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Resumen

Se estudi6 la remocion biolégica de materia orgédnica y nutrientes de un agua residual doméstica empleando un Reactor
Biolégico Secuencial (RBS) a escala piloto. El estudio fue dividido en cuatro fases en las que se modifico la carga orgéanicay
la duracién de las etapas anaerobia, aerobia y anoxica que conforman cada ciclo de tratamiento, considerando edades de
lodo de 10y 7,5 dias. Durante las Fases | y Il se oper6 el sistema con bajos valores de carga mésica: 0,364 y 0,220 kg.DQO/
Kg.SSV.dia, mientras que durante las Fases Il y IV se emplearon cargas mayores: 0,665y 0,737 kg.DQO/Kg.SSV.dia respecti-
vamente. Los resultados obtenidos muestran que las mayores eficiencias de remocion de materia organica en términos de
DBO se alcanzaron durante la Fases 1l (91%) y IV (82%), con remocion de fésforo superior a 40%. En cuanto al proceso de
nitrificacion durante las Fases | y Il se registraron tasas de 0,032 y 0,024 kg.N-NH;/kg.SSV.dia, esto debido al menor conte-
nido de materia organicay a la baja relacion DBO/NKT, mientras que durante las Fases Il y IV estas fueron menores: 0,015
kg.N-NHs/kg.SSV.dia durante la Fase 11l y 0,020 kg.N-NH;/kg.SSV.dia en la Fase 1V, sin embargo, fue en estas fases donde
se alcanzaron los mayores niveles de desnitrificacion durante la etapa andxica, favorecido por una relacion C/N adecuada,
proxima de 4 kg.DBO/kg.N-NOs-y la presencia de un substrato de facil biodegradacion. Los resultados obtenidos muestran
los RBS como una alternativa eficiente y viable en el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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Abstract

It was studied the biological removal of organic matter and nutrients from domestic wastewater using a Sequential Bio-
logical Reactor (SBR) at pilot scale. The study was divided into four phases in which the organic load and the duration of
anaerobic, aerobic and anoxic cycle were modified, considering sludge ages of 10 and 7,5 days. During Phases | and Il
the system was operated with low mass load values: 0,364 and 0,220 kg.COD/kg.VSS.day, while during Phases Ill and IV
were used heavier loads: 0,665 and 0,737 kg.COD/Kg.VSS.day respectively. The results obtained show that the removal
efficiencies of organic matter in terms of BOD were achieved during Phase 11l (91%) and IV (82%) with phosphorus removal
exceeding 40%. As for the nitrification process during Phases | and Il showed rates of 0,032 and 0,024 kg.N-NH3/kg.VSS.
day, this due to lower organic matter content and low BOD/TKN, while during phases Ill and IV these were lower: 0,015
kg.N-NHs/kg.VSS.day during Phase Il and 0,020 kg.N-NH;/kg.VSS.day in Phase IV, however, was in these phases which
reached the highest levels of denitrification during the anoxic phase, favored by a C/N appropriate next of 4 kg.BOD/kg.N-
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NO:;- and the presence of an easily biodegradable substrate. The results show the RBS as an efficient and viable process in

the treatment of domestic wastewater

Key words: sequential biological reactor, nitrification/denitrification, biological removal, sludge age.

Recibido: noviembre 11 de 2011

Introduccién

La presencia de nutrientes en aguas residuales domés-
ticas (ARD) puede constituir un problema no siempre
de facil solucion. En términos generales la mayor parte
de los componentes presentes en una ARD son ma-
teria organica e inorganica, nutrientes y microorganis-
mos; con relacion a los nutrientes nitrogeno y fosforo,
se destaca el problema de la eutrofizacién que puede
causar danos al cuerpo receptor, pudiéndose enume-
rar: problemas estéticos y recreacionales, condicio-
nes anaerébicas en el fondo, eventual mortalidad de
peces, mayor dificultad y elevacion de los costos de
tratamiento de aguas de consumo, problemas con el
abastecimiento de aguas industriales, modificaciones
en la calidad y cantidad de peces de valor comercial,
reduccién en la navegacién y capacidad de transporte,
consumo de oxigeno disuelto, entre otros. En funcion
de esto se hace necesario que sean investigadas tec-
nologias de acondicionamiento de aguas residuales,
econdémicas y sustentables, que a diferencia de las
estaciones de tratamiento convencionales centradas
solo en la eliminacién de materia organica y organis-
mos patégenos incluyan la remocién de nutrientes.
Por lo tanto, la atencion en los dltimos afios se ha en-
focado hacia el desarrollo de sistemas de depuracion
mas efectivos, siendo en la practica incluidos procesos
terciarios a las estaciones de tratamiento y/o imple-
mentacion de procesos continuos con eliminacién de
carga organica y nutrientes. Como una alternativa a
estos sistemas de tipo continuo se han utilizado siste-
mas de tratamiento biolégico de lodos activados de
flujo discontinuo, donde las fases de reaccion y decan-
tacion se realizan en un solo tanque llamado Reactor
Biologico Secuencial (RBS), eliminando de esta forma
la necesidad de decantadores y de instalaciones de re-
circulaciéon de lodo. En un RBS las fases de tratamiento
del agua residual se producen a lo largo de un periodo
de tiempo definido llamado ciclo, que una vez finali-
zado se vuelve a repetir de manera sistematica. Cada
ciclo comprende una serie de fases que se suceden
en el tiempo, segun las caracteristicas del tratamiento.
Entre las ventajas que proporcionan los RBS se des-
tacan: flexibilidad para adaptarse a las caracteristicas
del agua residual afluente, como las fluctuaciones de
caudal, permitiendo ajustar la duracion de los ciclos;
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reduccion de los costos en relacion a procesos conti-
nuos, ocupan poco espacio fisico y posibilidad de re-
mocién conjunta de materia organica y nutrientes en
un dnico ciclo de operacién. Teniendo en cuenta lo ex-
puesto se desarrollo esta investigacion con el objetivo
de estudiar la aplicabilidad de un RBS en la eliminacién
de nutrientes y materia organica de un agua residual
doméstica, determinando la influencia de la variacion
del tiempo de duracion de las fases que conforman los
ciclos de tratamiento y de la edad de lodo en dichos
procesos [Howartz, 2004; Lee, 1997; Moreira et al.,
2002; Morgenroth y Wilderer, 1998; PROSAB, 2009;
Randall, 2004; Sheker et al, 1993; Van Haandel y Ma-
rais, 1999; Van Loosdrecht y Jetten, 1998; Von Sper-
ling, 2002].

Materiales y Métodos

Para la elaboracién de esta investigacion se empled
un RBS a escala piloto para tratar agua residual do-
méstica proveniente de la zona norte de la ciudad de
Maracaibo, Estado Zulia (Venezuela). El sistema de tra-
tamiento mostrado en la figura 1, se encontraba con-
formado por un tanque reactor en forma cilindrica de
72 cm de altura, diametro variable y capacidad de 120
litros; arreglo de valvulas de compuerta dispuestas a
diferentes alturas del tanque reactor con la finalidad
de descargar el agua tratada; tres bombas de dos sali-
das con sus respectivos difusores para el suministro de
oxigeno en la etapa de aeracion; mezclador de acero
con eje de rotacion de 50 cm provisto de una hélice
de dos hojas de aluminio y conectado a un motor de
40-45 rpm.

El lodo utilizado para dar partida al sistema fue obte-
nido de una estacion de tratamiento de aguas residua-
les domésticas ubicada en el Municipio Miranda de la
Costa Oriental del Lago de Maracaibo (Venezuela),
el cual se aclimato a las condiciones del sistema estu-
diado a través de ciclos continuos de carga y descarga
de agua residual al reactor conformado por etapas de
aireacion, mezclado, reposo y purga, con el proposi-
to de estabilizar y aclimatar el lodo, este periodo se
prolongo por un mes considerandose completamen-
te adaptada la biomasa cuando se logré6 mantener
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Alimentacién Anaerobia
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Figura 1. RBS a escala piloto a) Sistema de aireacién. b) Sistema de mezclado. €) Reactor Biolégico Secuencial (RBS). d) Secuencia

cronoldgica de los ciclos de tratamiento

la concentracion de los sélidos suspendidos volatiles
(SSV) en aproximadamente 2000 mg/l, para un volu-
men de licor mixto de 100 litros. En cuanto al proceso
de tratamiento en el RBS estuvo constituido por las
etapas de: llenado o alimentacién, anaerobia, aerobia,
anoxica, sedimentacion y vaciado (figura 1). El estudio
fue dividido en cuatro fases en las que se modificé la
carga organica y la duracién de las etapas anaerobia,
aerobia y anoxica, con el objetivo de evaluar la efi-
ciencia del sistema en la remocién de materia orga-
nica y nutrientes considerando edades de lodo de 10
y 7,5 dias. Durante las Fases | y Il se operoé el sistema
con bajos valores de carga masica, de 0,364 y 0,220
kg.DQO/kg.SSV.dia, mientras que durante las Fases llI
y IV se emplearon cargas mayores, de 0,665y 0,737
kg.DQO/kg.SSV.dia respectivamente. En la tabla 1 se
describe la duracion de estas etapas y el nimero de
ciclos de tratamiento para cada una de las fases con-
sideradas. Los analisis para la caracterizacion del agua
residual y durante las distintas etapas del proceso trata-

miento descritos en la tabla 2 se realizaron de acuerdo
a la metodologia descrita por el Standard Methods of
Water and Wastewater [APHA, AWWA, WEF, 2005].

Resultados y Discusién

La eliminacion combinada de nitrégeno y fosforo en
un RBS requiere una secuencia de tratamiento espe-
cifica con el objetivo de llevar a cabo la eliminacion
de carbono, nitrificacion, desnitrificacion, liberacion
anaerobia de fésforo y la asimilacion en exceso de fos-
foro durante la fase aerébica, por tal motivo el estudio
fue dividido en cuatro fases en los que la temperatura
promedio del liquido contenido en el reactor durante
los ciclos de tratamiento se mantuvo entre 27 y 29 °C,
encontrandose dentro de los valores recomendados
segln Metcalf y Eddy (2003) para el desenvolvimiento
de la actividad bioldgica, la cual se incrementa a medi-
da que aumenta la temperatura del sistema, especial-
mente en lo que respecta a las bacterias nitrificantes,
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Tabla 1. Descripcién de las Fases que conformaron la evaluacién del RBS

(DBO5-20)

Final Etapa Aerobia
Final Etapa Anoxica

. Duracion de las etapas (h) Edad de lodo Nimero de
ase ) . .
Anaerobia Aerobia Anoxica (dias) ciclos realizados
|
1 7,5 1,5 10 10
(Baja Carga Organica) ! ’
1
1 5 4 10 7
(Baja Carga Organica)
1
1 5 4 7,5 10
(Alta Carga Organica) ’
v
1 5 4 10 6
(Alta Carga Organica)
Tabla 2. Descripcién de los métodos de andlisis
Parametro Etapa Método
L . Alimentacion
Demanda Bioquimica de Oxigeno 5200B

Método DBO 5 dias 20°C

Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO)

Alimentacion
Final Etapa Aerobia
Final Etapa Anoxica

5220 D Reflujo cerrado

Nitrégeno Amoniacal

Alimentacién
Final Etapa Aerobia

4500 - N-NH;

(N-NHs) Final Etapa Anoxica Método de destilacion y titulacion

Ali tacio

Nitrito nimentacion 4500 - NO>-

Final Etapa Aerobia . L
(N-NO>) . . Método colorimétrico

Final Etapa Anoxica

Alimentacion

4500-NO; E Método d

(N-NOs-) Final Etapa Aerobia O etodo de

Final Etapa Anoxica

reduccion de cadmio

Nitrégeno Total
(NTK)

Alimentacion
Final Etapa Aerobia
Final Etapa Anoxica

4500-Norg
Método Kjeldahl

Fésforo total (PT)

Alimentacion

Final Etapa Anaerobia
Final Etapa Aerobia
Final Etapa Anoxica

4500-P E Colorimétrico
(Molibdato de aménio)

Sélidos Suspendidos Totales
(SST)

Alimentacion
Final Etapa Aerobia
Final Etapa Anoxica

2540D
Gravimétrico

Sélidos Suspendidos Volatiles
(SSV)

Alimentacién
Final Etapa Aerobia
Final Etapa Anoxica

2540E
Gravimétrico
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que son las mas sensibles a las posibles variaciones de
este parametro. Comparando las concentraciones de
SST en el agua residual bruta alimentada al sistema y
los valores del sobrenadante tratado después de pasar
por las reacciones que conforman cada etapa del trata-
miento, los rendimientos de eliminacion oscilaron en-
tre 66 y 90%. [Kaudel y Dichtl, 2000; Metcalf y Eddy,
2003; Pacheco y Arruda, 2005].

En cuanto a la concentracién de SSV, considerado pa-
rametro representativo del contenido de biomasa en
el sistema, durante el periodo experimental varié entre
1770y 2074 mg/l, encontrandose dentro del intervalo
de valores tipicos indicados para mantener una masa
microbiana que garantice la eficiencia del tratamiento
biolégico, mientras mas elevados sean los valores de
SSV mayor sera el rendimiento del sistema, sin embar-
go es importante considerar que el volumen de sélidos
no puede ser muy alto ya que podria presentarse pro-
blemas en las propiedades de decantabilidad del lodo.

Durante las fases de trabajo se registraron grandes va-
riaciones en la carga orgdanica alimentada al sistema,
donde los rendimientos de eliminacion de DQO para
las Fases | y Il fueron de 61 y 49% respectivamente,
y de 80% en las Fases Il y IV. Los valores afluentes
al reactor se ubicaron entre 162 y 575 mg/l, con una
media de 351 mg/l, registrando un aumento progresi-
vo en las distintas fases, evidenciando cambios en las
caracteristicas del agua residual alimentada al sistema;
en el efluente tratado la DQO vario de 80 a 102 mg/I.
La media de la concentracién de materia organica en
términos de DBO se ubico entre 54 y 228 mg/| para el
afluente y en 12 y 37 mg/l para el efluente, demostran-

do una buena remocion de carbono para las condicio-
nes impuestas y un incremento de la eficiencia cuando
las relaciones Alimento/Microorganismo (A/M) de
0,084 y 0,073 kg.DBO/kg.SSV.dia de las Fases | y Il se
elevaron a valores de 0,264 y 0,276 kg.DBO/kg.SSV.
dia durante las Fases lll y IV, lo que representa mayor
disponibilidad de substrato facilmente biodegradable
para los microorganismos y por lo tanto mayores por-
centajes de remocion de materia orgdnica. En la tabla
3 se indican los valores de DBO y DQO registrados
para las diferentes condiciones analizadas. Estos re-
sultados muestran que a pesar de los cambios en las
caracteristicas del agua residual, el RBS mostré estabi-
lidad en cuanto a la remocion de carbono, demostran-
do ser un tratamiento versatil y capaz de adaptarse a
las fluctuaciones de materia organica del agua residual
doméstica [Eckenfelder, 1992; EPA, 1992; EPA, 1999;
Fikret y Ahmet, 2002; Metcalf y Eddy, 2003; Pierson y
Pavlostathis, 2000; Romero, 2002].

La evaluacion de la remocién biolégica de fosforo se
resume en dos etapas: anaerébica y aerdbica, donde
los mayores porcentajes de remocién se obtuvieron
durante las Fases Il y IV en las que se registraron las
mayores relaciones de carga orgdnica (tabla 4), este
comportamiento se explica en el hecho de que du-
rante la etapa anaerobia de los ciclos de tratamiento,
en ausencia de oxigeno y nitratos y en presencia de
altas concentraciones de substrato facilmente degra-
dable como las presentes en estas fases, son creadas
condiciones en que las BAF (bacterias acumuladoras
de fosforo) utilizaron el fosfato almacenado en su me-
tabolismo para adquirir energia (Adenosin Trifosfato,

Tabla 3. Valores de DBO y DQO registrados durante las Fases de estudio del RBS

YIS0 Fase | Fase Il Fase Il Fase IV
Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida

DBOwinivia (mg/l) 31 4 35 5 148 13 178 8
DBOwixwa (mg/l) 114 47 76 18 321 29 233 74
DBOrromenio (mg/l) 61 19 54 12 228 19 207 37
Desviacion 28 9 15 5 12 23 37 3
Remociéon DBOpromenio 66% 78% 91% 82%
DQOwminima 122 26 113 60 379 74 507 77
DQOwmaxima 427 234 234 123 762 116 613 137
DQOrromenio 265 103 162 80 575 97 553 102
Desviacion 70 51 41 19 22 15 90 11
Remocion DQOpromepio 61% 49% 82% 81%
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ATP) necesaria para degradar el substrato disponible.
Segin Van Haandel y Marais (1999) la utilizacion del
fosfato es hecha a través de la quiebra de las ligacio-
nes de ATP para luego darse la absorcion del subs-
trato (principalmente acidos grasos volatiles), como
resultado la concentracion de fésforo soluble en el
medio liquido aumento al finalizar la etapa anaerobia,
siendo el substrato adsorbido, almacenado en el inte-
rior de las células bacterianas hasta que fue utilizado
en la proxima etapa aerobia, donde las bacterias oxi-
daron la materia organica almacenada bajo la forma
de poli-hidroxi-butirato (PHB), en paralelo, las mismas
bacterias reconstruyen el ATP removiendo entonces el
fosforo soluble del agua residual, siendo el factor mas
importante durante la etapa aerobia que las bacterias
lograron almacenar 44% de fosfato durante la Fase llI
y 42% en la Fase 1V, siendo estos valores superiores a
los porcentajes de 17% y 24% de fosfato liberados du-
rante la etapa anaerobia de las Fases | y Il respectiva-
mente, haciéndose efectiva la remocion de fosforo del
sistema a través del descarte de lodo, por tal motivo
durante la Fase Il en la que se trabajé con una edad de
lodo menor (7,5 dias) fue levemente superior la remo-
cion (44%) en comparacion con la Fase IV (42%) ya
que se requirié extraer mas lodo del reactor. Mientras
que durante las Fases | y Il la remocién fue solo de
17 v 19%, debido a la baja relacion A/M empleada,
disminuyendo la concentracion de AGV y por ende la
liberacion de fésforo durante la etapa anaerobia, en
consecuencia la disponibilidad de energia fue menor
durante la etapa aerdbica, afectando la asimilacion de
fésforo, por lo que la baja disponibilidad de substrato
facilmente biodegradable alteré la cinética de las BAF,
haciendo suponer que la leve remocién registrada en
estas fases se debe al fosfato asimilado para crecimien-
to de biomasa [Bolzonella et al., 2006; EPA, 1987; Rim,
etal, 1997; Romero, 2002].

Con respecto a la remocion biologica de nitrégeno,
esta fue estudiada a través de los mecanismos de ni-

Tabla 4. Valores promedios de fésforo total en el sistema

trificacion y desnitrificacion. Durante la etapa aerobia
de los ciclos de tratamiento se evalud la Nitrificacion
o transformacién del nitrogeno (N-NHs; y NTK) a
N-NOz y N-NOs manteniendo la concentracion de
oxigeno disuelto en el reactor entre 2,5y 4 mg/l y
variando la duracién de esta etapa para las diferentes
Fases (7,5 horas durante la Fase | y 5 horas para las
Fases Il, lll y 1V). Los resultados presentados en la
figura 2 y en la tabla 5 muestran que los mayores ren-
dimientos de eliminacion del NKT y N-NHj; durante
el estudio se alcanzaron durante las Fases | y Il con
tasas de nitrificacion especificas de 0,032 y 0,024
kg.N-NH;/kg.SSV.dia respectivamente, mientras que
durante las Fases lll y IV estas tasas fueron menores,
de 0,015 kg.N-NHs/kg.SSV.dia durante la Fase Il y
0,020 kg.N-NHs/kg.SSV.dia en la Fase 1V, por lo que
se logré una mayor nitrificacion en los ciclos con bajo
contenido de materia organica y por ende con una
baja relacion DBO/NKT que en promedio fue de 1,9
en las Fases 1 y ll, esto promovi6 el crecimiento de las
bacterias nitrificantes, aumentando la eficiencia del
proceso de nitrificacion, otro aspecto favorable fue
la edad del lodo, que en el caso de las Fase | y Il fue
de 10 dias, lo que incidi6 en el establecimiento de la
poblacion de bacterias nitrificantes. En el caso de las
Fases Il y IV la relacion DBO/NKT fue mayor a 6, lo
que apunta hacia un exceso de materia organica al
iniciar la etapa aerobia, lo que favorecio la actividad
de los microorganismos heterétrofos, produciéndo-
se un crecimiento elevado de estos en detrimento
de los autétrofos (nitrificantes), disminuyendo la efi-
ciencia del proceso de nitrificacién, por lo que pue-
de considerarse que durante estas fases se dio una
combinacion de procesos de oxidacion de carbono
y de nitrificacion, por lo que la velocidad de nitrifi-
cacién fue menor en comparacién con las Fases |y
[l [Demoulin et al., 1997; EPA, 1993; Fikret y Ahmet,
2002; Metcalf y Eddy, 2003; Pacheco y Arruda, 2005;
PROSAB, 2009; Rim, et al., 1997].

Concentracion de PT (mg/l)
Etapa
Fase | Fase Il Fase 11l Fase IV
Alimentacion 6 5 9 9
Anaerébica 8 9 10 11
Aerdbica 5 5 5 5
Porcentaje de Remocion 17 19 44 42
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Figura 2. Comportamiento del Nitrégeno Amoniacal (N-NH3) durante las Fases de estudio (Concentraciones en la alimentacién
y al finalizar la etapa aerobia)

(a) Comportamiento durante la Fase |

(b) Comportamiento durante la Fase Il

(c) Comportamiento durante la Fase Ill

(d) Comportamiento durante la Fase IV

Tabla 5. Concentracién de las formas de nitrégeno durante el proceso de Nitrificacién en el RBS para las Fases estudiadas

Fase | Fase Il Fase Il Fase IV
Parametro Alimentacion AeFri:;I(')n Alimentacion AeFri:;I()n Alimentacion AeFri:;I()n Alimentacion AeFri:caiIén

NTKeromenio (mg/1) 31 6 28 10 36 22 34 16
Remocion NTKpromenio 84% 68% 40% 58%
N-NHspromepio 29 6 27 9 34 21 32 15
Remocion N-NHspromenio 84% 70% 38% 55%

N-NO: rromepio 0,5 3,57 4 5
N-NOj3 promepio 32 10,43 52 8,4
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La eliminacién de nitrégeno contindo durante la etapa
anoxica a través del proceso de Desnitrificacion. En la
tabla 6 se registran los valores promedios y porcenta-
jes de remocion de nitratos obtenidos para cada fase
de tratamiento, donde los mayores niveles de desnitri-
ficacion se alcanzaron durante las Fases Ill y 1V, esto
se debe, a que al inicio de la etapa anoxica la rela-
cion Carbono/Nitrégeno (C/N) era adecuada, proxi-
ma de 4 Kg.DBO/kg.N-NOsy la disponibilidad de una
fuente de carbono facilmente biodegradable debido
a la alta carga organica empleada durante estas fases,
permitié un proceso de desnitrificacion eficiente, con
tasas especificas de 0,004 kg.N-NOs/kg.SSV.dia para
la Fase 1l y 0,006 kg.N-NOs/kg.SSV.dia en la Fase IV.
Durante las Fases | y Il el proceso de desnitrificacion
fue poco eficiente debido a la poca disponibilidad de
un substrato organica de facil biodegradacion, lo cual

(a)

NO,+NO, (mg/l)
%
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0 T T T T T T T T T
1 2 37 4 5 6 7 8 9 10
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——NO,+NO,(aer) —8— NO,*NO,(trat)
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12
_10 et e
2 5la o ” ad
£ \/ ~ ¥
% 6
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=
2
0 4

Ciclos
|+NOZ+N03(aer) —8— NO,+NO,trat)

NO,+NO; (mg/l)

se refleja en la baja relacion C/N (1,02 y 1,03 kg.DBO/
kg.N-NOy3), por lo tanto, los pequefos porcentajes
de desnitrificacién alcanzados se deben a una desni-
trificacion post-andxica producida a expensas de las
reservas celulares de los organismos heterétrofos des-
nitrificantes al final de la etapa de reaccion, mediante
respiracion endégena. Por otra parte, analizando la
relacion (SSV/SST) durante las Fases | y Il, el cual re-
fleja el grado de mineralizacién del lodo, fluctud entre
65-67%, mostrando un predominio de la respiracion
enddgena, un crecimiento celular lento y por lo tanto
una menor producciéon de biomasa, a pesar de que
se trabajo con edades de lodo bajas. En la figura 3
se puede apreciar el comportamiento del proceso de
desnitrificacion durante las fases que conformaron la
investigacion [Ciggin et al., 2007; Dionisi et al., 2008;
EPA, 1993; Mokhayeri et al., 2008; PROSAB, 2009].
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Figura 3. Proceso de Desnitrificaciéon durante las Fases de estudio (Concentraciones en al finalizar las etapas de aeracién y

andxica)

(a) Comportamiento durante la Fase |
(b) Comportamiento durante la Fase Il
(c) Comportamiento durante la Fase Ill
(d) Comportamiento durante la Fase IV
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Tabla 6. Concentracién de N-NOs™ durante la Etapa Anoxica

N-NO;- Fase | Fase Il Fase Il Fase IV
(mg/l) Aeracion Anoxica Aeracion | Anoxica | Aeracion | Anoxica | Aeracion Anoxica
Promedio 32 29 10,43 9 5,2 0,105 8,4 0,396
Remocién
700 1 700 00 OO
N-NO s Y % 98% 95%

En la tabla 7 se realiza una comparacién de los valores
promedios alcanzados al finalizar cada fase de trata-
miento con los limites establecidos por la normativa
legal a través de las Normas de Clasificacion y Con-
trol de Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o
Efluentes Liquidos (Decreto 883), se puede apreciar
que todos los parametros, a excepcion de los nitratos
mas nitritos para las Fases | y Il, cumplen con dicha
normativa, lo que demuestra que el reactor biolégico
secuencial (RBS) fue eficiente en el tratamiento del
aguas residuales domésticas y mostro su adaptabilidad
a los cambios en las caracteristicas del agua a tratar.

Conclusiones

El RBS empleado en la investigacion presentd aplica-
bilidad en el tratamiento aguas residuales domésticas,
adaptandose a las distintas cargas organicas emplea-
das y variacion de las etapas de operacion, siendo las
Fases lll y IV donde se alcanzaron las maximas remo-
ciones de materia organica adn cuando la etapa ae-
robia se redujo a 5 horas y la carga organica era alta.
Se demostré que la edad de lodo es un factor impor-
tante en la eliminacién biolégica de fosforo y en los
procesos de nitrificacion biolégica; mientras que para

el proceso de desnitrificacion, la duracion de la etapa
andxica y la disponibilidad de materia organica para
las bacterias desnitrificantes, es un factor determinan-
te, aspecto demostrado en los porcentajes de remo-
cion alcanzados durante las Fases Ill y IV. Finalmente,
las eficiencias alcanzadas en la remocion de materia
organica y nutrientes, demuestran la ventaja de traba-
jar con ciclos de corta duracion (10 horas), lo que per-
mite tratar mayor volumen de agua, obteniéndose un
efluente que cumple, para cada uno de los parametros
evaluados, con la actual normativa venezolana de la
descargas a cuerpos de agua.

Referencias bibliogréficas

APHA (2005) Standard Methods for Examination of Water and Was-
tewater. 21 ed. APHAAWWA- WEF. Nueva York, EEUU. 1325
PP

Bolzonella D, Pavan P, Battistoni P, Cecchi F (2006) Anaerobic co-
digestion of sludge with other organic wastes and phospho-
rus reclamation in wastewater treatment plants for biological
nutrients removal. Water Science and Technology. 53(12):177-
186.

Ciggin AS, karahan O, Orhon D (2007) Effect of biochemical storage
on the denitrification potential of acetate in sequencing batch
reactors. Water Science and Technology. 55(10):261-268.

Tabla 7. Comparacién de los pardmetros analizados con la Normativa Legal vigente

PR Fase | Fase Il Fase Il Fase IV e
(mg/1) Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | maximo*
DBOs.20 61 19 54 12 228 19 207 37 60
DQO 265 103 162 80 575 97 553 102 350
Fésforo Total 6 5 5 5 9 5 9 5 10
Nitrégeno Total 31 6 28 10 36 22 34 16 40
N-NOs+ N-NO» - 29 11 . 0,2 0,7 10

*Normas para la Clasificacién y Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes

Liquidos, Decreto 883

Desempefio de un reactor biolégico secuencial (RBS) en el tratamiento de aguas residuales domésticas

119



Demoulin G, Goronszy M, Wutscher K, Forsthuber E (1997) Co-
current nitrification/denitrification and biological p-removal in
cyclic activated sludge plants by redox controlled cycle opera-
tion. Water Science and Technology. 35(1):215-224.

Dionisi D, Majone M, Bellani A, Cruz Viggi C, Beccari M (2008)
Role of biomass adaptation in the removal of formic acid in
sequencing batch reactors. Water Science and Technology.
58(2):303-307.

Eckenfelder WW, Grau P (1992) Activated Sludge. Process Design
and Control. Theory and Practice. Technomic. Lancaster, PA,
EEUU. 268 pp.

EPA (1987) Phosphorus Removal. Design Manual. EPA/625/1-
87/001. United States Environmental Protection Agency.
Washington D.C., EEUU.

EPA (1992) Wastewater Treatment/Disposal for Small Communities.
EPA/625/R-92/005. United States Environmental Protection
Agency. Washington D.C., EEUU.

EPA (1993) Nitrogen Control Manual. EPA/625/R-93/010. United
States Environmental Protection Agency. Washington D.C.,
EEUU.

EPA (1999). Wastewater Technology Fact Sheet. Sequencing Batch
Reactors. EPA/832-F-99-073. United States Environmental Pro-
tection Agency. Washington D.C., EEUU.

Fikret K, Ahmet U (2002) Nutrient removal performance of a se-
quencing batch reactor as a function of the sludge age. Enzyme
and Microbial Technology. 31(6):842-847.

Howartz RW (2004) Human accelaration of the nitrogen cycle: dri-
vers, consequences and steps toward solutions. Water Science
and Technology. 49(5-6): 7-13

Keudel LO, Dichtl N (2000) Settling Characteristics of activated
sludge in sequencing batch reactors obtained from full-scale
experiments. 2™ International Syposium on Sequencing Batch
Reactor Technology. Narbone 10-12 de Julio 2000.

Lee S.E (1997) Comparison of phophorus removal characteristics
between various biological-nutrient removal processes. Water
Science and Technology. 36(12):61-68.

Metcalf y Eddy (2003) Wastewater Engineering Treatment and Re-
use. 4* ed. Editorial McGraw Hill. NY, EEUU. 1819 pp.

Moreira MP, Yamakawa CS, Alegre R (2002) Adicdo de fonte de car-
bono no inicio da fase anéxica na remocao de macronutrientes
e DQO por lodo ativado usando RBS no tratamento de dgua
residudria avicola. Engenharia Sanitaria e Ambiental. 7(1):16-20

Morgenroth E, Wilderer P (1998) Sequencing batch reactor technol-
ogy: concepts, design and experiences. Journal of the Chartered
Institution of Water and Environmental Management. 12(5):314-
321.

Mokhayeri Y, Riffat R, Takacs I, Dold P, Bott C, Hinojosa J, Bailey W,
Murthy S (2008) Characterizing denitrification kinetics at cold
temperature using various carbon sources in lab-scale sequenc-
ing batch reactors. Water Science and Technology. 58(1):233-
238.

Normas para la Clasificacién y Control de la Calidad de los Cuerpos
de Agua y Vertidos o Efluentes Liquidos (1995). Gaceta Oficial
de la Republica de Venezuela (No. 5.021, Decreto 883).

Pacheco Jorddo E, Arruda Pessdba C (2005) Tratamento de esgoto
domeéstico. 4* ed. ABES. Rio de Janeiro, Brasil. 932 pp.

Pierson J, Pavlostathis S (2000) Real-time monitoring and control of
sequencing batch reactors for a poultry processing wastewater.
Water Environment Research. 34(7): 2160-2170.

PROSAB (2009) Nutrientes de esgoto doméstico: utilizagdo e re-
mocdo. Programa em Saneamento Basico. ABES. Fortaleza.
Brasil. 425 pp.

Randall CW (2004) The environmental economic and societal con-
sequences of inadequate nitrogen pollution controls. Water Sci-
ence and Technology. 49(5-6):23-33pp

Rim YT, Yang HJ, Yoon CH, Kim YS, Seo JB, Ryu JK, Shin ES (1997)
A full-scale test of a biological nutrients removal system using
the sequencing batch reactor activated sludge process. Water
Science and Technology. 35(1):241-247.

Romero J (2002) Tratamiento de Aguas Residuales, Teoria y Prin-
cipios de Diseno. Escuela Colombiana de Ingenieros. Bogota
D.C. 1244 p.

Sheker R, Aris R y Shieh W (1993) The Effects of fill strategies on SBR
performance under nitrogen deficiency and rich conditions.
Water Science and Technology. 28(10):259-266.

Van Haandel A, Marais G (1999) O comportamento do Sistema de
Lodo Ativado-Teoria e Aplicacdes para Projeto e Operacao. Ep-
graf. Paraiba, Brasil. 488 pp.

Van Loosdrecht M, Jetten M (1998) Microbiological Conversions in
Nitrogen Removal. Water Science and Technology. 38(1):1-7.

Von Sperling M (2002) Principios do Tratamento Biolégico de Aguas
Residuarias: Lodos Ativados. 22 ed. DESA, UFMG. Belo Hori-
zonte, Brasil. 427 pp.

120

Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XIV No. 2 Diciembre 2012 111-120



