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RESUMEN

El interés en eliminar contaminantes de las aguas residuales se ha incrementado en los
Galtimos anos. Existe una constante blsqueda de nuevos y mejores disefios que permitan
la implementacion de sistemas de tratamiento confiables, de bajo costo y que ofrezcan
mejores resultados. Esta tarea ha sido realmente un reto, debido a la generacion de
multiples tipos de vertimientos liquidos, con diferentes caracteristicas y composicion v,
en particular, al cumplimiento de estrictas y diferentes regulaciones que en los distintos
paises se establecen en materia de control ambiental. La investigacion en el area de la
ingenieriay las ciencias ambientales ha permitido el desarrollo de la tecnologia de reactores
discontinuos secuenciales (SBR, por sus siglas en inglés), como una variacion del proceso
de lodos activados convencional para la eliminacion de materia organica y de nutrientes de
las aguas residuales. El presente articulo de revision describe la importancia de este tipo
de sistemas, teniendo en cuenta las generalidades del tratamiento, la descripcion técnica
del sistema, los parametros de operacion mas importantes, el mecanismo biologico del
proceso de eliminacion vy las diferentes modificaciones al diseno original. Finalmente,
se encontro que este tipo de sistema es de gran utilidad y ofrece muchas ventajas en
la eliminacion de nutrientes y materia organica, en comparacion con los sistemas
convencionales de tratamiento, ademas de que se puede aplicar para el tratamiento de
gran cantidad y diversidad de aguas residuales tanto domésticas como industriales.
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ABSTRACT

Interest in eliminating sewage polluting agents has increased in recent years. There is
a constant search for new and better designs that allow reliable, affordable, and more
efficient treatment systems implementation. This has been a challenging task due to
the different characteristics and composition of wastewaters that need to be treated
and, especially, to the variety of regulations that different countries set up in terms of
environmental control. Research on the fields of engineering and environmental sciences
has granted the development of sequential batch reactors (SBR) technology as a variation
of the common activated sludge processes in order to eliminate the organic matter and
nutrients in sewage sludge. This review article describes the importance of these types
of systems, taking into account the treatment generalities, such as the system technical
description, the most important operation parameters, the biological mechanism of the
elimination process, and the different changes to the original design. Finally, it was found
that this kind of system, compared to the conventional ones, is highly useful and offers
numerous advantages in the elimination of organic matter and nutrients, as well as in the
treatment of large quantities of both domestic and industrial sewage.

Keywords: nutrients, reactor, elimination, SBR technology.

INTRODUCCION naturales con sustancias nutritivas,

especialmentenitrogenoyfosforoenformas

Es evidente que en la actualidad el
crecimiento de la poblacion mundial ha
incrementado la cantidad y la diversidad
de las aguas residuales, tanto en materia
organica como en nutrientes, de tal forma
que su disposicion incontrolada causa
deterioro en el ambiente, al propiciar el
proceso denominado eutrofizacion [1-2-
3]. La presencia de estos compuestos es
esencial para el crecimiento de las plantas
y de otros organismos, por lo que se
denominan nutrientes [4-5-6].

El vertido de aguas residuales ricas en
estos compuestos puede dar lugar a la
eutrofizacion, entendida como un proceso
complejo de fertilizacion de las aguas

asimilables por la vegetacion acuatica. Este
proceso origina un aumento de la poblacion
de algas, un incremento de la productividad
en todos los niveles de la cadena alimentaria
y un empeoramiento progresivo de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua.
Ademas existen otros impactos asociados
a la eutrofizacion, como el descenso del
oxigeno disuelto en los cuerpos de aguay la
generacion de un ambiente toxico para los
organismos acuaticos [7].

Por otro lado, los nutrientes son los
factores que mas importancia tienen en
la eutrofizacion de las fuentes de agua.
Para controlar este fenémeno se deben
implementar las acciones tendientes a




reducir la descarga de estos contaminantes,
mas aun teniendo en cuenta que se han
incrementado los niveles de exigencia en la
normatividad ambiental vigente en muchos
paises del mundo [8-9].

Teniendo en cuenta la problematica
expuesta anteriormente, los reactores
discontinuossecuenciales(SBR)constituyen
una tecnologia versatil en el tratamiento
de las aguas residuales y contindan
adquiriendo importancia en la eliminacion
de contaminantes, con respecto a su similar
de lodos activados convencional.

SBR es el nombre dado al sistema de
tratamiento de aguas residuales operado
sobre la base de la tecnologia de lodos
activados, en una secuencia de ciclos
de llenado y de vaciado. Este incluye
normalmente el proceso de eliminacion
biologica de nutrientes, en fases que pueden
incluir el tratamiento anaerobio, aerobio,
anoxico, o la combinacion de ellos y en las
que, finalmente, se incluye la sedimentacion.
Todas estas operaciones unitarias se
desarrollan en un mismo reactor [10].

Este tipo de reactores constituyen una
excelente oportunidad de innovacion en el
campo de tratamiento de aguas residuales,
debido a la flexibilidad de operacion y a
su facil automatizacion. Asi mismo, en
anos recientes, los sistemas de reactores
discontinuos secuenciales han demostrado
buenos resultados en la eliminacion
biolégica de nutrientes. Este sistema
de tratamiento ofrece varias ventajas
incluyendo minimo  requerimiento  de
espacio, facilidad de manejo y la posibilidad

de realizar modificaciones en el tren de
tratamiento [11].

El presente articulo de revision es
importante puesto que permite un mayor
acercamiento a la tecnologia de sistemas
SBR, de tal manera que permite un mejor
conocimiento de su funcionamiento y de
los principales parametros de operacion.
Ilgualmente, constituye un punto de
referencia para investigadores que gustan
de este tema de estudio, para la comunidad
académica relacionada con el saber
especifico y para las entidades publicas v
privadas que se interesan en el manejo y
preservacion del recurso hidrico.

1. GENERALIDADES DE
LA TECNOLOGIA SBR

LosSBRseconocenhaceaproximadamente
100 anos, desde que Arden vy Lockett
publicaron en 1914 trabajos realizados
en reactores a escala piloto, en ese
tiempo llamados reactores de llenado vy
vaciado. Estudios posteriores no tuvieron
éxito hasta que en 1971, Irvine y David
retomaron el desarrollo de estos reactores
y en 1983 Sir Thomas Wardle publicé sus
experiencias y asi permitio que estudios
similares se reanudaran ampliamente en
varios paises [12].

Un reactor discontinuo secuencial (SBR)
se puede definir como un sistema de
lodos activados, cuyo funcionamiento se
basa en la secuencia de llenado y vaciado.
Los procesos unitarios que intervienen
son similares a los de un proceso
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convencional de lodos activados. Ambos
sistemas intervienen la mezcla, reaccion
y sedimentacion, pero entre ambos existe
una diferencia importante, ya que, en
las plantas convencionales, los procesos
se llevan a cabo simultaneamente en
tanques separados, mientras que en un
sistema SBR los procesos tienen lugar en
el mismo tanque [12].

En contraste con el sistema continuo, el
agua se introduce al reactor en un tiempo
establecido previamente, la degradacion
de la materia organica y la sedimentacion
se realizan en el mismo tanque. Las etapas
del proceso son secuenciales y se repiten
periodicamente, ademas de que se emplea
aireacion (proceso aerobio) o no (proceso
anaerobio), para conseguir la degradacion
de la materia organica y la eliminacion de
nitrogeno y de fosforo [12].

Los sistemas de reactores discontinuos
tienen en comdn 4 etapas, las cuales se
llevan a cabo en secuencia: etapa de llenado,
para la adicion de sustrato al reactor;
etapa de reaccion, en la cual el reactor se
somete o no a aireacion; dependiendo de
las necesidades del tratamiento, etapa de
sedimentacion que permite la separacion
de solidos para lograr un sobrenadante
clarificado como efluente; y etapa de
vaciado, cuyo proposito es la extraccion del
agua clarificada del reactor [13].

Hay que mencionar ademas, que los SBR
fueron usados originalmente para la
eliminaciondedemandaquimicade oxigeno
(DQO) vy fosfatos de las aguas residuales.
Laregulacion en las descargas resultd en la

modificacion de estos sistemas para lograr
la nitrificacion y desnitrificacion, junto con
la eliminacion de DQO vy de fosfatos [14].
Algunos autores [15-16] sostienen que
la eliminacion biologica de nutrientes vy
de materia organica se obtiene gracias
a la combinacion de ciclos de reaccion
aerobios y andxicos, dependiendo de las
necesidades del tratamiento.

El sistema SBR ha sido utilizado con éxito
para el tratamiento de aguas residuales
provenientes de la industria quimica, para
el tratamiento de estiércol de cerdo, aguas
residuales salinas y suelos contaminados
entre otros efluentes [15-17-18-19-20].
Ademas de permitir el manejo de un amplio
espectro de compuestos organicos, y con
la incorporacion de etapas anaerdbicas/
anoxicas, se puede lograr la remocion
conjunta de materia organica (MO),
nitrégeno (N) y fosforo (P) [21].

Con la introduccion de la fase anaerobia
se produce la liberacion de fosforo por
parte de los microorganismos; en la fase
aerobia tiene lugar la nitrificacion, consumo
de oxigeno y de fosforo; mientras que la
desnitrificacion ocurre en la siguiente fase
anoxica. Debido a que en la operacion de
un SBR el sustrato organico soluble es
consumido por los microorganismos en la
fase aerobia, se deben efectuar mediciones
para asegurar suficiente sustrato organico
soluble para la desnitrificacion [13].

La intensidad en la aireacion durante la
fase aerobia en este tipo de reactores
influye en el desempeno del proceso global.
Para optimizar el desempeno y mejorar el




control del proceso se deben implementar
estrategias de control y realizar mediciones
de parametros en tiempo real. Algunos de
los mas utilizados son el potencial de oxido-
reduccion (ORP, por sus siglas en inglés), pH
y el oxigeno disuelto (OD) [22-23].

Muchos de estos sistemas se construyeron
en Australia, Estados Unidos y Japon. En
paises como Alemania y Japon se han
realizado avances significativos en sistemas
que emplean este tipo de reactores,
y existe gran cantidad de informacion
sobre técnicas de disefio y parametros de
operacion para el tratamiento de aguas
residuales domeésticas e industriales [24].
En los Gltimos anos se ha evolucionado en
el tratamiento con reactores secuenciales
discontinuos de biopelicula, los cuales
tienen la ventaja de remover nitrégeno vy
fosforo en un solo reactor [25-26].

En cuanto a los reactores de biopelicula,
éstos permiten que la presencia de una
zona anoxica facilite la nitrificacion y la
desnitrificacion simultanea durante Ila
fase aerobia. En este caso, la nitrificacion
ocurre en la superficie de la biopelicula
y la desnitrificacion ocurre en las capas
internas debido al gradiente de oxigeno
[27]. Por otro lado, estos reactores
ofrecen ventajas como ahorro de espacio y
energia, mayor concentracion de biomasa,
operacion flexible, menor sensibilidad a la
toxicidad, baja produccion de lodo vy cargas
volumeétricas altas [28]. Ademas, en estos
sistemas la biomasa adherida al medio
de soporte es la que gobierna el proceso
de tratamiento. Sin embargo, cuando se
incrementa el espesor de la biopelicula

pueden aparecer regiones aerobias vy
anaerobias, permitiendo la remocion
simultanea de DBO (Demanda bioquimica
de oxigeno) y de nitrogeno [29]

2. OPERACION DE SBR

Los reactores SBR fundamentan su
funcionamiento en un sistema de llenado y
vaciado. Todos los procesos se llevan a cabo
enun solo reactory siguen una secuencia de
llenado, reaccion, sedimentacion y vaciado.
Con fundamento en lo planteado por Broch
[30], la configuracion del ciclo depende
de las caracteristicas del agua residual v
los requisitos legales a cumplir, y sigue
fundamentalmente las siguientes etapas:

Etapa de llenado: esta etapa puede ser
estatica, mezclada o aireada, dependiendo
de los objetivos que se tengan previstos
para el tratamiento del agua residual. En
el llenado estatico resulta una entrada
minima de energia y una concentracion
alta de sustrato al final de la misma. Puede
presentarse desnitrificacion conlapresencia
de nitratos y generar condiciones propicias
para la remocion del fosforo. Con respecto
al llenado aireado, se genera al comienzo
de las reacciones aerobias y mantiene bajas
concentraciones de sustrato, situacion
importante cuando existen elementos
toxicos en el agua residual. En cualquier
caso, la fase de alimentacion puede ser
simple o mdltiple dependiendo de los
objetivos del tratamiento [31].

Etapa de reaccion: generalmente se
proveen condiciones de mezcla, en las
que se permite el consumo de sustrato en
condiciones ambientales controladas que
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pueden ser aerobias, anaerobias 0 anoxicas,
dependiendodelasecuenciadetratamiento
elegida. En las investigaciones asociadas a
los procesos SBR se explica que en la fase
de reaccion anaerobia esencialmente se
propicia la liberacion del fosforo en forma
de ortofosfatos; en la aerobia se llevan a
cabo la oxidacion de la materia organica y
la nitrificacion; y en condiciones andxicas
se presenta la desnitrificacion y asimilacion
de fosforo [13].

Etapa de sedimentacion: la obtencion del

lodo es otro pasoimportante en la operacion
de este tipo de reactores, que afecta en gran
medida el rendimiento [32]. Su objetivo es
la regulacion de la concentracion de sélidos
en el lodo en el reactor. Este lodo podria
obtenerse al final de la fase de reaccion
0 durante la fase de sedimentacion. Los
solidos se dejan separar del liquido en
condiciones de quietud, lo que resulta en
un sobrenadante clarificado que puede ser
descargado como efluente. El tiempo de
asentamiento puede durar entre 0,5y 1,5
h, v previene que el manto de sdlidos flote
debido a la acumulacién de gas [33].

Etapa de vaciado: el sobrenadante

clarificado se descarga del reactor como
efluente, mediante un mecanismo que
debe ser disenado y operado de manera
que se evite que el material flotante sea
descargado. El exceso de lodo activado
residual también se remueve, empleando
un tiempo que puede variar desde un 5aun
30 % del tiempo total.

El proceso llevado a cabo en un SBR puede
ofrecer muchas caracteristicas ventajosas
paraaplicaciones eninvestigacion: el control

de las condiciones de funcionamiento es
mas fiable, preciso y versatil, la recoleccion
de datos por medio de sensores de toma de
muestras y en linea se hace mas facil y los
resultados son mas representativos [34].

De igual manera, la operacion en un mismo
tanque permite el ahorro en costos de capital
y cuenta con ventajas tales como la posibilidad
de ajustar y cambiar la duracion de las
diferentes etapas de tratamiento, control final
de cada reaccion bioldgica, asi como también
de la calidad del efluente [35-36].

El resurgimiento del interés en el estudio
de los SBR se limitd inicialmente a
aplicaciones de tratamiento de los
pequenos generadores de aguas residuales.
Sin embargo, la necesidad de una mayor
eficiencia en la eliminacion de nutrientes,
bajo limites cada vez mas estrictos se ha
traducido en la adopcion de la tecnologia
SBR en instalaciones tan grandes como las
que tratan 660 L/s [37].

3. ELIMINACION DE NUTRIENTES
3.1. ELIMINACION DE NITROGENO

La remocion de nitrogeno basicamente
implica la conversion aerobia de amonio a
nitrato (nitrificacion) y la conversion andxica
denitrato en gas nitrogeno (desnitrificacion).
La nitrificacion se realiza por bacterias
nitrificantes autotroficas, que son aerobias
obligadas (nitrosomonas y nitrobacter) [33].

La reaccion de nitrificacion es exotérmica v
en una primera fase el amonio se convierte
en nitrito mediante la siguiente reaccion [38].




NH; +1O2 —-NO; +2H" +H,0 [AG=-66—
2 mol

Posteriormente el nitrito, que es un
producto intermedio de la nitrificacion y que

NO; + 102 - NO; (AG =-17— = —71,4£)
2 mol

La desnitrificacion es un proceso por el
cual el nitrégeno en forma de nitrato es
reducido a nitrogeno gas (N,) que se libera
a la atmosfera, por intermedio de bacterias
heterdtrofas aerobias facultativas que en
condiciones andxicas son capaces de utilizar
los nitratos como aceptores de electrones,
en lugar del oxigeno disuelto [33].

Este proceso se realiza en varias etapas:
el nitrato (NO37) se convierte en nitrito
(NO5"), oxido nitrico (NO), oxido nitroso

C,H,0, +4NO; — 6CO, +6H,0 + 2N,

La eliminacion de nitrogeno en un sistema
SBR se puede lograr por la alternancia de
periodos aerobios y periodos de anoxia
durante la reaccion. En las diferentes
secuencias de tratamiento de las aguas
residuales en un sistema SBR, la inclusion
del periodo anodxico inmediatamente
después del periodo de aireacion mejora
la eficiencia de remocion del nitrégeno por
desnitrificacion [40].

También hay que sefalar que las bacterias
nitrificantes consumen oxigeno disuelto
durante este proceso y producen a la

kcal

= -277 ﬂ) (1)

mol

permanece por corto tiempo, se convierte
en nitrato de la siguiente forma [38]:

kcal

()

mol

(N,0) vy finalmente en nitrégeno molecular
(N,), mediante la acciébn de diversos
géneros de bacterias como Pseudomonas
y Alcaligenes principalmente, pero también
por géneros como Azospirillum, Rhizobium,
Rhodopseudomonas vy Propionibacterium en
determinadas condiciones [39].

La desnitrificacion se puede presentar
al mismo tiempo que se oxida la materia
organica, como se muestra en Ila
siguiente reaccion:

3)

vez una disminucion de la alcalinidad
del agua residual de 7,07 mg CaCOs/mg
NH,*-N oxidado, mientras que el proceso
de desnitrificacion aporta alcalinidad al
agua en una proporcion proxima a 3,57
mg CaC03/mg NOs™-N reducido, lo que
permite compensar en parte el consumo
experimentado durante la nitrificacion [41].

3.2. ELIMINACION DE FOSFORO
La eliminacion del fosforo (P) es importante

en el control de la eutrofizacion debido a que
es un nutriente limitante en la mayor parte
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de los sistemas de agua dulce y conduce a
cambios significativos en la calidad del agua.
Este proceso de eliminacion por medio de
un proceso biolégico se conoce como la
eliminacion biologica de fosforo mejorada
(EBPR, por sus siglas en inglés) [42].

El proceso EBPR consiste en la incorporacion
del P presente en el afluente en la biomasa
celular, que posteriormente se retira del
sistema como resultado de la purga de lodo
residual. La eficienciade eliminacion de fosforo
en este sistema puede alcanzar hasta el 90
% mientras que en sistemas convencionales
de lodos activados la eficiencia maxima
alcanzada es solo del 10 al 20 % [33].

Entre los factores mas importantes en la
eliminacion de fosforo estan la composicion
de las aguas residuales, la relacion influente
DQO:N:P, los cationes presentes en las
aguas residuales, la temperatura, el tiempo
deretencion de sélidos (TRS), la duracion del
ciclo del SBR vy el tipo de in6culo. También
es muy importante el control de las fases
anaerobias y aerobias [16].

Los organismos encargados de la
eliminacion de fosforo son los organismos
acumuladores de fosforo (PAO, por
sus siglas en inglés), que requieren
dos condiciones diferentes, aerobias vy
anaerobias, a fin de favorecer la absorcion
de P. La poblacion biologica en la eliminacion
de fosforo comprende al menos dos grupos:
un grupo que utiliza oxigeno o nitrato como
aceptor de electrones (Denitrifying PAO,
por sus siglas en inglés), y otro que utiliza
s6lo oxigeno (aerdbic PAO, por sus siglas en
inglés) [43].

La eliminacion biolégica mejorada EBPR
tiene tres caracteristicas principales: la
absorcion y almacenamiento anaerobio de
materia organica, la liberacion de fosfato
anaerobio vy la asimilacion aerobia de
fosfato muy por encima de las necesidades
de crecimiento de las células [44]. No
obstante hay que tener en cuenta que los
organismos acumuladores de glucogeno
(GAO, por sus siglas en inglés) compiten
por sustrato facilmente biodegradable con
los PAO, bajo condiciones anaerobias sin
asimilar ni liberar P [45-46].

Las principales ventajas de la EBPR son la
reduccion del costo de productos quimicos
y una menor produccion de lodos en
comparacion con la precipitacion quimica.

3.3. ELIMINACION SIMULTANEA DE
NITROGENO Y FOSFORO

En un sistema SBR, los procesos
convencionales anaerobio -  aerobio
gue incorporan una zona anodxica para
desnitrificacion han sido aplicados para la
eliminaciondeNyPenplantasdetratamiento
de aguas residuales a gran escala, y han
mostrado un aumento de la relacion de
fosfato andxico absorbido a fosfato aerdbico
consumido del 11 al 64 % [47], por lo tanto es
posible lograr la nitrificacion, desnitrificacion
y eliminacion de fosforo en un solo reactor
usando la tecnologia SBR. El nitrogeno
puede ser eliminado como gas nitrogeno
(N) por el accionar combinado de autétrofos
en la nitrificacion bajo condiciones aerobias
y de heterotrofos en la desnitrificacion bajo
condiciones anaerobias, mientras el fosforo
solo puede ser eliminado por su absorcion en




la biomasa que puede ser descargada desde
el sistema como un lodo excedente [36].

El fosforo se libera en condiciones
anaerobias, a través del metabolismo de
los organismos acumuladores de fosforo
(PAOQ) y existe extra asimilacion del mismo
en condiciones aerobias. Es por esto que
en los Gltimos estudios se han combinado
diferentes secuencias y tiempos de duracion
de las fases anaerobias, aerobias y anoxicas,
precisamente para lograr las mayores
eficiencias de eliminacion simultaneade C, N
y P presentes en las aguas residuales [48].

La  desnitrificacion  puede  también
llevarse a cabo por los organismos PAO
desnitrificantes (DPAQs, por sus siglas en
inglés) en los sistemas EBPR anaerdbico-
anoxicos, al permitir lareduccion simultanea
nitrato/nitrito y la absorcion de fosforo
usando la misma DQO. Se encontro ademas
que los DPAOs realizan exactamente los
mismos procesos que los PAO, excepto que
utilizan nitrato o nitrito como aceptor de
electrones en lugar de oxigeno [49].

En contraste, en los sistemas
convencionales la eliminacion biologica
de N vy de P requiere de DQO, que es a
menudo el sustrato limitante dependiendo
del tipo de agua residual en tratamiento. La
desnitrificacion compite con la EBPR, desde
que las bacterias desnitrificantes consuman
una porcion del sustrato antes de que este
pueda ser utilizado por los organismos
biologicos removedores de fosforo. En
otras palabras, la transferencia de nitrato
en la fase anaerobia inhibe la liberacion de
fosfato [11]. Con el propésito de contribuir

a la solucion de este problema, una serie de
cambios se han introducido en los sistemas
SBR, como el llenado del reactor con medios
de soporte o medios granulares aerobios en
lugar de lodos activados [50].

La eficiencia de la absorcion de nutrientes
se ve afectada por variaciones en la
composicion del afluente. No obstante, se
hanadelantadoinvestigacionesimportantes
sobre tratamiento de aguas residuales para
un gran espectro de efluentes, que van
desde la aguas residuales domésticas hasta
diferentes efluentes industriales, para la
eliminacion de materia organica, N y P.
Los SBR también han demostrado buenos
resultados en el tratamiento de diferentes
tipos de lixiviados provenientes de rellenos
sanitarios en diversas partes del mundo
[51-56, 40].

Por otra parte, la eliminacion de Ny P puede
ser monitoreada empleando los valores de
pH v del potencial de oxido-reduccion (ORP,
por sus siglas en inglés) como parametros
de control [11]. La eliminacion simultanea
de nitrogeno, carbono y fosforo en un SBR
se hace posible por la alternancia de las
fases aerobias y anaerobias, lo que requiere
que el orden y la duracion de las diferentes
etapas de reaccion sean cuidadosamente
optimizadas [15].

Asi mismo, el monitoreo del pH, ORP vy la
tasa de consumo de oxigeno (TCO) han
hecho posible distinguir claramente algunos
puntos con caracteristicas diferentes, tales
como los tiempos de terminacion de la
nitrificacion, la oxidacion del carbono, vy
la desnitrificacion endogena y exogena.
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La identificacion y el control de estos tres
parametros conducen a un incremento
en la eficiencia de remocion de carbono vy
nutrientes v a una buena adaptacion de
variacion de carga.

4, EXPERIENCIAS EN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES CON SBR

Los reactores SBR se han utilizado para
el tratamiento de diversos tipos de
vertimientos, entre los que se encuentran
aguas residuales domesticas, aguas
residuales industriales, aguas sintéticas,
lixiviados, entre otros. También se han
empleado diversas configuraciones vy
secuencias, dependiendo de la calidad del
efluente a tratar y de las necesidades de
cada tipo de tratamiento. Asi, por ejemplo,
en la actualidad se utiliza el sistema
convencional de sustrato suspendido vy
también el sistema de crecimiento adherido.

El tipo de sistema que trabaja con
crecimiento adherido se emplea con
frecuencia en procesos de lodos
activados modificados para mejorar la
remocion de compuestos organicos vy
promover las tasas de nitrificacion. Con
el empleo de la tecnologia de crecimiento
microbiano adherido se han llevado a cabo
innumerables investigaciones, que han
probado las bondades de este tratamiento
solo o en combinacion con el crecimiento
suspendido tipico de lodos activados [32].

En un proceso de biopelicula maduro, la
concentracion de biomasa en el medio es
mucho mayor que en la suspension liquida,
lo cual es un indicativo de que la eficiencia
del proceso de tratamiento es dirigida por
la biopelicula. Sin embargo, el aumento del
espesor de la biopelicula hace que coexistan
regiones aerobias y anaerobias las cuales
permiten la remocion simultanea de DBO y
de nitrogeno [29].

La combinacion de lechos adheridos vy
suspendidos ofrece mayor versatilidad
frente a cambios sibitos de las condiciones
de trabajo de los reactores en cuanto a
carga organica e hidraulica y las relaciones
entre materia organica, nitrogeno v
fosforo, entre otros.

Una modificacion del proceso SBR es
el proceso anammox, el cual permite
la conversion autotrofica del amonio
a nitrogeno gas mediante condiciones
anaerobias. Esta modificacion presenta
algunas ventajas como bajo requerimiento
de energiay no necesita fuentes de carbono
adicionales. Sin embargo, las bacterias
que siguen este proceso son sensibles a
diversos factores como la concentracion de
sustrato y temperatura entre otras [57].

A continuacion se presenta un resumen
de algunos estudios representativos,
que han empleado SBR con diferentes
configuraciones y con diferentes tipos
de efluentes.




Tabla 1. Experiencias en el tratamiento de AR con SBR.

Tipo de Tipo de AR o Eficiencia Referencia
Reactor/proceso efluente
Convencional AR sintética Eliminacién del 97% en DBO [12]
aerobio - anoxico
Convencional e Eliminacion del 96% en DBO
anoéxico-aerobio AR sintética 40% en NT, 40% en PT [58]
Convencional L o o
anaerobio-andxico- AR sintética Eliminacion 70% qu' PT y del 90% en [11]
aerobio
Convencional L
; . A Eliminacion del 92 % en DBO, 52%
Anaerobl’o-.aeroblo- AR doméstica NKT y 67% PT [13]
anoxico
Convencional o L o
Aerobio AR sintética Eliminacion de 90% en PT [59]
Biopelicula s Eliminacion 97% en PT y del 73% en
Anaerobio-aerobio AR sintética NT [60]
Biopelicula i Eliminacion del 90% en N-NH3, 87%en
Aerobio-anaerobio AR sintética PT y 95% en DQO. [61]
Biopelicula o Eliminacién del 90% en PT y 57% en
Anaerobio-aerobio AR sintetica NT [6]
1 i 0, () o)
Blopellqula AR industria lactea 92% en DBO, 94% en DQO y 73% en 62]
Aerobio NT
Biopelicula T, o o
Anaerobio- AR sintética Eliminacion del e?: lf:Ten NT y del 33% [63]
anoxico-aerobio
Biopelicula s Eliminacion 98% en DQO, 60% en NT
Aerobio-anaerobio AR sintética y 80 en PT [7]
Convencional | i iiado maduro Eliminacién del 90% en NT [51]
Aerobio-anaerobio
Convencional s . Eliminacién del 84% en DQO, 44% en
Aerobio Lixiviado medio N-N(I,-|4+ ° [52]
Convencional Lixiviado Eliminacion del 62% en DQO,31% en 53]
Anaerobio-aerobio joven N-NH, y 19% en P-PO,
Convencional Lixiviado Eliminacion del 95% en NT [54]
Aerobio joven
Convencional Lixiviado Eliminacién del 98% en DQO, 80% en [55]
Aerobio-anaerobio maduro NKT
Convencional Lixiviado Eliminacion del 96% en N-NH," y 84% 56
Aerobio-anaerobio maduro en DQO. [56]
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Convencional Industria textil Eliminacién del GGP?Ten DBO, 50% en [64]
Convencional agﬁ'::t'ﬁz Eliminacién del 70% en DQO, 83% en [65]
Aerobio o Hgy 97% en Cd
petroquimica
Convencional | Semiconductores Eliminacion del 95% en DQO [66]
Aerobio eléctricos
Acuacultura 80 % en DQO, 60% NT, 85% PT
Estiércol 12% DQO, 20% NT, 55% PT
Convencional oo [67]
industria Alimentos 70% DQO, 45% NT, 45% PT
q 48% DQO, 45% NT, 20% PT
Convencional . Eliminacion de 90% en N-NH,", 69%
Aerobio Industria de Coque en DQO [68]

5. CONCLUSIONES

Si bien la eutrofizacion se produce en forma
natural, normalmente esta asociada a
fuentes antrdpicas, que generan un cambio
acelerado de un estado trofico a un nivel
superior debido a la adicion de nutrientes
a los cuerpos de agua, representados
principalmente  por compuestos de
nitrogeno vy fosforo.

La tecnologia SBR es importante en
el tratamiento de aguas residuales
domeésticas e industriales y ha adquirido
gran importancia en los Gltimos anos debido
a la facilidad de operacion y a la posibilidad
de remover en una sola unidad materia
organica y nutrientes. Ademas, ofrece otras
ventajas en su aplicacion y operacion, como
la precision y versatilidad en el control de las
condiciones de funcionamiento, la facilidad
para larecoleccion de datos representativos
por medio de sensores de toma de muestras
y en linea, el ahorro en costos de capital en
aspectos constructivos y de operacion, la
posibilidad de ajustar y cambiar la duracion
de las diferentes etapas de tratamiento, y el

control final de cada reaccion biologica y de
la calidad del efluente.

La remocion simultanea de nitrogeno,
carbono y fosforo en reactores SBR se
hace posible al alternar las fases aerobias,
anaerobias y anoxicas, lo que requiere de un
adecuado estudio y planificacion por parte
de los operadores de este tipo de sistemas.

El sistema SBR con biopelicula ofrece
muchas ventajas en la eliminacion de
contaminantes de las aguas residuales
domeésticas, incluyendo la eliminacion
de nitrogeno vy fosforo. Este sistema
posee caracteristicas simples, estables vy
confiables, en comparacion con el sistema
de lodos activados convencional vy facilita
la implementacion de sistemas compactos
que ahorran espacio, evitan problemas de
lodo voluminoso, son de facil operacion, de
alto rendimiento y, ademas, disminuyen la
cantidad de lodos residuales.

El sistema SBR con biomasa suspendida
puede remover relativamente mejor los
contaminantes organicos en términos de
eliminacion de carbono (C), en comparacion




con el rendimiento de los sistemas
convencionales de crecimiento suspendido.
Asi, por ejemplo, se reportan eliminaciones
de mas del 90 % en Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO), mientras que en los
procesos convencionales se encuentran
entre60vy 75 %.

La inclusion de un medio de soporte en
la camara de reaccion puede favorecer
el crecimiento microbiano, debido a la
retencion de la biomasa nitrificante, que
disminuye la retencion del lodo y el tiempo
de retencion hidraulica (TRH) del proceso.
En consecuencia, los sistemas que trabajan
con crecimiento adherido con frecuencia se
emplean en procesos de lodos activados
modificados para mejorar la remocion de
compuestos organicos y promover las tasas
de nitrificacion. Por otro lado, esta condicion
mejora la sedimentabilidad del lodo.

Es de gran importancia que se continde
con nuevas investigaciones en este
campo, de tal forma que proporcionen el
conocimiento necesario para determinar
la posible combinacion de las tecnologias
de crecimiento de lechos microbianos
adheridos (biofilm) y suspendidos, bajo
secuencias anaerobias, aerobias y anoxicas
en los reactores discontinuos secuenciales
(SBR). Esto, con el fin de incrementar las
eficiencias de remocion de materia organica
y nutrientes de las aguas residuales.
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