR: Reactor secuencial por carga. TRC: Tiempo de retencion celular. TCO:
Tiempo de ciclo operacional. TRH: Tiempo de retencion hidraulico An: Etapa
Anaerobica. Ae: Aerdbica. Ax: Andxica. Las fases de llenado, sedimentacion
y descarga tuvieron una duracion de 0,25; 0,5 y 0,25 h, respectivamente.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion del efluente proveniente de la industria
productora de helados

El efluente estudiado presentd caracteristicas que lo hacen
inicialmente poco apto para tratamiento bioldgico, debido
principalmente a su acidez (Tabla II). Por esta razon, antes de
su alimentacion al reactor se realizé una neutralizacion del pH,
garantizando condiciones adecuadas para el crecimiento
microbiano responsable de la degradacion de la materia
organica. En efluentes lacteos, la adicion de alcalis es una
practica comun para mejorar la eficiencia del tratamiento
biologico. Al respecto, Shuba y Joshi [22] recomiendan el uso
de soda caustica para ajustar el pH de valores acidos (4,72—
4,90) hasta rangos cercanos a la neutralidad (7,02—7,86) antes
del ingreso a reactores biologicos.

El pH promedio del efluente industrial fue de 5,70 £+ 0,75,
dentro del rango reportado para vertidos de fabricacion de
helados. La alcalinidad total fue baja (59 mg CaCOs/L),
inferior a los valores recomendados para estabilidad del
proceso de tratamiento biologico (>75 mg CaCOs/L) [23].
Esta baja capacidad amortiguadora concuerda con lo indicado
por Arango y Sanchez [24], quienes sefialan que las aguas
residuales lacteas tienden a acidificarse rapidamente por la
fermentacion de los azucares.

La concentracion de materia organica fue elevada, con
promedios de DQO de 3270 mg/L, y DBO de 1454 mg/L,
todos los valores por encima de los limites normativos de
descarga [25]. La relacion DBO/DQO fue de 0,44, lo que
indica que el efluente es moderadamente biodegradable. En
cuanto al nitrogeno, se obtuvo una concentracion de NTK de
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16,1 mg/L y de N-NH4" de 12,7 mg/L, representando este
ultimo el 78,9% del nitrogeno total (NT). La relacion
DQO/N/P de 100/0,39/0,20, evidenciandose deficiencia
nutricional [26,2].

Los pardmetros fisicos mostraron una turbidez de 148
(UNT) y un color verdadero de 49 UC Pt-Co. La turbidez se
asocié significativamente con el nitrogeno organico y
amoniacal, asi como con los soélidos suspendidos (r>0,7;
p<0,001), evidenciando la influencia de la fraccion particulada
sobre estas caracteristicas [28].

TABLA I
CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DE LA INDUSTRIA PRODUCTORA DE
HELADOS
Parametro Valor Limites establecidos
(media = DE) por la norma de
descarga a los cuerpos
de agua [25]
DBOs 5 1454 +707 60
DQOr 3270 £ 611 350
NTK 16,1 1,4 -
N-NH," 12,7+23 -
Norganico 34+1,8
NOx ND 10
NT 16,1+ 14 40
PT 8,00+ 1,75 9
P-PO43 5,77 +0,79 10
CI 1177 £ 306 1000
pH 5,70 £ 0,75 6-9
Alcalinidad total 59+6 -
Acidez total 106 +48 -
Color real 49+ 10 500
Turbidez 148 +£48 -
SST 699 £218 -
SSV 444 + 187 -
SS 19,3+7,6 1
DQO+/-N-NH,4*/P- 100/0,39/0,20 -
P()[3

n:12. n: nimero de repeticiones. DBOs,: Demanda biologica de oxigeno,
DQOy: Demanda quimica de oxigeno total, NTK: Nitrogeno Total Kjeldahl,
N-NH4": Nitréogeno amoniacal, N-NO,: Nitros y nitratos, NT: Nitrogeno total,
PT: Fosforo total, SST: Sélidos suspendidos total, SSV: Solidos suspendidos
volatiles, SS: Soélidos sedimentables. P-PO4* Ortofosfatos Todos los
parametros estan expresados en mg/L a excepcion del pH, alcalinidad total
(mg CaCOs/L), solidos sedimentables (mL/L) y color real (UC Pt-Co). ND:
No detectable. Limite de deteccion: 0,1 mg/L.

El efluente presentd alta carga organica, elevados solidos
suspendidos, baja alcalinidad y desbalance nutricional, con
varios parametros fuera de los limites establecidos para
descarga [25]. Estas condiciones justifican la necesidad de

tratamiento previo, incluyendo ajuste de pH y procesos
biolégicos controlados, antes de su disposicion final.

B. Aclimatacion de la biomasa al efluente lacteo

La aclimatacion de la biomasa se llevé a cabo en cinco
etapas mediante un esquema de diluciones sucesivas del agua
residual industrial (ARI) con agua residual sintética (ARS),
empleando acetato de sodio como fuente de carbono
facilmente biodegradable [20].

En la primera semana de aclimataciéon se utilizd una
relacion ARS/ARI de 80/20 (Figura 2). Bajo estas
condiciones, el reactor operd con una carga organica
volumétrica (COV) de 1,66 kg DQO/m?-d, alcanzdndose una
remocion promedio de DQO del 89,0%, con concentraciones
de salida entre 227 y 383 mg/L. Al reducir la proporcion de
ARS al 60% durante la segunda semana, la eficiencia de
remocion disminuyé ligeramente hasta 83%, mientras que las
concentraciones de DQO en el efluente variaron entre 295 y
588 mg/L. En esta etapa, la COV promedio fue de 2,01 kg
DQO/m3-d.

En las tres etapas posteriores, correspondientes a
relaciones ARS/ARI de 40/60, 20/80 y finalmente 0/100, se
observo un aumento progresivo en la eficiencia de remocion
promedio, pasando de 85,1% a 87,9%. Cuando el reactor fue
alimentado exclusivamente con ARI, las concentraciones de
DQO en el efluente oscilaron entre 268 y 466 mg/L, mientras
que la COV se mantuvo en un rango de 1,62 a 2,40 kg
DQO/m3-d.

ARS/ARI
80/20

ARS/ARI
60/40

ARS/ARI
40/60

ARS/ARI
20/80

ARS/ARI
0/100

5000

4000

3000

DQO({meg/L)

2000

1000

Tiempo (d)

—e—DQO entrada —=—DQO salida —&— Remocion DQO

Fig. 2. Proceso de aclimatacion de la biomasa al efluente lacteo. ARS: Agua
residual sintética. ARI: Agua residual industrial. DQOr: Demanda quimica
oxigeno total.

A pesar de la variabilidad en la carga organica de entrada
registrada entre los dias 27 y 35, el reactor mostré una
operacion estable, manteniendo eficiencias de remocion
superiores al 80% y concentraciones de DQO relativamente
constantes en el efluente tratado.
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C. Condiciones operacionales del reactor secuencial por
carga

Las cargas organicas volumétricas oscilaron entre 6,26 y
6,89 Kg/(m3.d) entre los tiempos evaluados (Tabla III). La
temperatura promedio durante esta fase de la investigacion fue
de 29,0°C, mientras que el pH del efluente lacteo a la entrada
del reactor se ajust6 con hidroxido de sodio (NaOH) a valores
que se encontraron entre 6,85 y 6,93 unidades. El ajuste del
pH se realiz6 debido a que, en condiciones de acidez, la
poblaciéon microbiana predominante son los hongos, dando
como resultado una eficiencia baja en la sedimentacién del

lodo.
TABLA III
CONDICIONES OPERACIONALES DEL REACTOR POR CARGA SECUENCIAL
DURANTE LOS TRATAMIENTOS

parametros que deben estudiarse para el dimensionamiento de
los reactores secuenciales por carga.

D. Desempeiio del reactor en la remocion de materia
organica y nutrientes

La Tabla IV muestra el desempefio del reactor en la
remocion de materia organica expresada como DQO. El
incremento del TCO de 6 a 10 h permitid6 aumentar la
eficiencia de remocion de 70,2 a 89,6 %, evidenciando una
relacion directa entre el tiempo de reaccion bioldgica y la
degradacion de la carga organica. Este comportamiento puede
atribuirse a una mayor disponibilidad de tiempo para la
actividad metabolica de los microorganismos, favoreciendo la

oxidacion de la fraccion orgénica biodegradable presente en el
T T1 T2 T3 , . .,
- efluente lacteo. En los ciclos de menor duracion, parte de la
TCO 29,5+08 29807 28,2+04 materia organica, especialmente la fraccion lentamente
pH 6,93+030 | 7,02+034 | 6,86+0,14 biodegradable, pudo no haber sido completamente
Alcall(rjn(?g t/(ital (mg 219+ 30 347424 204 + 41 transformada, lo que se reflej0 en menores eficiencias de
aCOy/L) remocion.
COV (KgDQO/(m’.d)) | 6,89+136 | 626+0,97 | 635+1,36 TABLA IV
SSTLM (mg/L) 3400 £230 | 3150+ 198 3650 + 212 DESEMPENO DEL REACTOR EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA
MEDIDA COMO DQO DURANTE LOS TRATAMIENTOS
SSVLM (mg/L) 2100 +450 2150 + 300 2450 + 330 Fase TI ) T3
AM (SE%BEO/ (Ke 2,77+023 | 1,66+046 | 1294035
) Entrada 2462 + 484 2953 + 545 3089 + 137
A F e 020+0,12 | 022+0,09 | 0,290,048
oD nacrobia Fin Anaerobia 1626 =331 2088 + 194 1712 570
L Fase aerobica 3,05+1,03 3,82+0,58 3,09+0,91
(mg/L) Fin Acrobia 1011 =247 549+ 57 520+ 72
Fase anoxica 0,32+0,15 0,42 + 0,07 0,29+0,13
A/M: Relacién alimento/microorganismo. DQO: Demanda quimica de Fin Anoxica 740 £ 170 395+41 310+ 10
oxigeno. SSTLM: Solidos suspendidos totales del licor mezcla. SSVLM:
Solidos suspendidos volatiles del licor mezcla. OD: Oxigeno disuelto. Salida 710 = 46 391 =33 318 +31
La neutrallng}on del efluente permiti6 aumentar los %% Romocion de 7020257 86.8b%222 897 ab <
valores de alcalinidad total de 59 a 252 mg CaCO3/L, DQO; 223
encontrandose dentro del rango indicado por Romero (1999) Velocidad de 2919b+13,0 | 323.5a+575 3335a+
para prevenir cambios bruscos de pH durante la remocion remocién de 84,8
bioldgica de nutrientes. Los valores de la relacion matemoor/gén:ia
alimento/microorganismo (A/M) oscilaron entre 0,83 y 2,7 Kg (mg DQO/(L*h))
DBO/(Kg SSV*d). La concentracion de SSV en el licor Velocidad 0,139 b+ 0,1502+0,016 | 0,159a%
mezcla en el reactor se mantuvo entre 2100 y 2450 mg/L, con especifica de 0,009 0,039

relaciones SSVLM/SSTLM que variaron entre 0,62 y 0,68,
con un promedio de 0,66, lo que implic6 una baja presencia de
compuestos inorganicos en la biomasa.

Durante las fases aerodbicas, la concentracion de oxigeno
disuelto fue mayor a los 3 mg/L, mientras que, en las fases
anoxicas y anaerdObicas, las concentraciones de oxigeno
disminuyeron a valores menores a 0,5 mg/L, encontrandose
dentro del rango recomendado por Mohseni y Bazari [29],
quienes, tratando los efluentes de una planta envasadora de
leche en un SBR, recomendaron un intervalo de 2 a 3 mg/L.
En este rango no se observa el fenomeno de hinchamiento de
los lodos que afecta el proceso de sedimentacion en la fase de
reposo y provoca elevados valores de turbidez en el efluente.
La sedimentacion de los lodos es uno de los principales

remocion de

materia organica
(mg DQOr/mg
SSV*h)
DQOr: Demanda quimica de oxigeno total. SSV: Solidos suspendidos
volatiles. T1: tratamiento con un TCO de 6 h de duracion. T2: Tratamiento
con 8h. T3: Tratamiento con 10 h de duracion. TCO: Tiempo de ciclo
operacional. Letras distintas en columnas indican diferencias significativas, en
las medias respaldada por una prueba de Tukey (p <0.05).

El incremento del TCO de 6 a 10 h también favorecioé un
aumento tanto en la velocidad global de remocion de materia
organica como en la velocidad especifica. La velocidad de
global remocion se incrementd de 291,2 a 333,5 mg
DQO-L'-h™", mientras que la velocidad especifica aumento de
0,0139 a 0,159 mg DQO-mg™" SSV-h™'. Sin embargo, no se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre las
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velocidades obtenidas para los TCO de 8 y 10 h. El analisis de
correlacion realizado entre la carga organica volumétrica
(COV) y la DQO removida mostr6 wuna relacién
estadisticamente significativa (p = 0,000). Para todos los
tiempos de ciclo operacional evaluados, se observo que el
incremento de la carga organica aplicada al reactor se asocio
con un aumento en el porcentaje de remocion de DQO total
(Figura 4).

4500 .
g T1
£ 3500
(]
=
o 2500
g
y=368,3x-795,2
g 1300 R*=0,991
d =W,
(=]
500 - - :
5 6 7 8 9 10
- 4500
3 T2
E 3500 1
[}
=
a 2500 4 ]
E
¢ y=4255x+ 1746
& 1500 R?=0.928
o
8 500
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2 aso0 4 T3
3 A
= 3500 - A
=
-
e 2500
E y=384,5x+ 419,9
& 1500 - R*=0,912
g
2 500 -+ - .
4 5 6 7 8 9 10

Carga organica aplicada (KgDQO/(m?.d))

Fig. 4. Relacion lineal entre la carga organica aplicada (kg DQO/m?*-d) y la
DQO removida (mg/L) en los tratamientos con sus respectivos modelos de
regresion. T1: tratamiento con un TCO de 6 h de duracion. T2: Tratamiento
con 8h. T3: Tratamiento con 10 h de duracion. TCO: Tiempo de ciclo
operacional.

Las concentraciones de DBO en el afluente al reactor
oscilaron entre 1275 y 2033 mg/L, mientras que las eficiencias
de remocidn registradas variaron entre 86,2 y 97,2 %. El
analisis estadistico evidencio diferencias significativas (p <
0,05) entre el tratamiento operado con un TCO de 6 h y
aquellos correspondientes a 8, 10 h. En consecuencia, los
mayores porcentajes de remocion y las menores

concentraciones residuales de DBO en el efluente se
alcanzaron con tiempos de ciclo superiores a 6 h.

De manera similar a lo observado para la DQO, la mayor
fraccion de remocion de DBO se produjo durante la primera
fase del ciclo operacional, correspondiente a la etapa
anaerobica (Tabla V). En esta fase se lograron remociones del
69,0; 46,8; y 67,2% para los tiempos de 6, 8, y 10 h,
respectivamente. Estos resultados indican que una parte
importante de la materia organica facilmente biodegradable
presente en el efluente lacteo fue consumida rapidamente al
inicio del ciclo, favoreciendo condiciones posteriores para los
procesos aerobicos de oxidacion mas completa del sustrato
remanente [30].

TABLA V
DESEMPENO DEL REACTOR EN LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA COMO
DBO DURANTE LOS TRATAMIENTOS

Fase T1 T2 T3
Entrada 2033 £199 1690 + 316 1548 + 102
Fin Anaerobia 629 + 283 898 + 39 509 + 109
Fin Aerobia 313+70 161 £ 20 70+ 16
Fin Anéxica 294 + 64 98+5 35+12
Salida 298 + 60 91+5 38+4
% Remocién de 86,2b+2,8 944a+1,1 975a+1,5
DBOs,20

DBO: Demanda biologica de oxigeno. SSV: Solidos suspendidos volatiles.
T1: tratamiento con un TCO de 6 h de duracioén. T2: Tratamiento con 8h. T3:
Tratamiento con 10 h de duracion. TCO: Tiempo de ciclo operacional. Letras
distintas en columnas indican diferencias significativas, en las medias
respaldada por una prueba de Tukey (p <0.05).

En la Tabla VI se presentan las concentraciones de
nitrogeno total Kjeldahl (NTK), nitrogeno amoniacal (N-
NH."), nitritos (N-NO2"), nitratos (N-NOs") y nitrégeno total
(NT), utilizadas para analizar la transformacion y remocion de
este nutriente en el sistema SBR. Los resultados evidenciaron
que el reactor promovid la remocién de nitrogeno mediante el
proceso convencional de nitrificacién-desnitrificacion. Al final
de la fase aerdbica se detectaron concentraciones de nitritos y
nitratos acompafadas de una disminucion en las
concentraciones de NTK y N-NH4', lo que confirma la
ocurrencia de la nitrificacion.

Posteriormente, durante la fase andxica, se observd una
reduccion en las concentraciones de nitritos y nitratos,
atribuida al proceso de desnitrificacion [31]. En esta etapa, el
nitrato actué como aceptor de electrones para las bacterias
heterotrofas facultativas, que llevaron a cabo la reduccion de
estos compuestos a 6xidos de nitrogeno y nitrégeno molecular,
utilizando materia organica como fuente de carbono.

La mayor remocion de NTK se registr6 en el tratamiento
con un tiempo de ciclo de 10 h, presentando diferencias
significativas (p < 0,05) respecto a los TCO de 6 y 8 h (Tabla
VI). En particular, el tratamiento con un TCO de 10 h alcanz6
una eficiencia promedio de remocion de NTK de 93,6 %
(Tabla VII), obteniéndose las menores concentraciones
residuales a la salida del reactor (1,1 + 0,3 mg/L)
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TABLA VI
VARIACION DE LAS CONCENTRACIONES EN LAS FORMAS DE NITROGENO
DURANTE LOS TRATAMIENTOS

Variable Fase T1 T2 T3
NTK Entrada 13,9+0,9 13,5+4.2 14,1+ 1,0
(Nitrogeno total Fin 12,1 £0,3 9,8+3,3 9,6 +1,3
Kjeldahl) Anaerobia
Fin 32+0,3 35+1,8 1,7+ 1,1
Aerobia
Fin 2,9+0,5 30+1,3 1,5+0,8
Anoxica
Salida 29+04 3.1+0,9 1,1+03
N-NH,* Entrada 11,7+1,9 11,9+3,9 6,6 £3,5
(Nitrogeno Fin 7.8£22 10,2 +3,7 54+28
amoniacal) Anaerobia
Fin 224+0,3 1,9+0,7 0,5+0,2
Aerobia
Fin 2,5+0,2 1,8+0,7 0,8+0,5
Anoxica
Salida 23+04 1,8+0,9 0,9+03
N-NO, Entrada ND ND ND
(Nitritos) Fin ND ND ND
Anaerobia
Fin 34423 38+1,9 33+1,5
Aerobia
Fin ND ND ND
Andxica
Salida ND ND ND
N-NOs- Entrada ND ND ND
(Nitratos) Fin ND ND ND
Anaerobia
Fin 9,6+ 6,4 11,3+7.2 144+2,1
Aerobia
Fin 1,6 0,2 1,7+0,4 1,4+£04
Andxica
Salida 1,6 0,3 1,8 +0,5 1,3+0,3
NT Entrada 13,9+0,9 13,5+42 14,1+ 1,0
(Nitrogeno Fin 12,1+£0,3 9,8+3,3 9,6,6 +2,3
total) Anaerobia
Fin 16,2+ 84 18,6 £5,2 19,0+5,0
Aerobia
Fin 45+0,4 47+1,4 3,1+0,6
Andxica
Salida 45+04 49+0,7 29+0,5

. T1: tratamiento con un TCO de 6 h de duracion. T2: Tratamiento con 8h. T3:
Tratamiento con 10 h de duracion. TCO: Tiempo de ciclo operacional.
. ND: No Detectable. Limite de deteccion: 0,1 mg/l.

La mayor eficiencia de nitrificacion (95,0 %) se registro
en el tratamiento con un TCO de 10 h, correspondiente al ciclo
con la fase aerdbica de mayor duracion. Al finalizar esta etapa,
las concentraciones de nitrogeno amoniacal fueron inferiores a
1 mg/L, mientras que se alcanzaron las concentraciones mas
elevadas de nitratos (14,4 + 2,1 mg/L), lo que evidencié una
conversion practicamente completa del amonio a formas
oxidadas de nitrogeno. Resultados similares fueron reportados
por Sharma y Bhatti [32], quienes observaron mayores
eficiencias de remocion de nitrégeno amoniacal al incrementar
el ciclo de 3 a9 h en un SBR tratando aguas residuales de alta
carga organica.

En cuanto al proceso de desnitrificacion, no se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre los distintos
tiempos de ciclo evaluados, registrandose eficiencias entre

83,3 y 90,3 %. Es importante destacar que este proceso se
llevo a cabo sin la adicion de una fuente externa de carbono,
ya que las bacterias desnitrificantes utilizaron la DQO
remanente al final de la fase aerébica o el carbono enddgeno
disponible, comportamiento consistente con lo observado en
estudios previos para efluentes de caracteristicas similares.
Sharma y Bhatti [32] describen este fenomeno indicando que
la secuencia temporal de fases aerobicas y anoxicas favorece
la desnitrificacion sin adicion de carbono externo, siempre que
exista suficiente materia organica residual disponible

TABLA VII
REMOCION DE LAS FORMAS DE NITROGENO DURANTE LOS
TRATAMIENTOS
Variable T1 T2 T3
Remocion de NTK 79,1 b£8,5 77,4b+43 93,6a+1,6
Remocion de NT 67,6 b+£0,6 63,7b+0,9 85,la+1,2
Eficiencia de 80,3b+5,7 84,5b+6,2 95,0a+9,8
nitrificacion
Eficiencia de 83,3a+4,8 85,0a+7,1 90,3a+7,3
desnitrificacion

T1: tratamiento con un TCO de 6 h de duracién. T2: Tratamiento con 8h. T3:
Tratamiento con 10 h de duracién. TCO: Tiempo de ciclo operacional. NTK:
Nitrogeno total Kjeldahl. NT: Nitrogeno total. Letras distintas en columnas
indican diferencias significativas, en las medias respaldada por una prueba de
Tukey (p <0.05).

Las concentraciones promedio de fosforo total y
ortofosfatos se presentan en la Tabla VIII. Los compuestos de
fosforo constituyen nutrientes clave en los procesos de
eutrofizacion de cuerpos de agua naturales, por lo que su
control en los vertidos industriales es de especial importancia
ambiental. En el caso de los efluentes lacteos, las
concentraciones de fosforo suelen ser relativamente bajas en
comparacion con otros sectores industriales, donde este
nutriente proviene del uso de detergentes y productos
quimicos empleados en las operaciones de limpieza.

TABLA VIII
REMOCION DE LAS FORMAS DE FOSFORO DURANTE LOS TRATAMIENTOS
Variable Fase T1 T2 T3
P-PO,? Entrada 5,39 +£0,59 5,92+0,92 531+1,81
Fin Anaerobia | 6,53 +0,74 7,01 £0,63 6,98+ 1,13
Fin Aerobia 4,31 £0,88 4,15+£0,72 3,96 0,37
P-PO. Fin Andxica 4,01 +0,67 4,03 +0,92 3,44+0,65
Salida 4,05 £ 0,60 4,10 £ 0,95 3,37+0,55
Entrada 8,36 £0,59 8,27 +0,67 8,06 1,91
Salida 6,53 +0,7 5,56 £ 0,64 4,06+0,13
PT
% Remocion 304b+ 323b+ 454 ab+
13,8 12,7 11,3

T1: tratamiento con un TCO de 6 h de duracién. T2: Tratamiento con 8h. T3:
Tratamiento con 10 h de duracion. TCO: Tiempo de ciclo operacional. P-P0O43
. Ortofosfatos. PT: Fosforo total. Letras distintas en columnas indican
diferencias significativas, en las medias respaldada por una prueba de Tukey
(p <0.05)
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Se observo una ligera disminucion del pH durante la fase
anaerobica, probablemente asociada a la fermentacion de la
lactosa y otros compuestos organicos presentes en el efluente,
lo que conduce a la formaciéon de &cidos grasos volatiles de
cadena corta. Posteriormente, durante la fase aerdbica, se
registrd un incremento progresivo del pH, con una variacion
aproximada de 0,7 unidades. Este comportamiento difiere de
lo reportado por Spagni y Marsili [33], quienes observaron
una disminucion del pH durante la nitrificacion, atribuida a la
generacion de iones hidronio que tienden a acidificar el medio.

TABLA IX
VARIACION DE LOS pHY ALCALINIDAD TOTAL DURANTE LOS
TRATAMIENTOS
Variable Fase T1 T2 T3
pH Entrada 6,93 £0,23 6,83+0,14 | 6,86+0,14
Fin 6,69 £0,28 6,40+0,15 | 691+0,31
Anaerobia
Fin 7,23 +0,17 6,73+ 0,14 7,28 £0,50
Aerobia
Fin 7,56 +0,23 736+0,15 | 7,50+0,49
Anoxica
Salida 7,63 +£0,23 737+0,18 | 7,51 £0,40
Alcalinidad Entrada 219+30 347 +24 204 £ 41
total (mg
CaCOy/L) Fin 279 £ 36 483 +£ 138 284 +£22
Anaerobia
Fin 328 +45 680 £ 169 347+79
Aerobia
Fin 305 +43 642 + 141 395+ 61
Andxica
Salida 306 + 38 5916 £6 391 + 54

T1: tratamiento con un TCO de 6 h de duracion. T2: Tratamiento con 8h. T3:
Tratamiento con 10 h de duracion. TCO: Tiempo de ciclo operacional.

En el presente estudio, el pH mostré una tendencia
creciente y se estabilizo al final de la fase anoxica. Esta
diferencia puede explicarse por la capacidad de amortiguacion
del sistema, favorecida por el ajuste previo del pH del efluente
industrial mediante la adicion de hidréxido de sodio, lo que
permitié atenuar las variaciones tipicas del pH asociadas a los
procesos biologicos que ocurren en el SBR.

VI. CONCLUSIONES

El SBR tratd6 de forma eficiente el efluente lacteo de
helados, alcanzando remociones de DQO de 70,2—-89,7% y de
DBO de 86,2-97,5%, con mejoras significativas al aumentar
el TCO desde 6 h hasta 8 h.

El sistema promovio la remocion de nitrogeno por
nitrificacion—desnitrificacion, logrando nitrificacion de 80,3—
95,0% vy desnitrificacion de 83,3-90,3% sin adicion de
carbono externo, utilizando la DQO remanente/endogena.

La neutralizacion del efluente estabilizé el proceso, el pH
aument6 y se mantuvo cercano a la neutralidad, mientras la
alcalinidad aporté capacidad amortiguadora; la remocion de

fosforo fue moderada (30,4-45,4%), sugiriendo la necesidad
de estrategias complementarias si se requieren mayores
reducciones.
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