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Resumen:

Los Reactores Biologicos Secuenciales son una alternativa a los sistemas de tratamiento de fangos
activados convencionales. Su funcionamiento discontinuo, basado en ciclos que se repiten a lo lar-
go del tiempo, les proporciona una gran flexibilidad para adaptarse a diferentes modalidades de
tratamiento y, en concreto, para la eliminacion de nutrientes. El estudio realizado con un prototipo
de reactor biolégico secuencial ha permitido evaluar los procesos de eliminacion de materia orga-
nica y nutrientes (nitrogeno y fosforo) de un agua residual urbana. Las concentraciones medias de
materia organica, medida como DQO, y de materia en suspension en el efluente han sido de 40 mg
02/L y 8 mg/L, con unos rendimientos de eliminacion del 83 y 88%, respectivamente. Los rendi-
mientos de eliminacion de nitrogeno han sido del 53%, con una concentracion media en el efluen-
te de 14 mg N/L. Por otra parte, la presencia de nitratos en el liquido de mezcla ha inhibido el pro-
ceso de asimilacion biolégica de fosforo en la mayor parte de los ciclos estudiados. En las ocasio-
nes en que no ha sido asi, se han alcanzado rendimientos de eliminacion de fosforo del 67%, con
concentraciones en el efluente préximas a 2 mg P/L.

Palabras clave: Eliminacion de nutrientes, nitrificacion, desnitrificacion, eliminacion de fésforo,

fangos activados, reactor discontinuo, reactor secuencial, agua residual urbana.

INTRODUCCION

L os sistemas de tratamiento biol6gico de fan-
gos activados son los procesos més habituales de
depuracién de aguas residuaes. La diferencia fun-
damenta entre un sistema de fangos activados con-
venciona (o de flujo continuo) y uno de flujo dis-
continuo es que & proceso de depuracion del pri-
mero tiene lugar en e espacio, mientras que € del
segundo tiene lugar en el tiempo (Irviney Ket-
chum, 1989).

En un proceso de fangos activados convencio-
nal, el aguaresidua pasapor tanques diferentes, en
cadauno delos cuaestienelugar unafase determi-
nada del tratamiento. En cambio, los sistemas de
tratamiento biolégico de fangos activados de flujo
discontinuo realizan las operaciones anteriores en
un solo tanque, [lamado Reactor Biol 6gico Secuen-
cia (RBS). Las diferentes fases de tratamiento se
suceden alo largo de un cierto periodo de tiempo,

[lamado ciclo, cuya duracion se programa en fun-
cion de los objetivos de depuracion que se quieran
alcanzar. Una vez finalizado un ciclo, o secuencia
detratamiento, éste serepite de manerasistematica.

Debido alas actuaes exigenciaslega es sobre
vertidos de residuos y las recomendaciones sobre
reutilizacion de aguas residuales (Directiva
91/271/CEE), laeliminacion de nutrientes constitu-
ye uno de los tratamientos de aguas residuales que
serd necesario implantar en los proximos afos. Los
rendimientos de eliminacién de nutrientes exigidos
por la Directiva 91/271/CEE son muy superiores a
los que se consiguen con un tratamiento biol6gico
convencional. La gran flexibilidad del proceso de
tratamiento que tienen los RBS facilita la posibili-
dad de eliminar nutrientes: los ciclos operativos se
pueden modificar en funcion de las caracteristicas
del afluente y las exigencias de calidad impuestas
al efluente. Para promover la eliminacion de nu-
trientes, es suficiente establecer fases con condicio-
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nes ambiental es adecuadas para promover los me-
canismos de asimilacién o eliminacién de nutrien-
tes (nitrégeno o fésforo) por parte de los microor-
ganismos.

OBJETIVOS

El objetivo principal de estetrabajo es evaluar
el proceso hiolégico de eliminacién de materia or-
ganicay nutrientes (nitrégeno y fésforo) de un agua
residual urbana mediante un Reactor Biol6gico Se-
cuencial (RBS). Entre los objetivos especificos de
este estudio cabe sefidlar:

1. Mostrar el funcionamiento y las caracteristicas
principales de un Reactor Biol6gico Secuencidl.

2. Evaluar los rendimientos de eliminacion de ma-
teriaorgénica obtenidos con un RBSYy lacalidad
del agua efluente, medida en términos de su con-
tenido en materia en suspension.

3. Evauar los procesos de eliminacion de nitroge-
no (nitrificacion y desnitrificacion) y de fosforo
en un aguaresidua urbana, a partir de los resul-
tados obtenidos experimental mente mediante la
aplicacion de ciclos de funcionamiento basados
en laaternanciade fases anaerdbicas, anoxicasy
aerdbicas.

4. Caracterizar de formatentativa el cultivo micro-
biano presente en €l liquido de mezcla, mediante
un seguimiento de la presencia de microorganis-
mosfilamentososy delainfluenciade éstosen la
decantabilidad de los fangos.

CARACTERISTICAS BASICAS

Un andlisis comparativo de los sistemas de
fangos activados de flujo discontinuo y delos siste-
mas de fangos activados de flujo continuo o con-
vencionales permite identificar sus ventgjasy exi-
gencias mas caracteristicos. Las principales venta-
jasdelos RBS son:

1. Su flexibilidad para adaptarse a variaciones tan-
to de las caracteristicas del agua afluente como
de las exigencias de calidad del agua efluente;
entre ellas pueden plantearse la eliminacion de
nutrientes, ademés de la eliminacion de materia
organicay de materia en suspension.

2. Sumayor eficaciade lafase de decantaciony su
reduccion significativa del tiempo necesario pa-
raestafase del proceso de depuracion, yaque se
realiza en condiciones de reposo total del liquido
de mezcla.
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3. Un ahorro en € capitulo de tuberias y bombeos,
yaque no esnecesarialarecirculacion de fangos.
Su papel de selector microbiano, debido a la

4. existencia de una relacion sustrato/microorga-
nismos (S/M) muy favorable, |o que permite evi-
tar la proliferacion de organismos filamentosos.

Por otra parte, las exigencias mas importantes
delosreactoresRBS son (Irviney Ketchum, 1989):

1. Laexistencia de un dispositivo de vaciado flo-
tante, que permanezca en la superficie del liqui-
do de mezclay oscile con € nivel del agua du-
rante lafase de vaciado.

2. El control y mantenimiento del sistema de val-
vulasdellenado y vaciado, asi como de los dife-
rentes mecanismos de agitacion y aireacion.

3. El control del caudal y las caracteristicas del
aguaresidua afluente, parapoder gustar € ciclo
operativo a nivel de tratamiento exigido.

La Figura 1 muestra un esquema del funcio-
namiento ciclico de un RBS (adaptado de Ket-
chum, 1996), con las diferentes fases de que consta
cadaciclo, que en ocasiones se pueden superponer
en € tiempo seguin las necesidades del proceso.

La primera fase es la de llenado, durante la
cua e aguaresidud atratar seintroduce en e reac-
tor secuencid. Durante estafase, € liquido de mez-
claend interior del reactor puede mantenerseenre-
poso 0, por € contrario, puede estar en agitacion y/o
areacion. En e primer caso se denomina llenado
estético, y se caracteriza por € objetivo de no pro-
mover |as reacciones biolégicas. En € segundo ca
s, lafase dellenado se superpone con lafase dere-
accion, durantelacua tienen lugar los procesos qui-
micos y bioldgicos que permiten la depuracion del
agua residual. Las condiciones ambientales del lle-
nado se pueden gjustar ala estrategia de depuracion
adoptada. En € estudio que aqui se presenta, se ha
optado por un llenado con aternancia de fases con
agitacion y/o aireacion para promover |0s procesos
de diminacion de nutrientes y disponer de materia
organicaparaello. Lapurgade fangos se puede rea
lizar al término de lafase de reaccion.

Unavez finalizadalafase de reaccion, losfan-
gos biol6gicos decantan en e mismo reactor. Basta
con parar los mecanismos de agitacion y aireacion
paraque los fangos biol 6gi cos flocul ados se deposi-
ten en el fondo del reactor y € aguaresidual tratada
guede en la parte superior. La purga de fangos tam-
bién se puede redizar de forma alternativa durante
estafase. Lasiguiente fase eslade vaciado, durante
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Figura 1. Esquema de funcionamiento de un RBS (adaptado de Ketchum, 1996).

lacua se procede ala extraccion del agua residua
depurada. El agua restante en el reactor después de
la fase de vaciado pasa a ser € volumen inicia de
agua del ciclo siguiente. En algunas ocasiones pue-
de transcurrir un cierto periodo de tiempo desde €
vaciado hasta el inicio de un nuevo ciclo. A este pe-
riodo de espera se le denomina fase de inactividad.

Laaplicacion préctica de este proceso secuen-
cia requiere normamente disponer como minimo
de dos RBS, conectados en paralelo, yaque € flujo
de aguaresidual afluente es normalmente continuo.
Los ciclos operativos de estos RBS se programan
desfasados en el tiempo, de manera que cuando fi-
nalizalafase de llenado en uno de los reactores se
inicialafase dellenado del siguiente reactor, conti-
nuando asi de formaindefinida

PROCESOS BIOLOGICOS DE ELIMINACION
DE NITROGENO Y FOSFORO

Eliminacion de nitrogeno

El nitrégeno presente en un agua residual ur-
bana se encuentra mayoritariamente en forma de
nitrégeno amoniacal; su transformacion y elimina
cion bioldgicas incluyen generalmente una prime-
rafase de nitrificacion, en laque e nitrogeno amo-
niaca es oxidado a nitratos, seguida de una segun-
da fase de desnitrificacion, en la que los nitratos
son reducidos a nitrégeno gas.

El proceso de nitrificacion consta a su vez de

una primera etapa en la que €l nitrégeno amoniacal
es oxidado a nitritos, seguida de otra etapa en que
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éstos son oxidados a nitratos. Estos procesos |os
[levan a cabo principalmente dos grupos de bacte-
rias autotrofas aerobias |lamadas, respectivamente,
Nitrosomonas y Nitrobacter. Teniendo en cuenta
los procesos de nitrificacion y de sintesis celular, la
reaccion global de nitrificacion se puede escribir
COMO Sigue:

NH,*+1,860,+1,98HCO,; — 0,021C_H,NO,+0,98NO_
+1,041H,0+1,88H,CO, (1)

Las bacterias nitrificantes consumen oxigeno
disuelto durante este proceso y producen alavez
unadisminucion delaacalinidad del aguaresidua
de 7,07 mg CaCO,/mg NH,*-N oxidado. El rendi-
miento del proceso de nitrificacion depende de la
velocidad especifica de nitrificacion, que viene de-
terminada por |os siguientes parametros: 1) latem-
peratura, 2) € oxigeno disuelto, 3) & pH, 4) larela
cion materia organica/nitrogeno y 5) la presencia
de determinadas sustancias inhibidoras y toxicas
(Randall et al., 1992; Garciay Fernadndez-Polanco,
1996; Teira, 1996).

Ladesnitrificacion esun proceso por € cua €
nitrégeno en forma de nitratos es reducido a nitré-
geno gas (N,), que se liberaala atmdsfera. Los or-
ganismos responsables de este proceso de reduc-
cién son principalmente bacterias heterétrofas ae-
robias facultativas que en condiciones andxicas son
capaces de utilizar los nitratos como aceptores de
electrones, en lugar del oxigeno disuelto.

Para llevar a cabo € proceso de desnitrifica
cion, los microorganismos necesitan una fuente de
carbono organico. Se pueden diferenciar basica-
mente tres tipos de fuentes de carbono: 1) la mate-
ria organica contenida en €l agua residua (fuente
utilizada en e presente estudio), 2) una fuente de
carbono externa que se afiade a liquido de mezcla
(metanol, generalmente) y 3) una fuente de carbo-
no endégena. Las velocidades de desnitrificacion
alcanzadas cuando se utiliza una fuente de carbono
externa son mas elevadas que las obtenidas con la
materia organicapresente en el aguaresidual, debi-
do a que las substancias afadidas normal mente
(por giemplo, metanol) son més facilmente biode-
gradables que los compuestos organicos conteni-
dos en el aguaresidual. La reduccion de nitratos
mediante la utilizacion de una fuente de carbono
enddgena es un proceso mucho més lento. Lareac-
cion global de oxidacion y sintesis, basada en una
fuente de carbono organica genérica, puede escri-
birse como sigue:
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4ANO,+5C+4H,CO, — 2N,+5C0,+2H,0+4HCO, (2)

El proceso de desnitrificacion aporta alcalini-
dad a agua en una proporcion proxima a 3,57 mg
CaCO,/mg NO,-N reducido, lo que permite com-
pensar en parte e consumo experimentado durante
la nitrificacion. El proceso de desnitrificacion de-
pende de diversos factores: 1) la presencia de oxi-
geno disuelto, 2) lafuente de carbono orgénico uti-
lizada, 3) la concentracion de nitratos, 4) latempe-
ratura, 5) e potencial de oxidacién-reduccion, 6) el
pH y 7) la presencia de substancias inhibidoras y
toxicas (Randall et a., 1992; Garciay Fernandez-
Polanco, 1996; Teira, 1996).

Eliminacion de fosforo

Laeliminacién biol6gica de fosforo, en canti-
dades superiores a las observadas en condiciones
normales de depuracion, es debidaalaactividad de
ciertos microorganismos que asimilan un exceso de
fésforo en condiciones aerdbicasy o amacenan en
forma de granulos de polifosfatos (Neethling,
1995). La Figura 2 muestra un esquema del proce-
so de asimilacién biol égica de fosforo.

El proceso de eiminacién biol 6gica de fosforo
constadedosfases. Laprimerafaserequierelaexis-
tencia de un medio en condiciones anaerébicas, es
decir, en ausencia de oxigeno disuelto y de oxigeno
combinado en forma de nitritos y nitratos que pue-
dan actuar como aceptores de el ectrones. Estas con-
diciones se consiguen promoviendo a maximo la
eliminacion de nitratos a fina de un ciclo de trata-
miento, de forma que su concentracion d inicio del
siguiente ciclo seabgay no inhibael proceso. Esta
primera fase requiere ademés la disponibilidad de
compuestos organi cos de baj o peso molecular, como
los &cidos grasos volétiles de cadena corta. Los or-
ganismos acumuladores de fosforo absorben y al-
macenan esta materia organica en forma de poli-_-
hidroxibutirato (PHB). Estos microorganismos ob-
tienen laenergianecesariaparalasintessdel PHB a
partir delos polifosfatos acumulados en lafase aeré-
bica del ciclo anterior. Como consecuencia de €llo,
estos polifosfatos son liberadosen el liquido de mez-
claenformade ortofosfatos, 1o que hace aumentar la
concentracion de ortofosfatos en el reactor.

La segunda fase tiene lugar en un medio en
condiciones aerdbicas, y consiste en laasimilacion
de los compuestos orgéni cos amacenados en lafa
se anterior. Una parte de la energia obtenida de este
proceso es utilizada por 1os microorganismos para
laasimilacion y acumulacion, en forma de polifos-
fatos, delos ortofosfatos disponibles en e liquido
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demezcla, deformaque e efluente obtenido de es-
te proceso contiene una concentracion de fosforo
menor que la del agua residual afluente. La purga
de fangos permite extraer el fésforo acumulado en
las células contenidas en € liquido de mezcla.

L os factores determinantes del proceso de €li-
minacion biol 6gica de fosforo son: 1) la naturaleza
y la disponibilidad de materia orgénica, 2) la pre-
sencia de oxigeno disuelto en las diferentes etapas
del proceso, 3) la presencia de nitratos durante la
fase anaerdbica, 4) d pH, 5) latemperaturay 6) la
presencia de substancias inhibidoras y toxicas
(Randall et al., 1992; Garciay Ferndndez-Polanco,
1996; Teira, 1996).

MATERIALES Y METODOS

El estudio experimental se harealizado en €
Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Cana-
lesy Puertos de Barcelona. El prototipo de Reactor
Bioldgico Secuencia utilizado es un reactor abier-
to, deformacilindrica, de 90 cmde atoy 20 cm de
diametro. Tiene una capacidad de 24 litros, y se ha
alimentado con aguaresidual urbana procedente de
lared de alcantarillado de Barcelona. Un sistema
de control automatizado ha permitido el funciona-
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miento del prototipo durante las 24 horas del dia
(Escaler, 1997).

La metodologia analitica seguida ha sido la
descrita en Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA et a., 1989), sal-
vo en €l caso del nitrogeno amoniacal, parael cual
se ha utilizado la técnica colorimétrica de Solorza-
no (1969) siguiendo € protocolo indicado por Za
dorojny et al. (1973). Las vaoraciones estadisticas
de los resultados obtenidos se han redlizado siem-
pre en base alamedia aritmética.

El pH se hamedido con un pHimetro Portable
506 de la marca Crison, equipado con un electrodo
LB combinado estandar con resolucion de 0,01 y
precision de £2% (porcentgje de desviacion). El
oxigeno disuelto se ha medido con un oximetro
Y SI modelo 58 equipado con un electrodo de
Clark, con una precision del +1% (porcentaje de
desviacion) paratemperaturas del aguaentre 5°Cy
45°C. Laturbiedad se hamedido con un turbidime-
tro Hach modelo 18900 con una precision del £3%
(porcentgje de desviacion) y una reproductibilidad
del 2% (Garcia, 1996). Paraladeterminacion de la
materia en suspension se han utilizado filtros de fi-
bra de vidrio Whatman GF/C de 47 mm de diame-
tro. Parala determinacion de la materia en suspen-
sion vol&til, se han utilizado filtrossin cenizasdela

12:00 Efluente 15:00

»

5 ‘

(h)

9:00 10:00 10:15 11:00 11:15  12:00 13:00 14:15
AGITACION AIREACION .
- (Anoxia/Anaerobiosis)E (Alerobiosis) E DECANTACION
- LLENADO E VACIADO

Figura 2. Esquema del proceso de eliminacion biolégica de fosforo (adaptado de Neethling, 1995).
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marcaPB, LaPapeleradel Besds, SA. (ref. 438) de
5 cm de diametro.

Los ciclos operativos propuestos han tenido
unaduracion de 6 horas. Se haprogramado unciclo
basico de funcionamiento, a partir del cua se han
realizado posteriormente algunas modificaciones
en |os parédmetros de expl otacion, con objeto de ob-
servar suinfluenciaen e proceso detratamiento. El
volumen del reactor a inicio de cada ciclo hasido
de 12 litros, completdndose con agua afluente has-
ta 24 litros. La concentracion de oxigeno disuelto
en el interior del reactor durante los periodos de ai-
reacion se ha mantenido constante eigual a2,5 +
0,2 mg O,/L, mediante un controlador €lectrénico
conectado a la sonda de oxigeno disuelto. Durante
los periodos de agitacidn sin aireacion, la concen-
tracion de oxigeno disuelto hadisminuido hastava-
loresinferioresa0,2 mg O,/L, obteniéndose condi-
ciones anoxicas 0 anaerobias, seglin s ha habido o
no presencia de nitrégeno combinado en forma de
nitritos o nitratos. El tiempo de estancia celular se
ha mantenido en 12 dias, parafacilitar la presencia
de bacterias nitrificantes en el liquido de mezcla.
LaFigura3 muestrael esquema operativo del ciclo
bésico, asi como los instantes de toma de muestras.

RESULTADOS EXPERIMENTALES
Caracteristicas del agua residual afluente

El aguaresidual afluente al reactor ha experi-
mentado una serie de procesos de tamizado y de-

A Sustrato

Bacterias
facultativas
Acetato y acidos grasos

P
Bacterias acum

de fosforo

Anaerébico

Aerodbico

l CO, + H,O

Figura 3. Esquema de funcionamiento del SBR durante el ciclo
bésico, e instantes de toma de muestras.
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cantacion primaria durante su captacion y almace-
namiento. Por tanto, sus caracteristicas son distin-
tas alas del aguaresidua cruda que circula por la
red de alcantarillado. La Tabla 1 resume las carac-
teristicas principales del agua residual afluente al
reactor alo largo de todo € estudio.

Tabla 1.Medias y rangos de variacién de los parémetros medidos
en el agua residual afluente, donde n indica el nimero de datos.

Parametro | __n__| Media | Rango |

pH 22 8,0 7,3-8,4
Alcalinidad, mg CaCO,/L 16 350 130-410
Turbiedad, UNT 24 80 25-200
MES (a), mg/L 28 77 16-220
DQO (b), mg O,/L 25 270 70-480
N organico, mg N/L 20 5,2 0,4-14
N amoniacal, mg N/L 25 25 4,5-36
NO,", mg N/L 24 0 -
NO,", mg N/L 24 0 -
FRS (c), mg P/L 25 6,8 1,8-11

a) Materia en suspension, b) Demanda quimica de oxigeno, c) Fosfo-
ro reactivo soluble.

El caracter eminentemente residencial de la
zona generadora del aguaresidual, con predominio
de centros escolares de segunda ensefianza, hace
gue el aguaresidua obtenidadelared de a cantari-
llado registre variaciones muy inestables entre dias
delasemanaeincluso entre horas de un mismo dia.
La capacidad limitada de | os depdsitos de recogida
del aguaresidua no ha permitido regularizar la ca-
lidad del afluente alo largo del estudio. Por otra
parte, la sistemética del estudio no ha considerado
la posibilidad de adaptar los ciclos operativos del
RBS alas caracterigticas diarias del agua afluente,
tal como cabria hacer en una instalacion rea ante
cambios estacionaes del agua afluente.

Las elevadas concentraciones de nitrégeno
amoniacal son especialmente significativas, asi co-
mo la concentracion rel ativamente escasa de mate-
ria organica biodegradable, medida regularmente
como DQO y contrastada periddicamente en € la
boratorio mediante ensayos de DBO,.

Eliminacion de materia organica y de
materia en suspension

La media de los rendimientos de eliminacién
de lamateria organica alo largo de todo € estudio
ha sido del 83%, llegando a valores de hasta el
99%. En el caso de la materia en suspension, los
rendimientos de eliminacién han presentado un va
lor medio del 88%, y un valor méximo del 98%.
Hay quetener en cuenta que estos rendimientostan
solo corresponden a proceso bioldgico, y que pre-
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viamente se habia producido una decantacion pri-
mariaque habiadiminado parte de lamateriaorg&
nicay de la materia en suspension contenidas ini-
ciamente en € agua residua. Por tanto, los rendi-
mientos totales de eliminacién de ambos parame-
tros fueron mayores que los indicados aqui, y se
pueden comparar con los rendimientos de eimina-
cion de materia orgénica en reactores de flujo con-
tinuo, que se sitian generalmente entre el 85y €
95% (Metcalf & Eddy, 1991).

La concentracion de materia organica en el
efluente, medida como DQO, haoscilado entre 4 y
100 mg O,/L, con una media de 40 mg O /L. En
cuanto al contenido de materia en suspension, los
valores han oscilado entre 4 y 19 mg/L, con una
mediade 8 mg/L. Los valores obtenidosen ambos
casos se han mantenido siempre por debajo de los
limites de 125 mg O,/L y 35 mg/L exigidos por la
Directiva91/271/CEE. Por tanto, los niveles de eli-
minacion de materia organicay de materia en sus-
pensién obtenidos durante todo e periodo de estu-
dio pueden considerarse muy satisfactorios.

Eliminacion de nitrogeno

L os rendimientos de eliminacién de nitrégeno
total obtenidos alo largo del estudio han sido muy
variables, oscilando entre el 17 y € 82%, con una
media del 53%. La concentracion de nitrogeno to-
tal en € efluente ha oscilado entre los 3y 22 mg
N/L, con un valor medio de 14 mg N/L. La mayor
parte de las concentraciones de nitrogeno total ob-
tenidas en e efluente superan loslimitesfijados por
laDirectiva 91/271/CEE paralos vertidos de aguas
residuales en zonas sensibles, que son de 15y 10
mg N/L, dependiendo del tamafio de la poblacion
considerada.

Sin embargo, hay que distinguir lasformasen
gue se encuentra el nitrégeno en el agua residual
afluente y las transformaciones que estas formas
experimentan durante el proceso de tratamiento.
Los rendimientos de eliminacién del nitrégeno
amoniacal han oscilado entorno a 88%. Lamedia
de las concentraciones de nitrégeno amoniacal en
el efluentehasido de 3,2 mg N/L. Se puede afirmar
por tanto que el proceso de nitrificacion haacanza
do un buen nivel de funcionamiento.

Los resultados del proceso de desnitrificacion
no han sido tan satisfactorios. Los rendimientos de
desnitrificacion han presentado una media del
62%. La suma de las concentraciones de nitritos y
nitratos en e efluente ha oscilado entre 0,4y 16 mg
N/L, con una media de 9,1 mg N/L. Los nitratos

Nitrogeno, mg N

han presentado variacionesmuy elevadasalo largo
del estudio. Entre las razones de esta variacion se
encuentran las elevadas concentraciones de nitro-
geno amoniacal en el afluente (véase Tabla 1), con
un amplio rango de variacion, y la eficacia de los
distintos ciclos programados. Otros factores que
han influido en & rendimiento del proceso de des-
nitrificacion han sido, en primer lugar, laescasez de
materia organicaoxidable, yaque se ha utilizado la
materia organica contenida en el agua residual
afluente, que es oxidada también durante | os perio-
dos en condiciones aerobias. En segundo lugar, una
vez finalizadalafase dellenado, € liquido de mez-
cla ha permanecido en condiciones agrébicas hasta
el final delafase dereacciony por tanto se han ge-
nerado nitritos y nitratos adicionales. Una parte de
éstos ha salido del reactor con el agua efluente del
proceso, mientras que € resto haquedado en € in-
terior del reactor para ser reducidos durante la fase
dellenado del siguiente ciclo.

LaFigura4 muestraun balance mésico del ni-
trogeno contenido en €l reactor, donde se puede
apreciar la evolucion de las distintas formas de ni-
trégeno alo largo de un ciclo de tratamiento. El ci-
clo operativo al que corresponde laFigura4 difiere
del ciclo basico mostrado en la Figura 3 en que se
han alternado periodos de 45 minutos de agitacion
con periodos de 15 minutos de agitacion y airea-
cion durante la fase de llenado, que ha comprendi-
do lastres primeras horas del ciclo.

Se puede observar claramente como la canti-
dad de nitrégeno amoniacal aumenta a medida que
el aguaresidua afluente entraen € reactor durante
lafase dellenado, siempre que el liquido de mezcla
no contenga oxigeno disuelto. En condiciones ae-
robicas, el nitrbgeno amoniacal es oxidado y por
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Figura 4. Balance mésico del nitrégeno a lo largo de un ciclo

(dia 27/02/1996)
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tanto la pendiente de larecta que muestra su evolu-
cion disminuye. Unavez finalizado el |lenado, todo
€l nitrégeno amoniaca que quedaen € interior del
reactor es oxidado, haciendo que las cantidades de
nitratos y de nitritos aumenten en el mismo valor.
La cantidad de estas dos Ultimas especies disminu-
ye durante los periodos andxicos de lafase de lle-
nado, yaque son reducidas anitrégeno gas median-
te e proceso de desnitrificacion.

Las velocidades especificas de nitrificacion,
referidas alamateriaen suspensién en d liquido de
mezcla (MESLM), han oscilado entre 2,7y 6,1 mg
N.g! MESLM.h, con una media de 4,2 mg N.g
MESLM.h-1. Por otra parte, |as velocidades espe-
cificas de desnitrificacion han oscilado entre 0,9 y
4,4mgN.g* MESLM.h?, con unamediade 2,1 mg
N.g* MESLM.h-1. Losvalores obtenidos son simi-
lares a los indicados por otros autores (Alleman e
Irving, 1980a; Silverstein y Schroeder, 1983; Pdlis
& Irvine, 1985; Jones et al., 1990; Randall et al.,
1992; Harremoés & Sinkjaer, 1995; Fdez-Polanco
et a., 1996; Fillos et al., 1996; Hao & Huang,
1996) observandose que, en generd, las velocida
des especificas de nitrificacion son mayores que las
de desnitrificacion.

L os procesos de nitrificacion y de desnitrifica-
cién comportan un consumo y una produccion de
acdinidad, respectivamente. El consumo de alcali-
nidad observado durante los procesos de nitrifica
cion ha oscilado entre 6,4 y 10,5 mg CaCO,/mg
NH,*-N oxidado, con una media de 7,9 mg Ca-
CO,/mg NH,*-N. Por otra parte, la produccion de
acdinidad observada durante e proceso de desni-
trificacion haoscilado entre 1,2y 9,2 mg CaCO,/mg
NO,-N reducido, con un vaor medio de4,0 mg Ca-
CO,/mg NO3-N. El intervalo de valores obtenidos
experimentalmente incluye e valor tedrico corres-
pondiente aambos procesos, siendo |la media obser-
vada ligeramente superior asu valor tedrico.

Eliminacion de fosforo

S6lo ha sido posible observar una disminu-
cion significativa de la concentracion de ortofosfa-
tos en el aguaresidua en algunos de los ciclos es-
tudiados. El motivo principal de esta ineficacia ha
sido la inexistencia de periodos con condiciones
anaerdbicas en € reactor. La presencia de nitratos
durante los periodos de ausencia de oxigeno disuel -
to en @ liquido de mezcla ha hecho que las condi-
ciones ambientales fuesen solamente andxicasenla
mayoria de los casos, impidiendo asi |a activacion
del mecanismo de eliminacion bioldgica de fésfo-
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ro. Tan sdlo cuando se han conseguido eliminar de
forma significativa los nitratos durante € ciclo an-
terior se han acanzado, mediante agitacion sin ai-
reacion, condiciones anaerobias al inicio del si-
guienteciclo.

Los rendimientos de eliminacion de fosforo
han sido inferiores a 30 6 40%, excepto en dos de
los ensayos realizados. En estos dos casos concre-
tos, e rendimiento de eliminacién de fésforo ha si-
do del 67%, con unas concentraciones en el efluen-
tede 25y 1,9 mg PO,*-P/L, respectivamente; es-
tos valores son ligeramente superiores alos limites
fijados por la Directiva 91/271/CEE de 2y 1 mg
P/L, dependiendo de la poblacion considerada. Hay
gue resaltar que estos dos ensayos han gozado de
condiciones anaerdbicas durante |a fase de llenado,
lo que haestimulado la actividad de los microorga-
nismos acumul adores de fosforo.

LaFigura5 muestra el balance mésico de or-
tofosfatos correspondiente a uno de los ciclos en
que se ha producido eliminacion biol6gica de fos-
foro. Este ciclo difiere del mostrado en laFigura 3
en que durante la fase de llenado, que duratres ho-
ras, se han sucedido periodos de 45 minutos de agi-
tacion, 15 minutos de agitacion y aireacion, 1 hora
de agitacion, 15 minutos de agitacion y aireacion, y
45 minutos de agitacion. La Figura 5 permite ob-
servar un aumento considerable de la cantidad de
ortofosfatos en € liquido de mezcladurante los pe-
riodos con ausencia de oxigeno disuelto en lafase
de llenado. Por otra parte, es en los periodos de ai-
reacion donde se produce la disminucion de orto-
fosfatos, tanto de los contenidos en € agua afluen-
te como los liberados en |as fases anaerobias.

Las velocidades especificas de liberacion de
ortofosfatos registradas durante los periodos anae-
rébicos han oscilado alrededor de 0,9 mg P.g*
MESLM.h?, y han sido inferiores alas vel ocidades
especificas de amacenamiento de ortofosfatos du-
rante | os periodos aerdbicos, que han registrado un
vaor medio de 1,8 mg Pg~.MESLM.h?, préctica-
mente el doble del valor medio anterior. Estaobser-
vacion confirma que |os organismos acumul adores
de fésforo son capaces de almacenar mas fésforo
del que liberan, siempre que se mantengan condi-
ciones anaerobias a inicio del ciclo de tratamiento.
Esto hace que puedan eliminar fésforo del aguatra
tada, ya que asimilan una parte importante del fos-
foro contenido en € aguaresidua afluente, ademés
del liberado durante lafase previa de estimulacion.
Decantabilidad de los fangos y calidad del
efluente
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Latécnicade recuento de filamentos utilizada
en este estudio ha permitido obtener un indice de la
abundanciarelativa de estos microorganismosen €
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Figura 5. Balance mésico de ortofosfatos correspondiente
al ensayo del dia 28/05/1996.

liquido de mezcla, posibilitando asi su compara-
cion con e indice volumétrico de fangos (IVF), in-
dicador comUnmente utilizado para valorar |a bue-
na o mala decantabilidad del fango. La Figura 6
muestra |los valores de la turbiedad del efluente en
funcién de laconcentracion de filamentos, expresa-
da en nimero de filamentos/L. Como puede obser-
varse en la Figura 6, laturbiedad efluente aumenta
amedida que lo hace la concentracién de filamen-
tos, hasta alcanzar valores superiores a5 UNT.
Concentraciones de filamentos superiores a
120.10° filamentos/L hacen que laturbiedad dismi-
nuya hasta valores proximos a 2 UNT. Este fen6-
meno puede ser debido a un efecto de tamizado
producido por lagran masade filamentos emergen-
te desde los flocul os durante lafase de decantaci on.
No obstante, esta mejora de la turbiedad inducida
por lapresencia de filamentos parece tener un limi-
te, yaque laturbiedad aumenta de nuevo cuando la
concentracion de filamentos a canza valores proxi-
mos a 200.10° filamentos/L.

CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas a partir de este es-
tudio experimental son las siguientes:

1. Los reactores biol 6gicos secuenciales
(RBS) constituyen una alternativa de eficacia com-
parable o superior alos sistemas de fangos activa
dos de flujo continuo en cuanto a su capacidad pa-
ra eliminar materia organica'y materia en suspen-
sion de un aguaresidua urbana.
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Figura 6. Turbiedad del efluente en funcién de
la concentracion de filamentos.

2. Este trabajo experimental ha permitido co-
rroborar que los RBS ofrecen una gran flexibilidad
del proceso de tratamiento, permitiendo adecuar las
distintas fases del ciclo en funcion delacalidad del
efluente deseaday deladel afluente; esto esaplica
ble alaeliminacién de nitratos, como requisito pre-
vio para conseguir la anaerobiosisen lafaseinicial
de llenado.

3. Los RBS permiten alcanzar una elimina-
cion efectiva de lamateria organicay de lamateria
en suspension contenidas en un agua residua. Los
rendimientos de eliminacién obtenidos en € estu-
dio experimental se han mantenido alrededor del
83% paralaDQO Yy del 88% paralamateriaen sus-
pensién; estos val ores son muy aceptablesteniendo
en cuentaque el aguaresidual afluente al reactor ha
sufrido previamente un proceso de decantacion pri-
maria. Las concentraciones de DQO y MES del
efluente han registrado valores medios de 40 mg
O,/L y 8 mg/L, respectivamente, considerablemen-
te inferiores a los limites fijados por la Directiva
91/271/CEE que son 125 mg O,/L parala materia
organicay 35 mg/L paralamateriaen suspension.

4. Los rendimientos globales de eliminacion
de nitrégeno han sido muy variables, con una me-
dia del 53%. La concentracién de nitrogeno en €
efluente no ha cumplido en muchos casos la nor-
meativa europea aplicable a vertidos en zonas sensi-
bles, quefijaunoslimitesde 15y 10mgN/L. A pe-
sar de éllo, los rendimientos de oxidacion del nitro-
geno amoniacal han sido muy elevados, con valo-
res medios proximos a 88% y con valores superio-
res a 99% en algunos casos. La concentracion de
nitrégeno amoniacal en e efluente haoscilado are-
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dedor de 3,2 mg N/L. En cambio, la eficacia del
proceso de desnitrificacion no ha sido tan satisfac-
toria, en razdn de la escasez de materia organica
oxidabley de las condiciones aerobias existentes a
fina de lafase de reaccidn, 1o que ha hecho dismi-
nuir los rendimientos globales de eliminacién de
nitrégeno.

5. Un ciclo de tratamiento basado en una al-
ternancia de condiciones aerdébicas y anoxicas du-
rante la fase de llenado ha permitido establecer
condiciones favorables paralos procesos de nitrifi-
cacion y desnitrificacion, respectivamente. La
fuente de carbono orgénico utilizada para el proce-
so de desnitrificacion ha sido la propia materia or-
ganica contenidaen e aguaresidual. Las velocida-
des especificas de nitrificacion y desnitrificacion
han sido similares alas obtenidas por otros autores.
Las tasas de consumo y produccion de acalinidad
también han sido similares a las que cabia esperar
tedricamente.

6. La presencia de nitratos en el liquido de
mezcla, durante la mayor parte de los periodos en
gue éste se ha mantenido en condiciones de ausen-
cia de oxigeno disuelto, ha ofrecido un aceptor de
electrones que haimpedido la existencia de condi-
ciones anaerdbicas estrictas en € reactor, inhibien-
do asi el mecanismo de eliminacion bioldgica de
fésforo. Tan solo dos de |os ensayos realizados, du-
rante los cuales se han registrado condi ciones anae-
rébicas en la fase de Ilenado, han permitido acan-
zar rendimientos de eliminacion de fosforo del
67%, haciendo que las concentraciones de ortofos-
fatos en el efluente sean ligeramente superiores
(1,9 y 2,5 mgP/L) alos limites impuestos por la
normativaeuropeadely 2mg P/L.

7. La decantabilidad de los fangos viene de-
terminada por la presencia de organismos filamen-
tosos, y guarda una relacion directa con la turbie-
dad del agua residual efluente. La turbiedad del
aguaresidual efluente se hamantenido siempre por
debgjode 7 UNT, y en mésde 96 % deloscasosha
sdoinferior a6 UNT, valor limitefijado por lanor-
mativa paraaguas potables. Estosvalores se han al-
canzado con independencia de la mayor o menor
abundanciade organismos filamentosos en € liqui-
do de mezcla.

8. La utilizacion de un agua afluente con un
contenido mas equilibrado de materia orgénicabio-
degradable y de nitrégeno amoniacal, o la opcion
aternativa de utilizar una fuente externa de carbo-
No organico, deberia permitir una operatividad mas
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estable y eficaz tanto de los procesos de nitrifica-
cion-desnitrificacion, como de eliminacion biol 6gi-
cadefdosforo. Estudios en realizacion en el Labora-
torio de Ingenieria Sanitariay Ambiental indican
las mejoras notabl es que pueden a canzarse con es-
taforma de explotar un RBS.
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