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Resumen

Con este trabajo se estudió el efecto que tiene el número de ciclos anóxicos/aerobios
sobre la  eliminación biológica de nitrógeno en un sistema de fangos activados en
discontinuo (SBR), teniendo en cuenta variaciones en el tiempo de retención celular
y la duración del ciclo de operación.  Se utilizó una herramienta informática (DESASS)
para simular los procesos de eliminación biológica de nitrógeno en un SBR. Se simularon
treinta y dos condiciones de operación resultantes de la combinación de cuatro
tiempos de retención celular (6, 8, 10 y 12 días), dos duraciones de ciclo de operación
(6 y 8 horas) y cuatro diferentes frecuencias de las fases anóxica/aerobia (3, 5, 7 y 10
subciclos). Los resultados muestran que para los casos estudiados, el aumento en el
número de las fases anóxica/aerobia favorece la eliminación de nitrógeno. Se reconoce
el uso de la modelación matemática para la optimización de procesos biológicos para el
tratamiento de aguas residuales.
Palabras clave:  Sistema de fangos activados en discontinuo (SBR), modelación
matemática, eliminación biológica de nitrógeno,  fangos activados.Fe
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INTRODUCCIÓN

El sistema de fangos activados en discontinuo (SBR) comprende una serie de
fases secuenciales, tales como llenado, reacción, sedimentación, purga, vacia-
do e inactividad, cada una con un período de tiempo definido [1]. Dependien-
do del objetivo de calidad que se requiere en el agua efluente, las anteriores
fases se combinan de diferentes formas. El sistema puede orientarse para la
eliminación de materia orgánica y nutrientes (nitrógeno y/o fósforo). En este
sentido, para la eliminación biológica de nitrógeno se requiere de la ocurren-
cia de dos procesos biológicos. Por una parte, el proceso de nitrificación en
condiciones aerobias, y por otra, el proceso de  desnitrificación en condiciones
anóxicas. En la literatura se han propuesto diferentes esquemas para los
procesos de eliminación biológica de nitrógeno en un SBR [2, 3, 4].

Dentro de los parámetros más importantes que afectan el comportamiento
de un sistema de fangos activados en discontinuo se tienen: el número de ciclos
de llenado-mezclado y aireación (anóxico/aerobio) y el tiempo de retención
celular (TRC). En la literatura científica se han publicado distintos estudios que
muestran la relación entre el TRC y la eliminación biológica de nitrógeno [4, 5,
6, 7, 8], sin embargo, pocos estudios muestran la relación entre el número de
ciclos de llenado-mezclado y aireación (anóxico/aerobio) y la eliminación bioló-
gica de nitrógeno [9, 10]. Estudios experimentales realizados en laboratorio
muestran que el número y la duración de los ciclos anóxicos/aerobios afectan
los procesos de eliminación biológica de nitrógeno [11, 12, 13].

En este trabajo se utilizó el simulador DESASS (Design and Simulation of Activated
Sludge Systems [14]), desarrollado por el Departamento de Ingeniería Hidráu-

Abstract

The effect of the number of cycles anoxic/aerobic over the biological nitrogen removal
in a sequencing batch reactor (SBR) was studied, taking into account variations on the
sludge retention time and the total operation time.  A computational tool (DESASS) has
been used to study the behavior of one SBR in different operating conditions. Thirty-
two sets of operational parameters resulting from the combination of 6, 8, 10 and 12
days of sludge retention time; 6 and 8 hours of  operation cycle time and 3, 5, 7 and
10 of anoxic/ aerobic sequences were simulated. The results shown that the increase
in the frequency in the anoxic/aerobic phases improve the nitrogen removal.  The use
of the mathematical model in the simulation and optimization for biological process
to the wastewater treatment was recognized.
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lica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia (España),
para el estudio del efecto que tiene el número de ciclos de las fases anóxica/
aerobia sobre la eliminación biológica de nitrógeno en un sistema de fangos
activados en discontinuo (SBR), teniendo en cuenta variaciones en el tiempo de
retención celular y la duración del ciclo de operación.

SIMULACIÓN

Simulador de fangos activados

DESASS es un simulador de plantas de tratamiento de aguas residuales, configu-
rado bajo plataforma Windows, diseñado y optimizado para el estudio de los
procesos biológicos de eliminación de materia orgánica y nutrientes (nitróge-
no y/o fósforo).  El simulador tiene implementado un algoritmo de modelación
matemática basado en un modelo biológico general que incluye el modelo de
fangos activados número 2 modificado (ASM2d) de la IWA [15].

Condiciones de operación

A continuación se muestra el esquema de operación del sistema SBR. Para el
estudio del efecto del número de ciclos de las fases anóxica/aerobia sobre la
eliminación biológica de nitrógeno en un SBR, se consideraron treinta y dos
condiciones de operación resultantes de la combinación de cuatro tiempos de
retención celular (6, 8, 10 y 12 días), dos duraciones de ciclo (6 y 8 horas) y
cuatro diferentes frecuencias de las fases anóxica/aerobia (3, 5, 7 y 10 subciclos)
(véase figura 1 y tabla 1).

Figura 1. Secuencia de los ciclos en un SBR para eliminación de materia
orgánica y nitrógeno
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Tabla 1
Condiciones de operación simuladas

BATCH 1 BATCH 2 BATCH 3 BATCH 4
Nº subciclos anóxico/aerobio simulados 3 5 7 10
TRC simulados (días) 6, 8, 10, 12 6, 8, 10, 12 6, 8, 10, 12 6, 8, 10, 12
Duración de ciclo simulado (horas) 6, 8 6, 8 6, 8 6, 8
Parámetros estudiados* SST, SNH4, SST, SNH4, SST, SNH4, SST, SNH4,

SNO3, NTS SNO3, NTS SNO3, NTS SNO3, NTS
*SST: Sólidos suspendidos totales, SNH4: Amonio, SNO3: Nitrato, NTS: Nitrógeno total soluble.

Simulaciones

Utilizando la herramienta informática DESASS se llevó a cabo la simulación del
funcionamiento del SBR orientado a la eliminación biológica de materia orgánica
y nitrógeno. En la figura 2 se muestra la ventana de entrada del simulador.

Figura 2. Ventana del simulador DESASS

(Design and Simulation of Activated Sludge System)

En la tabla 2 se muestran las características del agua residual influente
utilizadas, las cuales corresponden a un agua residual doméstica. Por otra parte,
dado que el modelo utilizado incluye un elevado número de parámetros, se
utilizaron los valores de los parámetros cinéticos y estequiométricos propues-
tos por Henze [16].
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Tabla 2
Caracterización del agua residual influente

Parámetro Componente soluble Parámetro Componente particulado
(mg/l)  (mg/l)

SO2 0.01 XI 75
SF 210.0 XS 360
SA 40.0 XH 0

SNH4 16.0 XPAO 0
SNO3 5.0 XPP 0
SPO4 5.0 XPHA 0
SI 30.0 XAUT 0

Alcalinidad 208 XSST 344.50
pH 7 XTNV 40
SPRO 4.0

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las siguientes gráficas presentan el efecto que tiene el número de fases anóxica-
aerobia sobre la eliminación biológica de nitrógeno en un SBR en estado esta-
cionario, teniendo en cuenta variaciones en el tiempo de retención celular y la
duración del ciclo de operación. Cabe anotar que en las simulaciones realiza-
das no se tuvieron en cuenta las fases de sedimentación y purga del sistema.

3a. Duración total del ciclo de operación: 8h
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3b. Duración total del ciclo de operación: 6h

Figura 3. Efecto del número de ciclos anóxico/aerobio sobre la
concentración de sólidos suspendidos totales SST (mg/l) en el reactor,

teniendo en cuenta variaciones en el tiempo de retención celular y
la duración total del ciclo de operación

La figura 3 representa el efecto del número de ciclos anóxico/aerobio sobre
la concentración de sólidos suspendidos (SST) en el reactor. No se observan
incrementos en la concentración de sólidos para un mismo número de fases
anóxica/aerobia cuando se disminuye la duración del ciclo de operación; sin
embargo, se observa que los SST aumentan a menor número de fases anóxica/
aerobia y altos tiempos de retención celular. Esto debido a que la biomasa
permanece más tiempo dentro del sistema, lo que favorece una mayor produc-
ción de sólidos.

Como se observa en la figura 4, la eliminación de SNH4 se ve favorecida a
menor número de ciclos anóxico/aerobio y mayores tiempos de retención
celular; por su parte, la duración del ciclo de operación no muestra un efecto
representativo sobre la eliminación de amonio. En la figura 5 se observa que
el incremento en el  número de fases anóxica/aerobia representa una dismi-
nución en la concentración de nitrato (SNO3) en el reactor cuando el sistema es
sometido a altos tiempos de retención celular y a cortos ciclo de operación. Sin
embargo, esta disminución deja de ser importante al pasar de 7 a 10 ciclos o
más, y se establece un valor óptimo de 7 ciclos y próximos para la eliminación
de nitrógeno total soluble en todos los casos estudiados.
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4a. Duración total del ciclo de operación: 8h

4b. Duración total del ciclo de operación: 6h

Figura 4. Efecto del número de ciclos anóxico/aerobio sobre la concentra-
ción amonio, SNH4 (mg/l), en el reactor, teniendo en cuenta variaciones en

el tiempo de retención celular y la duración total del ciclo de operación
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5a. Duración total del ciclo de operación: 8h

5b. Duración total del ciclo de operación: 6h

Figura 5. Efecto del número de ciclos anóxico/aerobio sobre la
concentración de nitrato, SNO3 (mg/l), en el reactor, teniendo en cuenta

variaciones en el tiempo de retención celular y la duración total del ciclo
de operación
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De acuerdo con los resultados obtenidos, puede decirse que, bajo las condicio-
nes de operación estudiadas, los valores en la concentración de amonio (en el
reactor) fueron bajos. En general, a menor número de ciclos anóxico/aerobio,
para el mismo tiempo de retención celular, la eliminación de amonio en el
reactor aumentó. Este hecho se asocia al aumento de la concentración de SST,
lo que indica un aumento en la concentración de la población microbiana
nitrificante (XAUT).  Igualmente, asociado al aumento de los SST, se presentó una
disminución en la concentración de la población desnitrificante (XH). Esto
hace que se desmejore la capacidad de desnitrificación del sistema, y por lo
tanto la eliminación de nitrato del mismo. Esta situación puede atribuirse al
hecho de que los organismos desnitrificantes toman ventaja competitiva en
sistemas SBR sometido a la aplicación de alto número de ciclos anóxico/aerobio.
Por otra parte, los valores de la concentración de nitrato en el reactor no se ven
afectados significativamente por la variable tiempo de retención celular. Con
valores constantes en el número de ciclos anóxico/aerobio y la duración del
ciclo, la masa de la población desnitrificante (XH) mantiene un valor similar
para los diferentes tiempos de retención celular. Cabe resaltar que acompaña-
do al aumento del tiempo de retención celular en el sistema, se aumenta la
concentración de organismos nitrificantes. Este hecho se refleja en las bajas
concentraciones de SNH4 en el reactor.

Los anteriores resultados son consistentes con distintos estudios experimen-
tales encontrados en la bibliografía. Sheker et al. (1993) y Fujii (1996) muestran que
menores números de ciclos anóxicos/aerobios y altos tiempos de retención
celular favorecen el proceso de nitrificación; mientras que en la desnitrificación,
ésta se ve favorecida cuando el sistema es sometido a un mayor número de
ciclos anóxicos/aerobios  y se tiene un mayor número de ciclos al día.

Por otra parte y teniendo en cuenta los anteriores comentarios, en la figura
6 se puede observar que un incremento en el número de ciclos anóxicos/aerobios
y altos tiempos de retención celular favorece la eliminación de nitrógeno en
forma de nitrógeno total soluble (NTS) en el reactor; mientras que la variación
de la duración del ciclo de operación no presenta un efecto importante sobre
la eliminación.

Finalmente, la concentración de NTS se vio afectada por las variaciones en
las concentraciones de SNO3 dado que los valores de SNH4 fueron bajos. Esto
debido a que la concentración de SNO3 depende de la eficacia del proceso de
desnitrificación, el cual está asociado a la presencia de XH en el sistema.
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6a. Duración total del ciclo de operación: 8h

6b. Duración total del ciclo de operación: 6h

Figura 6. Efecto del número de ciclos anóxico/aerobio sobre la
concentración de NTS en el reactor, teniendo en cuenta variaciones en

el tiempo de retención celular y la duración total del ciclo de operación
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CONCLUSIONES

Se ha utilizado una herramienta informática (DESASS) para simular los procesos
de eliminación biológica de nitrógeno en sistemas de fangos activados en
discontinuo (SBR) bajo diferentes condiciones de operación. Se estudió el efecto
que tiene el número de ciclos de las fases anóxica/aerobia sobre la  eliminación
biológica de nitrógeno en SBR teniendo en cuenta variaciones en el tiempo de
retención celular y la duración del ciclo de operación. Para los casos estudia-
dos se demostró que uno de los parámetros de mayor influencia en la remoción
de nitrógeno es el número de fases anóxicas/aerobias, teniendo que a mayor
número de ciclos se ve favorecida la eliminación biológica de nitrógeno, y
existe un límite a partir del cual la mejora deja de ser significativa. De acuerdo
con lo anterior, se  sugiere la consideración de esta variación en la operación
para la optimización del proceso de eliminación de nitrógeno en  sistemas SBR.
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