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RESUMEN

Se estudio el efecto de la secuencia anaerdbica, 0xica, anoxica (AOA) en el funcionamiento de un
reactor secuencial por tandas modificado a escala laboratorio, bajo condiciones de crecimiento biol6gico
suspendido y adherido SAG-SBR (Suspended and Attached Growth Sequencing Batch Reactor), con
el propésito de verificar la remocién simultdnea de materia organica (MO) y de nutrientes (nitrégeno y
fésforo). Se empled un reactor de acrilico con un volumen util de 10,2 litros, que integré un sistema de
agitacion, recirculacion interna y aireacion; se utilizé agua residual sintética (ARS), simulando un agua
residual doméstica de concentraciéon media y como medio de contacto se emplearon esferas y cilindros
concéntricos de polipropileno. Durante la investigacion, se emple6 la secuencia AOA con diferentes
ciclos y tiempos de duracién (A=15,5 h; B=13 h; C=11,5 h, D=9,5 h), aplicando al final la sedimentacién
del licor mezcla. Se realiz6 un estricto seguimiento de los pardmetros de control mds importantes del
proceso como oxigeno disuelto (OD), pH, temperatura y potencial de 6xido reducciéon (ORP, por sus
siglas en inglés) y se obtuvieron resultados significativos de remociones de los pardmetros fisicoquimicos
analizados, como demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno y fésforo, en particular con mayor
eficiencia en las corridas efectuadas con los ciclos de menor tiempo de retencién hidraulica. Es asi,
como se lograron eliminaciones en MO del orden del 97%; en nitrégeno del 71% y en fésforo del 40%.
El ciclo con mejores resultados fue el ciclo D, con un tiempo total de 9,5 horas de duracién y con una
eliminacién de MO del 96,6%; en N del 70% y en P del 51,2%.

Palabras clave: Anaerébica-0xica-anéxica (AOA), fésforo (P), materia orgdnica (MO), nitrégeno (N), SBR.
ABSTRACT

The effect of AOA (anaerobic, aerobic, anoxic) sequence was studied in the operation of a modified
sequential batch reactor, at laboratory scale, under conditions of suspended and attached biological
growth SAG-SBR, in order to verify the simultaneous removal of organic matter and nutrients (nitrogen
and phosphorus). An acrylic reactor was used with a useful volume of 10,2 liters, that integrated a stirrer,
internal recirculation and aeration system, synthetic sewage (SW) was used for simulating a domestic
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wastewater of medium concentration and the means of contact were spheres and concentric cylinders
of polypropylene. During the research, the AOA sequence was used with different cycles and duration
times (A =155h, B=13h; C=11.5h, D = 9.5 h) applying at the end the sedimentation of mixture
liquor. An accurate monitoring of the most important parameters of control process such as dissolved
oxygen (DO), pH, temperature and potential oxidation reduction was made and significant results were
obtained in the analyzed physicochemical parameters as chemical demand oxygen (CDO), nitrogen and
phosphorus, particularly with greater efficiency in lower hydraulic retention time. It is like that removals
were achieved in MO the order of 97%; 71% nitrogen and 40% phosphorus. The cycle with the best
performing was D, with a total time of 9.5 hours and a removal of 96.6% of MO; 70% N and 51.2% P.

Keywords: Anaerobic-oxic-anoxic (AOA), phosphorus (P), organic matter (MO), nitrogen (N), SBR.

INTRODUCCION

En el tratamiento de las aguas residuales (AR), si
bien es cierto se han desarrollado innumerables
tecnologias para la remocion de contaminantes, en
la practica, en paises en vias de desarrollo quiza
el principal objetivo de las plantas de tratamiento
de aguas residuales es la remocion de materia
organica (MO) y sélidos, sin mayor énfasis en la
eliminacién de nutrientes, que en gran medida son
sustancias causantes del proceso de eutrofizacion
de los cuerpos de agua y limitan sus usos por la
presencia de compuestos hasta niveles de alerta
en toxicidad [1].

La presencia de compuestos de nitrégeno (N) y
fosforo (P) es esencial para el crecimiento de las
plantas y de otros organismos, por lo que se les llama
de forma genérica nutrientes. El vertido de aguas
residuales ricas en estos compuestos puede dar lugar
al proceso conocido como eutrofizacion, el que se
entiende como un proceso complejo de fertilizacion
de las aguas naturales con sustancias nutritivas,
especialmente N y P en formas asimilables por la
vegetacion, que origina un acelerado crecimiento
de algas y plantas acudticas [2], un incremento de
la productividad en todos los niveles de la cadena
alimentaria y un empeoramiento progresivo de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua [3]. Asimismo,
es un proceso que puede ser irreversible y que se
presenta en los ecosistemas acudticos Iénticos como
respuesta al incremento abundante en la densidad
de las comunidades de fitoplancton [4].

Al igual que la MO, la presencia de P y N en las
descargas de aguas residuales genera una disminucién
dréstica de los niveles de oxigeno disuelto (OD) en
los cuerpos de agua receptores, debido a la oxidacién
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bacteriana del amonio a nitrato [5], fendémeno que
origina condiciones adversas para el sostenimiento
de los ecosistemas, particularmente la generacion de
un ambiente toxico para los organismos acuéticos;
tal es el caso particular del nitrégeno inorganico,
representado como la suma de amonio ionizado
(NH4%) y no ionizado (NHj), el nitrito (NO,") y
el nitrato (NO5"), el que tiene reconocidos efectos
toxicos sobre las especies hidrobiolédgicas [6].

Adicionalmente, para el ser humano la ingesta de
nitritos y nitratos, puede inducir efectos adversos en
la salud, generando metahemoglobinemia en bebés
[7], asi como también, la ingesta prolongada de estos
iones puede contribuir al desarrollo de linfomas y
canceres, enfermedades coronarias, infecciones del
tracto respiratorio, y malformaciones en los recién
nacidos [8]. Por otra parte, el exceso de compuestos
asimilables de fosforo puede ocasionar en la salud
humana hipocalcemia y problemas de rifiones [9].
Este fenémeno ha sido identificado como la principal
causa de deterioro de la calidad del agua, que puede
restringir su uso para pesca, recreacion, industrial
y de consumo, tal como lo advierte la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos [10].

Las aguas residuales domésticas al igual que muchos
residuos liquidos industriales, presentan importantes
contenidos de N y P, en particular los sectores de la
industria alimenticia, las aguas residuales urbanas
y las provenientes del sector pecuario, entre otras
[11]. Los procesos de eliminacién de nutrientes
son mds complejos que los de remocidn de materia
orgéanica (Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO);
para su eliminacion se requiere la combinacién de
por lo menos dos etapas: aerdbica y andxica en el
caso de N [12-13] y anaerdbica y aerdbica en el
caso del P [14].
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Esta investigacién fue motivada por la necesidad
de evaluar nuevas condiciones de operacion de
esta tecnologfia, para la eliminacién simultdnea de
MO, N y P, contaminantes que generan deterioro
del recurso hidrico y, por consiguiente, riesgo a la
salud publica. Para tal efecto, bajo este contexto fue
considerada la tecnologia SBR para ser probada bajo
un disefio particular soportado en la combinacién de
tratamiento bioldgico suspendido y adherido en la
secuencia anaerdbica-6xica-anéxica (AOA), proceso
innovador que a su vez presenta aportes en el campo
del tratamiento de aguas residuales con tecnologias
de bajo costo junto a otras investigaciones similares
llevadas a cabo por diferentes autores [5, 15-17].

METODOLOGIA

Instrumentacion y equipos

Se empled un reactor cilindrico de acrilico con un
volumen ttil de 10,2 litros, con las correspondientes
valvulas y conexiones para la alimentacién y
descarga del agua residual. El sistema de agitacién
consistié en dos dispositivos rotatorios con cuatro
paletas cada uno, dispuestas a 45° con respecto a
su eje y con un érea total de 149,5 cm?; el sistema
de aireacion consisti6 en placas porosas de burbuja
fina con granulos de SiO, ubicadas en el fondo del
reactor y un sistema de recirculacién interna de licor
mezcla a una tasa de 1,2 I/min.

En la Figura 1, se puede apreciar el reactor SBR, dentro
del que, como material de contacto se emplearon
esferas (méviles y fijas) y cilindros concéntricos de
polipropileno con las caracteristicas que se presentan
enlaTabla 1. Las esferas o biobolas fijas (24 unidades)
fueron atadas por pares en vertical (6 cm) sobre un
aro de polietileno semirrigido, que se anclé a una

Figura 1. Detalles constructivos del SBR a escala
laboratorio.

altura de 25 cm desde la superficie del sistema de
aireacion. Es preciso anotar que el aro junto con
las esferas fue adaptado para desplazarse hasta el
fondo durante la fase de sedimentacion, de tal forma
que no interviniese con la calidad del agua residual
clarificada. Las esferas restantes y los cilindros
fueron dispuestos libremente para estar en contacto
por todo el volumen del reactor con el licor mezcla.

Tabla 1. Caracteristicas de los medios de contacto.

Biobolas

Parametro Valor
Diametro (cm) 3
Volumen (cm?) 14,14
Masa (g) 8,96
Densidad (g/cm?) 0,97
Numero total de unidades libres y fijas 37
(24 fijas, 13 libres)
Area superficial especifica de contacto por 767
unidad (cm%cm3) ’

Cilindros

Diametro interno (cm) 2
Didmetro externo (cm) 22
Altura (cm) 1,3
Volumen cilindro cm? 3,47
Masa (g) 4
Densidad (g/cm?) 1,15
Numero de unidades libres 33
Area superficial especifica de contacto por 453
unidad (cm?/cm?3) ’

En la Figura 2 se observa la forma de los medios
de contacto empleados en el SBR en condiciones
fijas y moviles.

El montaje del sistema se ubic6 en las instalaciones
de la sede Alvernia de la Universidad Mariana

Figura 2. Medios de contacto empleados en el
reactor SAG-SBR, biobolas y cilindros.
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de San Juan de Pasto, adaptando en su medida la
automatizacion posible a esta escala. El seguimiento
instrumental y el desarrollo continuo de los muestreos
y andlisis se realizaron con base en las técnicas del
Meétodo Estandar de Andlisis de Aguas y Aguas
Residuales, version 21 [18].

Los parametros fisicoquimicos monitoreados tanto
para el ARS como para las muestras tomadas en
los diferentes ciclos del tratamiento fueron los
siguientes: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Nitritos (NO,"), Nitratos (NO5™), NTK, fésforo
total (PT), sélidos totales (ST), sélidos suspendidos
totales (SST) y sélidos suspendidos volatiles (SSV).

Para tener un adecuado seguimiento del proceso, se
evaluaron continuamente los pardmetros de control
mds importantes, como pH, temperatura, OD y ORP.
Los electrodos de las sondas correspondientes se
ubicaron en la parte superior del reactor, mediante
tres orificios independientes, siempre sumergidos
en el licor mezcla durante cada ciclo de tratamiento.
Estos fueron sometidos a limpieza al finalizar cada
corrida, con el propdsito de garantizar la lecturareal y
representativa de los parametros de control del proceso.

Preparacion del agua residual sintética (ARS)

El ARS, se preparé simulando un agua residual
doméstica de concentracion media, de acuerdo con lo
recomendado en [19]. Se prepararon semanalmente
dos lotes de ARS con un volumen de 60 litros cada
uno, con el fin de contar con la cantidad suficiente
para la realizacion de las corridas en cada ciclo
y para el funcionamiento permanente del reactor
durante siete dias. El sustrato fue alimentado al
reactor por una bomba peristéltica a una tasa de
0,6 I/min, (50 rpm). En la Tabla 2 se identifica la
composicion del agua residual sintética, indicando
las cantidades para un volumen de agua de 60 litros.

Tabla 2. Composicién del agua residual sintética

(ARS).

Compuesto | Unidad| Cantidad para 60 litros
C2H3N302 g 3 1a80
CH;COOH ml 14,40
CH4N,O g 5,60
KzHPO4 g 2,50
NaCl g 0,42
CaCl,.2H,0 g 0,24
Mgst47H20 g 0,12
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Para suplir los requerimientos micronutricionales,
se empled una solucion de sustancias traza para la
preparacién del ARS, siguiendo la composicién
que se presenta en la Tabla 3. Una vez preparada
esta solucion, se afiadieron 3 ml por cada litro de
ARS preparada [20].

Tabla 3. Composicion de la solucion de sustancias traza.

Compuesto Cantidad (g) para 1 litro
FeCl;.6H,0 1,50
H;BO; 0,15
CuS0,.5H,0 0,03
KI 0,18
MnCl,.4H,0 0,12
Na,Mo,.2H,0 0,06
ZnS0,4.7H,0 0,12
CoCl,.6H,O 0,15

Inoculacion y siembra del lodo biologico

El in6culo (siembra de microorganismos) fue
obtenido de una planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas, de aireacion extendida del
municipio de Chachagiii, Departamento de Narifio,
Colombia. Se recolecté en iguales proporciones
y en combinacién, lodo activado del tanque de
sedimentacién y del tanque de aireacién, con el
propésito de mejorar las caracteristicas fisicas y
metabdlicas de la biomasa activa. Posteriormente,
esta suspension se mezcl6 con lodo proveniente de
una laguna facultativa del sistema de tratamiento
de aguas residuales de una central de sacrificio de
ganado, en una proporcién 70/30, respectivamente.

Cabe destacar que el influente a esta laguna, combina
las aguas residuales domésticas provenientes de
esta misma central, por lo que sus lodos ya se
encuentran adaptados al tratamiento de sustrato
combinado residual doméstico y de origen pecuario
con alto contenido de nitrégeno, condicién
que le aport6 al inéculo biomasa facultativa de
metabolismo fermentativo y respiratorio, vital
para la descomposicién de la materia orgdnica y
eliminacién de N y P de manera simultanea, frente
a los cambios ciclicos de tratamiento con y sin la
presencia de oxigeno, presentados en el desarrollo
de la secuencia anaerébica, 6xica y andxica del SBR
posteriormente evaluado.

El proceso de cultivo en recipientes de vidrio de 3
litros, requirié 6 meses, previo a la carga, arranque
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y estabilizacién del reactor SAG-SBR, tiempo
durante el que se elaboraron ensayos semanales,
es asi como para los dos ultimos meses se logré
obtener una mezcla homogénea y de concentracién
adecuada, con un promedio de 3.287 mg/I de s6lidos
suspendidos voldtiles, remociones superiores al 93%
de DQO y un IVL ubicado en un intervalo entre
94y 97 g/ml, parametros que demostraron el buen
comportamiento del proceso de aclimatacion del
biolodo en los recipientes de vidrio, en condiciones
de laboratorio. Los medios de contacto fueron
integrados al mes de iniciados los cultivos en un
total de 37 biobolas y 33 cilindros. Se precisa que
esta mezcla se sometié a secuencias programadas
de tiempos de aireacién (ON) de 210 min y no
aireacién (OFF) de 270 min, incluyendo una
hora de sedimentacién en condiciones de reposo,
por medio de un temporizador. Se alimentaron
inicialmente 2 litros de lodo con 250 ml/d de ARS
por dos semanas. Posteriormente se increment6 la
cantidad de ARS a 400 ml/d por dos semanas mas.
Finalmente, se establecié la alimentacion de ARS
en 1000 ml/d desde la quinta semana en adelante
manteniendo una relaciéon F/M de 0,043 d-!. Desde
la tapa hermética de estos recipientes se instalé un
mecanismo de agitacion, mezcla y aireacién con
microburbujas, asegurando la alimentacién diaria
de 1 L de ARS y la mezcla de la suspension, el
retiro de lodos de exceso (~8c =10 d) y el retiro del
clarificado, de tal forma que la biomasa durante los
6 meses previos, se adapt6 gradualmente al sustrato
sintético (ARS), a la secuencia anaerdbica -0xica-
anoxica-sedimentacion y al régimen de trabajo que
posteriormente requirié el SAG-SBR, durante el
arranque y estabilizacién, proceso que se describe
a continuacion.

Arranque y estabilizacion del SAG-SBR

Con el lodo madurado al sexto mes, y considerando
la adaptacién de las biomasas en los recipientes de
vidrio anteriormente descritos, se procedié a dar
inicio en un periodo aproximado de 2,5 meses, al
proceso de arranque y estabilizacién del reactor
SAG-SBR; para esto se tuvieron en cuenta las
condiciones mds importantes del proceso, las cuales
se presentan en la Tabla 4.

Inicialmente se arrancé el reactor SG-SBR, vertiendo
el contenido de 3,37 L de lodo adaptado y se completd
con 6,84 L de ARS por cada ciclo, para un total de
10,21 litros, volumen ttil del SAG-SBR. De esta forma

Tabla 4. Condiciones de arranque del SAG-SBR.

Etapa Detalle

Q de Sustrato=0,6 1/min. Aireacion
Off. Mezcla ON a 4 rpm. Recirculacion
interna ON a 1,2 1/min. Duracién etapa:
14 min. F/M de 0,18 d!.

Aireacién Off - OD en 0,01-0,02 mg/1.
Mezcla ON a 4 rpm. Recirculacién
ON a 1,2 I/min.

Duracion de la etapa: 2,5 h
Aireacién ON - OD entre 2 y 3 mg/l.
Mezcla ON a 4 rpm. Recirculacién
ONa 1,2 /min

Duracién de la etapa: 3,5 h
Aireacién Off- OD en 0,01- 0,02 mg/1.
Mezcla ON a 4 rpm. Recirculacion
ONa 1,2 /min

Duracién de la etapa: 4 h

Aireacion Off. Mezcla ON a 4 rpm.
Eliminacién de aproximadamente
1 Litro de LM. Tiempo medio de
retencion celular Oc en 10 dfas.
Actividad inmediata.

Aireacién OFF. Mezcla Off.
Recirculacién OFF. Duracién de la
etapa: 1 h

Descarga del clarificado a Caudal
de 0,5 I/min, evitando resuspension
de sdlidos del fondo. Duracién de la
etapa: 10 min.

Carga de sustrato

Ciclo Anaerobio

Ciclo Aerobio

Ciclo Andxico

Purga de Lodo

Sedimentacion

Descarga

se logré adaptar el proceso bioldgico en secuencia
AOA al disefio propio del reactor SAG-SBR, previo
alarealizacion de las corridas finales de evaluacion,
tal como se describe en la seccion de Resultados.

Ciclos de operacion y tiempos de retencion
hidrailico del SAG-SBR

Se utilizaron cuatro (4) ciclos de trabajo en el
reactor, estableciendo diferentes tiempos de
retencion hidraulico (TRH) de las fases anaerdbica-
aerdbica-andxica-sedimentacién. Se llevé a cabo
la evaluacién de un ciclo por semana, tiempo en
el que se analizaron las muestras de dos corridas
por ciclo, con las que se registraron pardmetros
de control como T, pH, OD y ORP y pardmetros
fisicoquimicos para medir la eficiencia de las fases
AOA y del sistema SAG-SBR en general, en términos
de eliminacién de MO, Ny P.

En la Tabla 5 se presentan los ciclos utilizados

conformados por diferentes TRH, incluyendo la
etapa final de sedimentacion.
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Tabla 5. Ciclos de Operacion del SAG-SBR.

Duracion de cada fase
2
—~ = ~
£ —_ 2 )
= 5 s g =
) = =4
| E| £ 2| S
— =t 8 o o <
2 = 3 =i 51 a2
&) <« <« < 145) =
A 3 5,5 6 1 15,5
B 3 4 5 1 13
C 2,5 3,5 4,5 1 11,5
D 2 3 3,5 1 9.5
RESULTADOS

Comportamiento del reactor SAG-SBR en fase
de arranque y estabilizacion

En un periodo aproximado de 2,5 meses, se llevd
a cabo el proceso de arranque y estabilizacidn,
inicialmente para un ciclo intermedio de 11 h'y
posteriormente para uno de 13 h; para ese dltimo, se
registraron los pardmetros de control y se realizaron
pruebas para evaluar la evolucion en la eliminacién
simultdnea de MO, N y P. En la Figura 3, se
registra el comportamiento del ORP y pH durante
la estabilizacidn; en esta figura se ubica el punto de
inflexién en el tiempo aproximado de 260 minutos
en fase aerobia, a valores cercanos a 50 mV y en
un pH de 7,75 unidades, punto que indica el final
de la nitrificacién donde la concentracién de NTK
fue cercana a cero (0,0).

También se destaca la buena propiedad de
sedimentabilidad de los lodos, reflejada en un
IVL entre 91,3 y 93,7 y el intervalo de trabajo de
la temperatura en las fases AOA, tal como se indica
en la Figura 4, donde se registraron IVL inferiores a
94 ml/g (lodo excelente) y valores de T 'y OD dentro
del intervalo recomendado en investigaciones con
SBR de 19-27 °Cy de 1,5-4 mg/l, respectivamente
[21-22].

Durante la etapa de estabilizacion fue evidente la
interaccion del crecimiento bioldgico suspendido y
adherido, quienes se desarrollaron en el mismo reactor
en todas las fases AOA; se generd biopelicula en
los medios de contacto empleados, con la suficiente
adherencia y consistencia para soportar los flujos
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Figura 4.

internos durante el funcionamiento del sistema de
mezclado, aireacion y recirculacion del licor mezcla,
en particular para aquellos que se desplazaron
libremente por todo el volumen del reactor.

En la Figura 5, se observa el comportamiento de la
DQO, P,NTK, NO5;™ y NO, enel SAG-SBR. LaMO
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ingresé con 526 mg DQO/1 para dos corridas de 13 h
de duracidn y se registraron al final concentraciones
de 16 y 13 mg DQO/I, representando eliminaciones
de MO de 96,94% y 97,53% respectivamente.
Asimismo, la concentracién de NTK descendi6 en
fases anaerobia y aerobia, hasta niveles cercanos
a cero (0), que nuevamente se constituye en un
indicador de la presencia de bacterias nitrificantes
con un buen desempefio metabdlico; situacion que
a su vez se ve soportada por la alta concentracién
de NOj™ superior a 100 y 120 mg/l para las dos
corridas de prueba y bajas concentraciones de
NO,™ inferiores a 0,021 mg/I.

En lo que concierne al comportamiento del P, en
la Figura 5b se observa, que una vez liberados
los ortofosfatos en la fase anaerobia, se obtuvo
extra asimilacion de estos por los organismos
acumuladores de P (PAO, por sus siglas en inglés)
en forma de polifosfatos intracelulares, con la
reduccién de su concentracidn hasta niveles de
6 mg/l y evidencidndose remociones con tendencia
a incrementarse, como las registradas en el segundo
ensayo con un porcentaje de eliminacién de 34,13%.

Complementariamente en la Figura 6, y con
base en el balance de masa correspondiente, se
observa buen comportamiento en la remocién
de NT durante la estabilizacion del SAG-SBR,
condicién que propicié el desarrollo de una
biopelicula, capaz de albergar preferentemente
bacterias nitrificantes y desnitrificantes para la
eliminacién del N presente en la ARS [23]; tal es
asi que durante esta fase, se observaron niveles
de remocién que progresivamente pasaron de
60,81% a 63,25%, registrados en dos ensayos
realizados para la misma secuencia AOA.

Asimismo, con los sélidos representados en los
SSV, conforme a su alta sedimentabilidad (véase
Figura 4b y 6b), se logré una remocién superior al
99%, en los ensayos realizados.

Comportamiento del reactor SAG-SBR en fase
de operacion normal

El comportamiento de los pardmetros de control
registrados in situ en etapa de operacién normal,
sigui6 una tendencia similar a la fase de arranque
y estabilizacién, como se puede apreciar en la
Figura 7. En esta figura se presentan los valores
monitoreados durante la corrida del ciclo D, la cual
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Figura 5. Variacion de los parametros. (a) DQO,
(b) P, (¢) NTK, (d) NO;~y NO,
estabilizacion de SAG-SBR

suministré los mejores resultados en términos de
eliminacién simultdnea de MO, P y N.

Los pardametros ORP y pH se comportaron de
manera similar en todos los ciclos de la fase de
operacion normal. E1 ORP descendié en las fases
anaerdbica y anoxica, y ascendi6 en la fase aerébica
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Remociénde N y P en SAG-SBR Etapa Estabilizacién 13h
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Figura 6. (a) Remocion de N y P, (b) Remocién
de solidos estabilizaciéon de SAG-SBR.

hasta presentar un punto de inflexiéon denominado
aORP, el que coincide con el punto de inflexion de
la curva de pH, indicadores de que la nitrificacién
ha finalizado [14]. De acuerdo con los resultados
de este ciclo, se utilizaron tiempos cortos para la
nitrificacién, aproximadamente de 195 minutos,
cuando se observo el punto de quiebre alcanzando
los 18 mV y 7,75 unidades de pH, respectivamente.

La temperatura y el OD tuvieron un comportamiento
similar en todos los ensayos de la fase de operacién
normal, en la Figura 7c se puede observar que la
temperatura se encuentra en el rango entre 19y 28 °C,
yel OD entre 0,02 y 3 mg/l, valores recomendados para
el funcionamiento de este tipo de reactores [15-16, 21].

En todos los ciclos evaluados, se evidencio6 la
disminucién de MO, N y P en etapa de operacién
normal, con respecto a la muestra del sustrato
inicial; no obstante, fue superior la eficiencia de
eliminacién de estos contaminantes en el ciclo D
del reactor SAG-SBR, en el que se utilizaron los
tiempos de duracién mds reducidos en las fases
AOA con un total de 9,5 horas, representadas en
2 h de fase anaerdbica, 3 h en fase 6xica, 3,5 hen
fase andxica y una hora de sedimentacion.
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En la Tabla 6 se observan los porcentajes de
eliminacién obtenidos para MO, P, NTK y el
comportamiento NO,~ y NO;5™ para cada ciclo de
tratamiento.

Con base en los resultados obtenidos, en términos
de concentracién de MO, se observé que la DQO,
se elimina independientemente del ciclo empleado;
con un valor inicial promedio de 520 mg/1 se reduce
sustancialmente en las dos primeras fases anaerdbica
y aerdbica hasta valores de 9,6 mg/l y 16,0 mg/l para
el ciclo B y C, respectivamente. El porcentaje de
eliminacion es superior al 96%, valor concordante con
estudios similares en este tipo de reactores [5, 15-16].

Las concentraciones de MO al finalizar la fase aerobia
son determinantes para garantizar disponibilidad de
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Tabla 6. Eliminaciéon de MO, P y NTK y
comportamiento de NO,~ y NO3™ por
ciclo SAG-SBR en operacién normal.

MO SAG-SBR (mg/l)
Fase Ciclo
A B C D
Sustrato ARS 520,00 | 520,00 | 520,00 520,00
Anaerobia 267,20 | 256,60 | 240,00 | 268,80
Aerobia 11,20 9,60 16,00 12,80
Anodxica 27,20 9,60 16,00 17,60
Sedimentacion 19,20 9,60 16,00 17,60
Eliminacion (%) | 96,3 98,1 96,9 96,6
P SAG-SBR (mg/l)

Sustrato ARS 9,95 10,05 10,01 10,04
Anaerobia 14,75 23,90 | 20,51 20,74
Aerobia 6,49 7,57 5,44 491
Andxica 7,80 6,32 5,82 474
Sedimentacion 6,54 6,069 5,99 4,89
Eliminacion (%) | 34,22 3338 | 40,14 | 51,27

NTK SAG-SBR (mg/l)
Sustrato ARS 39,57 39,77 | 39,96 | 40,04
Anaerobia 30,95 18,51 26,64 30,34
Aerobia 0,59 0,00 0,51 0,61
Andxica 1,88 091 1,02 0,61
Sedimentacion 1,88 1,60 0,51 0,61
Eliminacién (%) | 95,25 9598 | 98,72 | 98,48

NO,” SAG-SBR (mg/l)
Sustrato ARS 0,000 0,000 0,000| 0,000
Anaerobia 0,014 0,017 0,030| 0,008
Aerobia 0,076 0,014| 0,134 0310
Andxica 0,073 0,014| 0,006| 0,008
Sedimentacion 0,074 0,013 0,006 0,005

NO;~ SAG-SBR (mg/l)
Sustrato ARS 0,00 0,00 0,00 0,00
Anaerobia 16,60 16,18 8,35 11,59
Aerobia 118,63 84,20 | 103,01 | 106,98
Andxica 68,45 52,38 | 56,11 61,33
Sedimentacion 60,81 50,83 53,81 53,16

carbono orgdnico con el que se garantiza el proceso
de desnitrificacién anodxica [24]. En la Figura 8,
se observa el comportamiento de los pardmetros
fisicoquimicos analizados, para el ciclo D en fase
de operacion normal.

En la Figura 8a se observé un descenso de la
concentracion de materia orgdnica en las dos
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Figura 8. Variacién de: (a) DQO, (b) P, (c) NTK, (d)
NO; y NO, en SAG-SBR en operacién
normal para iclo D.

primeras fases: anaerdbica y aerdbica, en las
que existe un consumo importante de carbono
inorgdnico y organico, pues como se precisard mas
adelante, en estos periodos de aproximadamente 300
minutos acontecio la nitrificacién-desnitrificacién
simultanea (NDS).
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En la Figura 8b, se observé la liberacién y extra-
asimilacién de P en fases anaerébica y aerdbica, con
un comportamiento que fue creciente en términos de
eliminacién de P hacia los TRH de menor duracion,
en particular para el ciclo D que correspondié a 9,5 h
en total, en el que se alcanzo una eliminacidn total
de 51,27%. Lo anterior indica que la eliminacién
del P mejoré su desempeiio, considerando la
complementariedad en términos de diversidad de
poblaciones microbianas que mantienen la biomasa
suspendida y adherida (biopelicula) generada en
los medios de contacto mévil y fijo, que fueron
integrados para el tratamiento en el reactor SAG-
SBR. Se infiere que esta condicién fue favorecida
considerando que durante el metabolismo anaerdbico,
a bajos tiempos de retencién hidrdulica, se pudo
disminuir la competencia por sustrato facilmente
biodegradable presente en el ARS empleada en la
investigacion, entre los organismos acumuladores
de fosforo (PAO) y los acumuladores de glucégeno
(GAO), con concentraciones limitadas de dcidos
grasos voldtiles (AGV) de cadena corta aportados
por el acido acético (véase Tabla 2); estos dltimos
microorganismos, no liberan ni extraasimilan P, sin
brindar aportes importantes en el proceso [25-27].
Esta actividad en la eliminacién de P se logra por
la actividad de los organismos PAO, alternando
condiciones anaerobias/andxicas y aerobias [28].

También se registré la eficiencia del proceso de
nitrificacion, donde el NTK se redujo a niveles muy
bajos en la fase aerobia, alcanzando valores cercanos

a cero (0,0); lo que representa una eliminacién de
NTK por encima de 96%, logrando un maximo de
96,6% en el ciclo D del SAG-SBR; esta condicion
demuestra el desarrollo 6ptimo de las bacterias
nitrificantes, responsables de oxidar el nitrégeno
organicoy el NH,* a NO, y NO5, condicién que se
fundamenta en el hecho de combinar el crecimiento
biolégico suspendido con el adherido que promueve
el desarrollo de biopelicula, la que genera mejores
tasas de nitrificacion en la superficie de los medios
de contacto, con un ambiente y hébitat propicio para
su metabolismo y desarrollo [11, 29-31].

El andlisis de resultados y del balance de masas
efectuado en términos del nitrégeno total (NT) para
las corridas de los ciclos efectuados en el SAG-SBR
mostraron que en la salida de la fase aerobia se
presentd la desnitrificacion aerobia, en donde buena
parte del contenido de N fue liberado en forma de
gas. Se infiere que este proceso de eliminacion de
nitrégeno ocurrid por la formacién de microzonas
anoxicas en la biopelicula formada en los medios
de contactos fijos y méviles [32]. La nitrificacién
ocurri6 en la superficie de la biopelicula mientras que
la desnitrificacion se desarrolld en las capas internas,
debido al gradiente de OD dentro de la biopelicula
[33]. En términos generales, los valores de NO;™,
en el ciclo D, alcanzaron valores entre 92 mg/l y
122 mg/l (véase Figura 8d), concentraciones que
pudieron ser mds altas, sino se hubiese llevado a
cabo la NDS aerobia, condicién que fue probada al
realizar el respectivo balance de NT en el proceso.

Tabla 7. Valores promedio de sélidos en el Reactor SAG-SBR en operacién normal.

Promedios en solidos (mg/l)
Fase A B
ST SST SSv ST SST SSv
Anaerobia 3.400 2.175 2.001 3.390 2.120 2.003
Aerobia 3.605 2.770 2.460 3.860 2.780 2.562
Anoéxica 3.000 2.120 2.003 2.800 2.090 1.985
Sedimentacion 206 23 19 320 38 30
Eliminacion % 94,29 99,17 99,22 91,71 98,63 98,81
C D
Anaerobia 2860 2.190 2.067 2.965 2.507 2.135
Aerobia 3500 3.100 2.634 3.600 3.210 2.646
Andxica 3100 2.620 2.199 3.060 2.550 2.213
Sedimentacién 180 32 26 165 31 26
Eliminacion % 94,86 98,97 99,00 95,42 99,03 99,00
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En lo correspondiente a la eliminacién de sélidos (ST,
SSTy SSV), enlaTabla 7 y Figura 9, se presentan
los resultados obtenidos de acuerdo con los ciclos
empleados. Los valores en s6lidos fueron obtenidos
en el licor mezcla para la etapa anaerobia, 6xica y
anéxica y en el clarificado para la sedimentacion. En
la sedimentacion se lograron importantes remociones
en todos los tipos de sélidos y su calculo se efectud
con respecto a la fase aerdbica, por ser en esta donde
se obtiene mayor produccién de lodos.

IVL en etapa de operacién normal reactor SAG-SBR (LM)
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Figura9. (a) Comportamiento de: (a) IVL;
(b) sélidos en ciclo D SAG-SBR en opera-

cién normal.

Asimismo, la biomasa se increment6 en la salida de
la fase aerobia debido al metabolismo respiratorio
para la sintesis celular. La eliminacién de estos fue
evidente, considerando las buenas caracteristicas de
sedimentabilidad (IVL) del lodo con el que se oper6
el sistema. Esta situacion se puede corroborar por las
bajas concentraciones en el clarificado, en particular
de SSV donde las concentraciones finales fueron
inferiores a 30 mg/l y para los s6lidos suspendidos
menores a 40 mg/l.

Con base en los resultados indicados en la Tabla 8 y en
la Figura 10, se logré establecer la complementariedad
que ofrece el tratamiento en biopelicula al medio

bioldgico suspendido en una secuencia AOA, en
particular con la eliminacién del NT. Igualmente,
es importante resaltar el beneficio asociado al buen
rendimiento en la eliminacién del NT, generado por
desnitrificacion directa en fase aerobia, mediante
el proceso NDS.

La tendencia es clara al incrementarse los niveles
de remocién de MO, P y NT, cuando bajan los
tiempos de retencién hidraulico de la secuencia
AOA, en particular para la distribucién establecida
en el ciclo D, con el que se lograron porcentajes de
remocién de 96,62%, 51,27% y 68,62%, para MO,
Py N, respectivamente.

Tabla 8. Promedios de eliminacion simultdnea de
MO, NT y P del SAG-SBR en operacion

normal.
Reactor SAG-SBR (% de eliminacion)
Parametro MO NT P
Ciclo A 96,31 59,55 34,20
Ciclo B 98,15 66,20 33,38
Ciclo C 96,92 68,20 40,14
Ciclo D 96,62 68,62 51,27
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Figura 10. Remocién de MO, Py NT del SAG-SBR
en operacion normal.

El disefio propio del reactor SBR empleado en
esta investigacion, el cual integré el tratamiento
de la ARS con medios de contacto méviles y fijos
en una secuencia AOA, y la NDS en fase aerobia
que ha ganado importancia en los dltimos afios
en la remocién de N [34]; permiti6 el proceso de
tratamiento gracias al hdbitat propicio que generd el
tratamiento biol6gico bajo la combinacién simultinea
de lechos de biomasa suspendida y adherida [17].
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Esta caracteristica fue practicamente similar para
todos los ciclos evaluados, aunque, fue mas eficaz
cuando los periodos de duracién de la fase aerobia en
los ciclos fueron del orden de 4 horas, disminuyendo
un poco hacia 3,5 y 3 horas de duracién.

No obstante lo anterior, en términos de remocion
simultdnea de MO, P y NT fue el ciclo D, el que
represento las mayores tasas de remocion de estos
contaminantes, representando una remocién de NT de
68,62%, de los cuales por NDS se eliminé el 37,92%
en fase aerobia y el restante por desnitrificaciéon
anoxica. Este fendmeno se puede evidenciar en la
Figura 11, donde se observa el promedio obtenido
en fase aerobia para los ciclos evaluados.

NDS aerobia en reactor SAG-SBR

52,18
48 40,42 37,92
30,68 I I

15,5 (CicloA) 13 (CicloB) 11,5 (Ciclo C) 9,5 (Ciclo D)
TRH (h)
Figura 11.NDS en fase aerobia del SAG-SBR
operacion normal.
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CONCLUSIONES

La estabilizacién del reactor SAG-SBR a escala
laboratorio, se logré en un término de 2,5 meses
obteniendo lodos biol6gicos con indices volumétricos
entre 91 y 93 ml/g y alcanzado a su vez eliminaciones
en MO, NT y P de 97,53%, 63,25% y 34,13%,
respectivamente.

Con la presente investigacion se logrd corroborar
que la tecnologia SBR presenta versatilidad frente
a las diferentes modificaciones y adaptaciones en
su régimen de operacién, encontrandose a escala
de laboratorio que la combinacién de fases en
una secuencia anaerdbica-Oxica-andxica (AOA),
soportada en el metabolismo simultdneo de
biomasa activa suspendida y adherida en medios de
contacto méviles y fijos, incrementd la eficiencia
en la eliminacién simultdnea de MO, NT y P,
particularmente hacia los ciclos con menores TRH,
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como fue el ciclo “D” de 9,5 horas con el que se
logré una eliminacién simultanea de 96,62%, 68,62%
y 51,27%, respectivamente.

Se logro6 la eliminacién eficaz de s6lidos asociada
a la 6ptima conformacién y mantenimiento del
fléculo en el licor mezcla, quien registrd valores
de IVL promedio de 91,07 ml/g, y para el ciclo D,
se alcanzaron eliminaciones del 95,42%, 99,03% y
99% para ST, SST y SSV, respectivamente.

Con base en el valor promedio obtenido en los
ciclos evaluados para la fase aerobia, la nitrificacién
desnitrificaciéon simultdnea (NDS) se presentd
eficazmente en la secuencia AOA adoptada para
el régimen de trabajo del SAG-SBR, logrando
complementar la desnitrificacién anéxica en la
remocién de NT.
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