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RESUMEN

El presente trabajo de grado incluye el desarrollo de una herramienta computacional para
la modelacién y disefio de distintas configuraciones de sistemas de lodos activados para la

remocion de nutrientes (nitrégeno y fésforo) en aguas residuales con caracteristicas domésticas.

La herramienta construida consta de varios médulos mediante los cuales el usuario
incluira la informacion de las caracteristicas de las aguas residuales a ser tratadas, la
configuracién que permita adelantar la modelacién de cada uno de los sistemas incluidos en esta,
ademas de los resultados de la modelacion y del dimensionamiento geométrico de cada uno de

estos, asi como la presentacion de la totalidad de resultados de forma gréfica y numérica.

La herramienta tiene la capacidad para modelar y disefiar cuatro tipos de configuracion
de sistema de lodos activados para la remocién de carbono, nitrégeno, fésforo o su combinacion,
incluyendo el proceso de sedimentacidon proporcionando una alternativa para el analisis del
disefio mas conveniente. Luego de obtener resultados satisfactorios en cuanto a capacidad de
célculo de la herramienta y tiempos de ejecucion, se puede concluir que la herramienta es un
excelente instrumento para el uso del Ingeniero a cargo no solamente del disefio de este tipo de

sistemas de tratamiento, si no para el encargado de su planeacion.
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1. INTRODUCCION

La eutrofizacion de los recursos hidricos (nitrégeno y fésforo) es un problema que
actualmente afecta varias regiones del mundo debido a que sus niveles en los cuerpos de agua
presentan una tendencia creciente en los Ultimos afios. En Estados Unidos este tipo de
contaminacién fue sefialada como una de las causas principales de deterioro en la calidad del
agua de rios y lagos, y como la tercera causa en importancia en la contaminacién de estuarios;
ademas de esto, se considera que estos niveles de contaminacion representan una amenaza
significativa para la calidad de las aguas subterraneas, en un 75% de los Estados de este pais
(Martinez, 2009). En Australia, se ha identificado la contaminacion por nutrientes en todas las
regiones del pais y su impacto sobre sistemas sensibles, sobre la barrera coralina y sobre las
fuentes de abastecimiento subterraneas de un gran namero de regiones, ha generado una

notable preocupacion en los dltimos afios (Cardona, 2003).

En los paises en desarrollo el acelerado crecimiento demogréfico y la opcion de las areas
destinadas para usos urbanos y agricolas han provocado un aumento importante en los niveles
de contaminacién por carga organica y nutrientes en las aguas superficiales y subterrdneas
durante las Ultimas décadas (Martinez, 2009), sin que aln se establezcan las medidas de
proteccion que focalicen sus esfuerzos en investigar, disefiar y construir sistemas de tratamiento

para el control de estos elementos en vertimientos urbanos e industriales.

En Colombia, la politica nacional para la gestién integral del recurso hidrico por tiene
identificados los nutrientes (nitrégeno y fésforo) dentro de los principales tipos de contaminacion
de los recursos hidricos que generan en algunos casos restricciones de oferta hidrica. Si bien,
en normas como el decreto 631 de 2015, se reglamentan las descargas de residuos liquidos a
cuerpos de agua o redes de alcantarillado publico, el control de las cargas contaminantes ha sido
aplicado principalmente a materia organica y material sélido, y, en menor medida a nutrientes.
Esta falta de herramientas de control ha generado un deterioro progresivo en los cuerpos de
agua y una posible pérdida de ecosistemas acuaticos importantes para el mantenimiento de la
calidad del recurso (Gonzalez M. S., 2008).

Uno de los sistemas de tratamiento bioldégico mas usados en el mundo para el tratamiento
de aguas residuales, por su nivel de desarrollo, eficiencia y rendimiento es el de lodos activados.
La configuracion basica de este sistema incluye: un reactor biolégico, donde se mantiene en

suspension un cultivo microbiano encargado de asimilar la materia organica presente en el agua

residual; un sistema de aireacion que suministra el oxigeno requerido por las bacterias presentes




en el reactor, que evita la sedimentacion de los lodos en el reactor y permite su homogeneizacion,
y como unidad adicional (separada del reactor) un tanque de sedimentacién donde se separa el
lodo biolégico del agua. Dicho sistema ha experimentado notables variaciones a lo largo de los
afos, a fin de adaptarlo a distintos requerimientos de tratamiento, incluyendo el objetivo de la

eliminacion de nutrientes (Knobelsdorf Miranda, 2005).

En la actualidad la disponibilidad de recursos tecnolégicos como los computadores,
representa una de las mejores alternativas para realizar célculos y estimaciones en tiempos muy
cortos, evitando tener que realizar simplificaciones del problema o demandar la ejecucién de
tareas muy lentas (Chapra & Canale, 1988). Lo anterior, proporciona la motivacion para crear
herramientas tecnolégicas que permitan al Ingeniero de disefio de sistemas de tratamiento de
agua ahorrar en tiempos de célculo. Por lo anterior, el presente documento presenta el desarrollo
de una herramienta computacional que permita disefiar diferentes configuraciones de sistemas
de lodos activados para la remocién de nitrdgeno y fésforo de una forma cuantitativa y agil.
Ademas de la integraciéon con un médulo para la modelacion que el permita al usuario realizar
comparaciones cuantificables entre las distintas opciones evaluadas y facilitar la seleccion de la

alternativa mas eficiente.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Implementar un aplicativo computacional para el disefio y modelacién de 3 sistemas de

lodos activados para la remocién de nutrientes en aguas residuales domeésticas.

2.2. Objetivos especificos:

* Reuvisar el estado del arte de las metodologias para el disefio y modelacion de procesos
de lodos activados para tratamiento y remocion de nutrientes (nitrégeno y fésforo) en

aguas residuales domésticas.

* Realizar la seleccién de 3 procesos de lodos activados para la remocion de nutrientes

(individuales para N y P, proceso combinado).

* Realizar la investigacion y seleccion de los modelos conceptuales matematicos para
simulacion de cada uno de los 3 procesos de lodos activados (procesos individuales para

Ny P, proceso combinado).




* Realizar el disefio de la herramienta computacional para la simulacion de cada uno de los
3 procesos de lodos activados seleccionados (individuales para N y P, proceso

combinado).
* Realizar la aplicacion del modelo mediante el desarrollo de un caso practico.

3. METODOLOGIA

Se concibié el desarrollo de la herramienta computacional como una serie de pasos
ordenados y l6gicos que permitan estructurar el ciclo de vida de un programa informatico. Como
primera medida era necesario conocer los diferentes sistemas de lodos activados disponibles
para remocién de nutrientes en aguas residuales domésticas; una vez identificados los sistemas
disponibles, se procedié a seleccionar 4 de ellos para la implementacion de la herramienta
computacional. Para la herramienta de calculo se definieron los elementos y las variables de

disefio de cada uno de los sistemas seleccionados.

Una vez desarrolladas las actividades mencionadas anteriormente, se adelantaron las
fases de escritura, edicién y compilacién de la herramienta de calculo para realizar las pruebas
necesarias y verificar sus resultados. Ademas, se realizé la construccion del manual del usuario
de la misma, con las indicaciones para elaborar las gréaficas, tablas e informe de resultados.

Finalmente se realiz6 la aplicacién del modelo desarrollado a un caso especifico de disefio

REVISION DEL ESTADO SELECCION DE LOS DISENO 2] LA IMPLEMENTACION
DEL ARTE (PROCESOS PROCESOS A DISENAR HERRAMIENTA DE LA

Y MODELOS) Y MODELAR COMPUTACIONAL HERRAMIENTA

Figura 3-1. Metodologia propuesta para el desarrollo de la tesis

3.1.Revision del estado del arte (procesos y modelos)

En este paso se realizo la recoleccion y revisiéon de la informacién reaccionada con las
distintas configuraciones de los procesos de lodos activados para la remocién de nutrientes y los

modelos disponibles para su simulacién, este incluyo las siguientes actividades:

o Reuvision del estado del arte de la cinética de remocion biolégica de nutrientes en

aguas residuales (individuales para N y P, proceso combinado).




e Revision de los procesos de lodos activados y sus distintas configuraciones
configuracion para la remocién de nutrientes (individuales para N y P, proceso

combinado).

o Revision de los distintos tipos de modelacion de procesos de lodos activados para

la remocién de nutrientes (individuales para N y P, proceso combinado).

3.2.Seleccion de los procesos para el disefio y modelacién

En este paso se realiz6 la seleccién de 4 configuraciones de lodos activados para la
remocion de nitrégeno y fésforo incluyendo el sistema de sedimentacién, asi como de los
modelos matematicos aplicables para su modelacion. Esta seleccién fue realizada mediante la
implementacién de una metodologia ACM (Andlisis de criterio multiple o analisis multicriterio).

Esté incluy6 las siguientes actividades

e Definicion de criterios para la seleccion de los 3 procesos de lodos activados
(incluyendo el proceso de sedimentacion) y de modelacién (individuales para Ny

P, proceso combinado).

e Seleccidn objetiva de los 3 procesos de lodos activados (incluyendo el proceso de
sedimentacioén) y de modelacion (individuales para N y P, proceso combinado)
mediante los criterios de seleccidon adoptados (Ej. Costos de inversion, Costos de

operacién y mantenimiento, requerimientos de energia entre otros).

3.3.Disefo de la herramienta computacional

Este paso consisti6 en el disefio y construccién de la herramienta, incluyendo el
correspondiente manual de usuario que permita entender y aplicar la herramienta adoptada y los

principios de su configuracion y uso.




Inicio del proyecto

Actividad 1. Estructuracién de la
herramienta computacional

Actividad 2. Disefic y montaje de la

herramienta computacional.
Resultados

esperados

Actividad 3. Aplicacién de la
herramienta computacional.

Resultados
esperados

Actividad 4. Construccién del manual
del usuario

Actividad 5. Resultados y
conclusiones.

( Fin del proyecto )

Figura 3-2 Diagrama de flujo construccién de la herramienta

3.4.Aplicacion de la herramienta

Este paso consistio en la aplicacion de la herramienta computacional construida mediante
el desarrollo de un caso practico que permita observar el funcionamiento de la mismay presentar

tanto los resultados obtenidos, como las salidas graficas generadas por la misma.

4. ESTADO DE ARTE DE PROCESO DE LODOS ACTIVADOS PARA LA
REMOCION DE NUTRIENTES EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS Y SU
MODELACION

4.1.Ciclos biogeoquimicos de nitrégeno y fosforo

Los dos macronutrientes mas prominentes en los sistemas acuaticos son el nitrégeno y
el fosforo, que pueden actuar como nutrientes limitantes o resultar en la produccion de
fitoplancton. La produccion excesiva de fitoplancton puede dar lugar a la eutrofizacion, una

condicién que causa disminucion de las concentraciones de oxigeno disuelto y una reduccién




severa en la diversidad de la vida acudtica. El nutriente limitante es el que existe en la
concentracion mas baja en relacion con lo que los organismos necesitan. Muchos sistemas de
estuarinos y agua dulce, como rios, arroyos y lagos, tienden a la limitacion del fésforo, mientras
que los sistemas de agua marina tienden a la limitacion del nitrogeno (Doering, Oviatt, Niwicki,
Klos, & Reed, 1995). El nutriente limitante es el que debe ser dirigido para su eliminacion por los

sistemas de tratamiento de aguas residuales para controlar la eutrofizacion.

4.1.1. Formas de nitrégeno y Estados de oxidacion

El nitrdgeno existe en los sistemas acuaticos marinos y de agua dulce en los estados de
oxidaciéon de -3 a +5 (Figura 4-1). Existen cuatro formas estables de nitrdgeno inorganico:
amonio (NH4 %), nitrato (NO3 ), nitrito (NO2 7) y N2(g). Las tres primeras formas son altamente
solubles, aunque el amonio también puede perder un protén a medida que el pH aumenta por
encima de lo neutro para convertirse en amoniaco (NHs), que existe principalmente como un gas
insoluble. La cuarta forma es gaseosa (g), que es la forma mas abundante de nitrégeno en la
tierra. Aunque N2 puede fijarse biolégicamente al amoniaco, la tasa de fijacion es lenta. Debido
a este retraso, el N2 se considera relativamente inerte en muchos entornos, incluidas las plantas
convencionales de tratamiento de aguas residuales (PTAR). El nitrato es la forma mas oxidada
de nitrégeno (+5). A menudo esta cerca del limite de deteccidn en las aguas superficiales de los

gyres oceanicos (<0,5 g N/L).
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Figura 4-1 Versién simplificada del ciclo del nitrégeno en el sistema acuético (Water

Environment Federation, 2010)




4.1.1.1. Ciclo Global de Nitrégeno

En el ciclo global del nitrdgeno, éste se mueve entre los océanos y los sistemas de agua
dulce, la atmosfera y los sistemas terrestres. El nitrégeno puede entrar en la parte acuética o
terrestre de este ciclo a través de la deposicion atmosférica o la fijacion N (la conversion de N2
en nitrdgeno organico y amoniaco). Este proceso se produce naturalmente por un grupo
especializado de microorganismos (es decir, fijadores de nitrégeno) que viven en aguas
superficiales, sedimentos y simbidticamente con las zonas radiculares ndédula de plantas
seleccionadas. La fijacidén de nitrdgeno dentro de la columna de agua o en sedimentos de cuerpos
de agua da como resultado la entrada de nitrégeno organico disuelto o particular y NH4* a los

sistemas acuaticos.

El nitrégeno se elimina del ciclo acuoso a través del entierro profundo de sedimentos o a
través de la pérdida de Nz(g) a la atmésfera a través de la desnitrificacién o el metabolismo de
oxidacion anaerdbica de amonio (anammox) recientemente descubierto, que es la conversion de
NH4 * + NO2 — a N2(g), NOs -, agua.

El flujo de aguas subterraneas a través de acuiferos poco profundos también puede
transportar nitrdgeno a través de cuencas hidrogréaficas a sistemas costeros y estuarios (Paerl,
1997). La magnitud del nitrégeno suministrado a través de este mecanismo no esta bien
estudiada en la mayoria de los sistemas. Por ultimo, la deposicién atmosférica puede suministrar
compuestos de nitrégeno a las aguas superficiales en forma de deposicion humeda y seca (Kemp
et al., 2005). La deposicion de formas inorganicas de nitrégeno ha sido el foco de mucha
investigacion sobre la deposicion atmosférica. Sin embargo, cada vez se reconoce mas la
importancia del nitrdgeno organico, que se estima que compondra entre el 11% y el 41% de la
deposicion total de nitrogeno disuelto, dependiendo de la regién (Cornell, Jickells, Cape,
Rowland, & Duce, 2003)

4.1.2. Formas de fosforo y estados de oxidacion

En el medio ambiente, el fosforo se une en particulas o se presenta como fésforo
inorganico y organico disuelto (DIP y DOP). El fosforo inorganico existe en varias formas de
ortofosfato (HsPO4, H2PO,4~, HPO4>" y PO.*") (Sawyer, McCarty, & Parkin, 1994). La abundancia
relativa de estas especies varia con el pH en los sistemas acuaticos, aunque el estado de

oxidacion de todos estos acidos fosféricos es +5.




Los grupos de fésforo dominantes que se encuentran en la piscina de DOP en los
sistemas acuaticos son fosfonatos (asociados con fosfoproteinas y fosfolipidos), monémeros de
fosfato, ortofosfato, dietistas de fosfato, pirofosfatos y tricofosfatos (Bianchi, 2007). En microbios
y otros organismos, los compuestos de fosforo se encuentran como azucares fosforilados como
acidos nucleicos (acido ribonucleico [ARN] y acido desoxirribonucleico [ADN]) y moléculas de
almacenamiento de energia (como trifosfato de adenosina [ATP] o polifosfato granulos). Estos
compuestos también se encuentran en los sistemas acuaticos después de ser excretados o

expresados a partir de células lysed, pero son altamente Iabiles y de corta duracion.

41.2.1. Ciclo Global de Fosforo

El ciclo global de fésforo es mucho méas simple que el ciclo global del nitrégeno. A
diferencia del ciclo mundial del nitrégeno, el fésforo se mueve principalmente entre la corteza
terrestre y la disuelta acuatica, las particulas (incluida la biota) y el ciclo sedimentario. Aunque
existen formas gaseosas de fésforo, como la fosfina gaseosa altamente téxica, y se cree que su
prevalencia como componente del ciclo global de fosforo es pequefia, con mayor frecuencia esta
presente en ambientes reducidos y puede ser producida o liberada a través de procesos de
tratamiento de aguas residuales (Dévai, Delaune, Dévai, Patrick Jr., & Czegeny, 1999). El fésforo
mineral entra en el ciclo hidrolégico principalmente a través de los rios, aunque algunos pueden
ser entregados a través del polvo soplado por el viento. La fuente significativa de fésforo a los
rios es la intemperie de rocas o material mineral. El fosforo es el décimo elemento mas abundante
en la tierra, y la apatita es el mineral de fosfato mas abundante en la corteza terrestre. En
consecuencia, la entrega de fésforo a los rios depende en gran medida de la geologia de la

cuenca hidrografica y del tipo de rocas que se estan capeando en los alrededores.

Durante el transporte, el fésforo sufre una variedad de transformaciones quimicas y
biolégicas. Por ejemplo, el fésforo es tomado por la biota para satisfacer sus demandas celulares.
El fosforo es un macronutriente vegetal y esta presente en las células como material genético
(ARN y ADN), componentes de membranas celulares (fosfolipidos), y como moléculas de energia
(nucledtidos) y es esencial para la viabilidad celular. La cantidad de fésforo necesaria para
satisfacer la demanda por procesos bidticos al afio es mayor que la cantidad entregada por los
rios por la intemperie, en consecuencia, los procesos hiéticos dependen del reciclaje de fésforo
en sistemas naturales. El fésforo se recicla cuando los organismos se descomponen o se pueden
regenerar a partir de sedimentos a través de la actividad microbiana y las reacciones redox, los

compuestos de fésforo organico pueden ser hidrolizados extracelularmente por organismos que




tienen fosfatasas alcalinas, y los fosfatos inorganicos producidos pueden ser facilmente utilizados
por fitoplancton y bacterias. De esta y otras maneras, el fosforo se regenera rdpidamente en la
columna de agua y los sedimentos donde las tasas de regeneracion son sensibles a la
temperatura, la salinidad y el oxigeno disuelto. La liberacion de fésforo de los sedimentos

depende de la temperatura, la actividad microbiana, la salinidad y las condiciones de redox.

4.2.Principios de laremocion biolégica de nitrégeno

Las especies de nitrégeno en aguas residuales domeésticas tipicas se encuentran
predominantemente en el estado reducido con un estado medio de oxidacion de -3,
correspondiente al de amoniaco (inorganico) o aminoacidos (organicos). Basado en un valor
constante de disociacion acido-base (pKa) de 9,3 para el par amoniaco-amonio, el nitrégeno
inorganico mas reducido es en forma de iones de amonio protonados (NH4+N) en lugar de
amoniaco libre (NH3) (Stumm & Morgan, 1996). El amonio/amoniaco y el nitrégeno organico se
conocen y se miden colectivamente como nitrégeno Kjeldahl total. Este se puede clasificar ain
mas dependiendo de si las especies de nitrdgeno reducido son solubles o particulas y
biodegradables o no biodegradables. El amoniaco libre en lugar de amonio iénico es el verdadero

sustrato para la nitrificacion.

4.2.1. Fuentes y sumideros de nitrdgeno en tratamiento de aguas residuales
4.2.1.1. Amonificacion

La amonificacién es un proceso por el cual el nitrégeno organico reducido (en el estado
de oxidacion —3) se convierte en amonio/amoniaco inorganico. Las bacterias heterotréficas llevan
a cabo la amonificacion, que es un requisito previo a la nitrificacion (Grady, Daigger, & Lim, 1999).
La tasa de amonificacion es una funcién de la concentraciéon de sustrato que contiene nitrégeno
organico, la concentracion de biomasa heterotréfica que cataliza la reaccion de amonificaciéon y
la relacion del carbono a la reduccién de la concentracién de nitrégeno de los residuos (Grady,
Daigger, & Lim, 1999)

4.2.1.2. Asimilacion de amoniaco

El amoniaco-nitrégeno (NHs-N) es la fuente de nitrégeno asimilador preferida para las
bacterias (nitrificantes o no nitrificantes) en lodos activados porque se encuentra en el mismo
estado de oxidacién (-3) que en la biomasa (aproximadamente empiricamente por CsH7O:2N).

Esto significa que las bacterias no necesitan reducir el amoniaco, a diferencia de todas las otras




especies de nitrdgeno mas oxidados como el gas dinitrégeno, nitrito o nitrato (Rittmann &
McCarty, 2001). El contenido relativo de nitrégeno de la biomasa y la cantidad correspondiente
de amoniaco asimilado es 0,0875 g-N/g de particulas DQO formadas (Grady, Daigger, & Lim,
1999). En ausencia de amoniaco o0 nitrégeno orgénico reducido (asimilado después de la
amonificacion), los lodos activados pueden asimilar mas fuentes oxidadas como nitrito o nitrato,
pero a un gasto significativo de energia (o equivalentes de electrones) necesarios para reducir
estas especies al estado de oxidacion -3 (Rittmann & McCarty, 2001). El crecimiento de
microorganismos o biomasa representados por CsH;O2:N se puede demostrar de una manera

simplificada de la siguiente manera:
Materia organica + O, ---- CO; + CsH7O2N (Nueva biomasa) + Energia + Otros productos

La biomasa presente en el sistema de tratamiento de aguas residuales se oxida a través

de la respiracion enddgena, que puede representarse mediante:
CsH70O:2N (Biomasa) + 50, ---- 5CO; + NH3 + 2H,0 + Energia + Otros productos

Por lo tanto, la respiracion endégena libera algunos de los nutrientes de nuevo en el

proceso de tratamiento de aguas residuales.

4.2.1.3. Desmontaje

El amoniaco libre de no ionizado, NH3, es significativamente volatil y podria eliminarse
despojandose de los lodos activados en las zonas aireadas. Sin embargo, las plantas de lodos
activados tipicas funcionan a un pH cercano a 7,0. En este valor de pH, la concentracion de NH3
en fase liquida es méas de dos 6rdenes de magnitud inferior a la forma ionizada (no volatil) de
amonio NH4 *. Por lo tanto, se espera que el desmontaje contribuya minimamente a la eliminacion

general de amoniaco de los trenes de lodos activados (Water Environment Federation, 2010).

4.2.1.4. Desnitrificacion

Como se ha indicado anteriormente, el nitrdgeno se puede eliminar mediante la
incorporacién a un nuevo crecimiento de biomasa y mediante un despojo limitado que podria
producirse en condiciones adecuadas. La otra via importante de eliminacion de nitrégeno de los
procesos de tratamiento de aguas residuales es la reduccion biolégica de nitrato y nitrito a gas
principalmente nitrégeno, N2, en la reaccion de desnitrificacién. La atmésfera actlla como un

sumidero de nitrégeno donde el nitrdgeno en forma gaseosa es la forma principal de nitrégeno.




La cantidad total de nitrégeno total eliminado a través del sistema depende de la cantidad
de lodos activados de desecho (WAS) generados y de la desnitrificacion que se produzca en el
proceso. La cantidad de WAS, a su vez, depende del tiempo de retencion de solidos (TRS) del

proceso de lodo activado (Water Environment Federation, 2010).

4.2.2. Nitrificacion

La nitrificacion es el proceso de oxidacién biolégica del amoniaco (que existe
principalmente como NH4 * -N en aguas residuales tipicas) al nitrito (NO2-N) y la oxidacién
adicional del nitrito al nitrato (NOs~ -N). Las bacterias oxidantes de amoniaco (AOB) llevan a cabo
la oxidacién del amoniaco al nitrito, y las bacterias oxidantes de nitrito (NOB) llevan a cabo la
conversién de nitrito en nitrato. Ambas reacciones deben funcionar a tasas Optimas para la
produccién de nitrato. Los oxidantes de amoniaco y nitrito se conocen como "nitrificantes".
Aunqgue se clasifican juntos, AOB y NOB no estan relacionados filogénicamente (Bock, Schmidt,
Stuven, & Zart, 1995).

La mayoria de los nitrificantes que se encuentran en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales tipicos son autotréficos porque sintetizan material celular a partir de carbono
inorganico (HCO3 ) en condiciones de funcionamiento tipicas. La oxidacion de amoniaco o nitrito
proporciona la energia necesaria para la sintesis celular. Estas bacterias son aerobios
obligatorios, ya que crecen sélo cuando el oxigeno disuelto est4 disponible, la ausencia de
oxigeno disuelto durante periodos prolongados, sin embargo, no es letal ya que estos
organismos se adaptan y sobreviven en condiciones de bajo oxigeno disuelto, asi como bajas
concentraciones de amoniaco (Geets, Boon, & Verstraete, 2006). En los sistemas tipicos de
remocion biolégica de nitrégeno — (por sus siglas en ingles BNR), los nitrificantes sobreviven con
éxito a las condiciones anaer@bicas (ausencia de oxigeno y nitrégeno oxidado) y anoxicos
(ausencia de oxigeno, pero presencia de especies de nitrégeno oxidado). La abundancia y
diversidad relativas de organismos nitrificantes en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales depende de las caracteristicas de afluente y las condiciones de funcionamiento (Ahn,
Yu, & Chandran, 2008).

El proceso de nitrificacion heterotréfica requiere un sustrato organico facilmente
disponible, como el acetato, que normalmente esta limitado en las zonas aerébicas. Como
resultado, es probable que la poblacién de nitrificantes heterotréficos sea insignificante en la
mayoria de las plantas municipales de tratamiento de aguas residuales (Van Loosdrecht & Jetten,

1998). El amoniaco se puede utilizar como donante de electrones en presencia 0 ausencia de




oxigeno. En ausencia de oxigeno, la reaccion se produce con nitrito como el aceptador de
electrones en el proceso de anammox (oxidacion de amoniaco anaerébico). Los electrones de

amonio se transfieren a nitrito produciendo gas nitrégeno y agua (Egli, 2003):
NH4* + NO, ---- N2 + 2H,0

4.2.2.1. Estequiometria
El primer paso de amoniaco-oxidacion de nitrito-nitrégeno en el proceso general de

nitrificacion se puede escribir de la siguiente manera:
NH; - 1.50; ---- NO> - 2H,0

Esta es una reaccion de energia y no incluye la producciéon de masa celular. El nitrito

producido se oxida de la siguiente manera:
NO; + 0,5 O, ---- NO3~
La reaccion energética general se puede escribir sumando las dos ecuaciones anteriores:
NH4 - 20; ----NO3s - 2H,0

Sobre la base de la estequiometria de la reaccién energética general, se requieren 2
moles de oxigeno para oxidar 1 mol de nitr6geno a nitrato, que es equivalente a 4,57 g O./g NH4
*-N oxidado. Cabe sefialar que estas reacciones no tienen en cuenta la biosintesis (Water

Environment Federation, 2010).

4.2.2.2. Cinética

AOB tipicamente crece mas lento que NOB, haciendo el primer paso en la nitrificacion
como el paso de limitacion de velocidad. En el pasado, la cinética de la nitrificacion se modelaba
en un solo paso (NH4 *-N ---- NO3™-N). Investigaciones recientes sugieren, sin embargo, que esto
no es apropiado, y el modelado de reacciones de oxidacion individuales en dos pasos es
necesario (Chandran, 2009). A temperaturas mas altas (25-35°C) y TRS bajo (1-2 dias), AOB
crece mas rapido que NOB. Como resultado, NOB son lavados fuera del sistemay solo el primer

paso de la nitrificacién se puede lograr.




4.2.3. Desnitrificacion

La desnitrificaciébn o reduccion de nitrato a gas nitrdgeno en condiciones andxicas
depende que el nitrato se produzca en el proceso de nitrificacién en condiciones aerdbicas. Para
la eliminacién total de nitrégeno, primero la nitrificacion y luego la desnitrificacion deben ocurrir
eficientemente para lograr la calidad de efluente deseada. La nitrificacion requiere condiciones
aerdbicas y consume alcalinidad. La desnitrificacion no requiere condiciones aerdbicas y genera
NOs-N como el aceptador de electrones alternativo, lo que reduce el requisito general de oxigeno
del proceso. La desnitrificacion también devuelve parte de la alcalinidad consumida durante la
nitrificacion. Por lo tanto, cuando sea posible, debe incorporarse la desnitrificacion para reducir
la huella energética total y la adicion de alcalinidad externa. La desventaja potencial es el costo
de afiadir carbono externo (por ejemplo, metanol) cuando las aguas residuales no contienen
cantidades suficientes de carbono facilmente biodegradable para cumplir con los limites totales

de nitr6geno de efluentes.

La mayoria de los organismos desnitrificantes son facultativos, lo que significa que
pueden utilizar oxigeno o nitrégeno oxidado (NO2 —-N o NO3 ~-N) como el aceptador de electrones
terminal en la respiracion. El uso de oxigeno como el aceptador de electrones se llama
"respiracion aerobica”, y el uso de nitrato o nitrito como aceptador de electrones se denomina
“respiracion anoxética". Estos microorganismos utilizan vias metabdlicas similares, una
diferencia importante entre la respiracién aerébica y la respiracién andxica es la enzima que
cataliza la transferencia final de electrones que se produce en la cadena de transporte de
electrones. El oxigeno debe excluirse para promover la desnitrificacion de la dessimulador, que
es el proceso en el que el nitrato se utiliza como un aceptador alternativo de electrones (Madigan,
Martinko, & Parker, 1997). Tanto el oxigeno como el nitrato estan presentes, entonces los
microorganismos utilizan preferentemente el oxigeno como el aceptador de electrones terminales
porque produce mas energia que el nitrato o el nitrito. Existen varias ventajas de eliminar la DQO
de aguas residuales mediante la desnitrificacion: 1) reduccion de los requisitos de aireacion para
el proceso; 2) una ligera reduccién de la produccién global de lodos, ya que el rendimiento de la
biomasa en condiciones anoéxicas es inferior al rendimiento en condiciones aerdébicas; 3)
recuperacion de la alcalinidad; (4) efluente con nitratos bajos, lo que reduce los efectos negativos
sobre el agua receptora; y (5) una reduccién de los filamentos asi mejora la estabilidad de los

sélidos.




Los microorganismos requieren nitrdgeno para la sintesis de proteinas. La fuente
preferida de nitrégeno es NH4*-N porgque esta forma se utiliza directamente en la sintesis. Sin
embargo, si no hay suficiente NH4*-N disponible, algunos microorganismos pueden reducir el
nitrato a amonio (Gayle & Benoit, 1989). Este proceso se conoce como "reduccion de nitrato
asimilatorio” (NO3 ~ ---- NO; ~ ---- NH,OH ---- nitrégeno organico), lo que indica que el nitrégeno
se incorpora a la célula. Esta reaccion puede proceder con éxito incluso en condiciones aerébicas
(Madigan, Martinko, & Parker, 1997). Por lo tanto, se distingue de la reduccion de nitrato de
dissimulador (desnitrificacién), que es un proceso respiratorio por el cual el microorganismo

obtiene energia.

Se sabe que al menos 14 géneros bacterianos contienen especies desnitrificantes
(Drysdale, Kasan, & Bux, 1999). Estos incluyen Bacillus, Pseudomonas, Methanomonas,
Paracoccus, Spirillumy Thiobacillus. La desnitrificacién puede ser realizada tanto por organismos
heterotroficos como autotréficos (Zumft, 1997). La mayoria de las bacterias desnitrificantes son
heterotroficas, lo que significa que utilizan carbono de compuestos organicos para la sintesis
celular y la energia. Hay relativamente pocas especies de bacterias desnitrificantes autotréficas,
gue obtienen carbono para la sintesis celular de compuestos inorganicos. Un ejemplo son las
latas de Thiobacillus denitrifi, este organismo oxida el azufre elemental para obtener energia y
obtiene carbono para la biosintesis celular a partir de diéxido de carbono disuelto o bicarbonato
(HCO3).

La desnitrificacion se puede lograr utilizando el carbono de los organicos afluentes
mediante la creacion de una zona andéxica o reactor anoxico separado en el extremo principal del
proceso y el reciclaje de licor mezclado nitrificado en él. Este proceso a menudo se llama
"desnitrificacion preandéxica”. En la desnitrificacion postanoxica, se puede afiadir una fuente de
carbono externa al licor mezclado después de que el amoniaco en las aguas residuales se haya
oxidado a nitrato o se utilice una respiracion endogena para reducir los nitratos. Cuando se
desean niveles totales muy bajos de nitrégeno en el efluente final, a menudo se utiliza una
combinacién de desnitrificacion pre y postanéxico. Las fuentes externas de carbono incluyen
metanol, acetato, etanol, azlcar, butanol, jarabe de maiz, melaza, metano y desechos
industriales, como el procesamiento de alimentos, cervecerias y biodiesel. La ventaja de utilizar
metanol sobre otras fuentes en aguas residuales es que esta libre de contaminantes como
nitrdgeno y fdsforo, tiene el menor costo y puede conducir a un mejor control y operacién del
proceso. La desventaja de utilizar metanol intermitentemente parece ser el periodo de retraso

inicial (varios dias a semanas) para el crecimiento de metanol utilizando desnitrificantes (Ginige,




y otros, 2004). La otra desventaja de usar metanol es que a diferencia del acetato no puede ser
utilizado por los organismos acumuladores de fésforo en la eliminacién biolégica mejorada de
fésforo cuando se desea la eliminacion de nitrégeno y fésforo (deBarbadillo, Barnard, Tarallo, &
Steichen, 2008).

Las ecuaciones estequiométricas para la desnitrificacion dependen del sustrato de
carbono y de la fuente de nitrégeno. Las ecuaciones energéticas que utilizan aguas residuales y
metanol como sustratos de carbono y nitrato como aceptador de electrones terminales se pueden

escribir de la siguiente manera:
° Aguas residuales; 10NOz~ + C10H1903N — 5N> + 10CO, + 3H,O + NH3z + 10 OH-
e Metanol: 6NO3;~ + 5CH3;0H — 3N + 5CO; + 7H,0 + 60H-

El ion hidréxido formado durante la desnitrificacién reacciona con diéxido de carbono en

el agua para crear iones de bicarbonato de acuerdo con la siguiente ecuacion:
OH-+ CO, —» HCOg3

Las reacciones de media oxidacion-reduccion utilizando oxigeno, NO, -N 'y NO3 ~-N como

aceptadores de electrones se pueden expresar de la siguiente manera:
0,250, +H*+e~-— 0,5 H0O
0,33NO>,~+1,33H*+e~— 0,17N2 + 0,67H.0
0,20NO3~+1,2H*+e~— 0,1N2 + 0,6H.0

La conversidn de nitrato a gas nitrégeno es que la demanda global de oxigeno del proceso
se reduce en 2,86 g de oxigeno/g NO3z —N reducido [(0,25 x 32) / (0,20 x 14)]. Cuando el nitrito
se convierte en gas nitrégeno, la demanda de oxigeno se reduce en 1,73 g de oxigeno/g NO, —
N reducido [(0,25 x 32)/(0,33 x 14)]. Ademas, para cada equivalente de NO3; —-N reducido, se
produce un equivalente de alcalinidad, que es equivalente a 3,57 g de alcalinidad como CaCOs/g
NOs ~-N reducido. Las relaciones estequiométricas para las fuentes de carbono de uso frecuente

se presentan a continuacién (Sorensen & Jorgensen, 1993):

e Acido acético: 5CH3COOH + 8NO3; - — 4N, +10CO, + 6H,0 + 80H-
e Dextrosa: 0,208CsH1206 + NO3 ~— 0,5N, + 1,25C0O, + 0,75H,0




e Etanol: 5C;HsOH + 12NO3;~ — 6Nz + 10CO; + 9H,0 + 120H-

e Glicol: 0,50(CH>0OH)> + NOs~ — 0,5N2 + CO, + H,O + OH-

e Formaldehido: 1,25HCHO + NO3 - — 0,5N; + 1,25CO, + 0,75H,0 + OH-

e Isopropinol: 0,278 C3H;OH + NO3s~ — 0,5 N, + 0,833 CO, + 0,5 H,O + OH~

e Aceite de Fusel (alcohol amilo): 0,167CsH1:0H + NOs~ — 0,5N2, + 0,833CO; +

0,5H,0 + OH-
e Metano: 8NOs ~ + 5CH4 — 4N, + 5CO, + 6H,0 + 80OH~
Al igual que con la nitrificacidn, la inclusién de la biosintesis cambia la estequiometria. El

resultado general es un aumento en el donante de electrones (sustrato de carbono) requerido
por unidad de masa de nitrato o nitrito reducido.

4.3.Principios de eliminacion biol6gica mejorada del fésforo.

La eliminacién biolégica mejorada de fésforo (EBPR por sus siglas en inglés) se basa en
la seleccion y proliferacién de una poblacion microbiana especializada capaz de almacenar
ortofosfato en exceso de sus necesidades de crecimiento biolégico. Estos organismos,
denominados colectivamente organismos de acumulacion de fosfato (PAOS), pueden secuestrar
hasta 0,38 mg de P/mg sélidos suspendidos volatiles (SSV), como resultado; el licor mezclado
de un sistema EBPR puede contener 0,06 a 0,15 mg de P/mg de VSS (Henze, van Loosdrecht,
Ekama, & Brdjanovic, 2008). Aungue se conocen las condiciones de funcionamiento que mejoran
la eficiencia de la EBPR, no esta claro si se logra una mayor eliminacion de fésforo debido a una
mayor fraccién de PAOs en los sélidos suspendidos de licor mixto (SSLM) o un mayor contenido

de fésforo de PAOs individuales, o ambos.

El esquema de proceso EBPR consiste en una zona anaerébica seguida de una zona
aerdbica. Por definicién, una zona anaerébica no contiene oxigeno disuelto ni combinado, como
nitrato y sulfato. En la zona anaerébica, los PAO, que median EBPR, secuestran un namero
selecto de compuestos organicos en forma de acidos grasos volatiles (VFA) para el
almacenamiento intracelular, tipicamente como polihidroxibutiato (PHB) o polihidroxivales (PHV),
designados colectivamente como polihidroxialkanoates (PHA). La energia necesaria para el
almacenamiento de PHA se genera a través de la descomposicion de otro producto de
almacenamiento interno, moléculas de polifosfato (poli-P). Esto resulta en la liberacion de fésforo
y iones de magnesio y potasio al medio anaerébico. Ademas, el desglose del glucégeno, otra
forma de almacenamiento interno de carbono, genera la cantidad sustancial de energia reductora

necesaria para el almacenamiento de PHA (Erdal, Erdal, & Randall, 2004). La manifestacion




externa de estas reacciones complejas es un aumento en la concentracion de fosfato en la etapa
anaerobica. En esencia, las condiciones anaerdbicas proporcionan a los PAO una ventaja
competitiva al eliminar gran parte o la totalidad del sustrato organico en la zona anaerébica

dejando poco o ningun sustrato para los otros organismos en la zona aerobica posterior.

En la zona aerdbica, los PAOs metabolizan la PHA almacenada internamente y no
necesitan competir por alimentos externos. La energia obtenida de la oxidacion de PHA se utiliza
para tomar todo el orto-P liberado en la zona anaerébica y fésforo adicional presente en el
afluente pararenovar la piscina de polifosfato almacenada. La acumulacién de fésforo por encima
de la necesidad metabdlica es posible porque la energia liberada por la oxidacion de PHA es
significativamente mayor que la energia necesaria para el almacenamiento de PHA. Esta claro
gue la secuenciacion anaerébica-aerébica de la masa de lodos es un requisito previo para

desarrollar una poblacion PAO’s sana.

La eliminacién neta de fosforo se realiza cuando el lodo rico en fésforo se desperdicia del
sistema. Ademas, parte de la energia y el carbono se utiliza para restaurar la piscina de
glucdgeno para que las reacciones continiien cuando el licor mezclado se recircula a la cabeza
de las zonas anaero6bicas. Los eventos que tienen lugar en las etapas anaerébicas y aerébicas

se resumen en la Tabla 4-1

Tabla 4-1 Reacciones de eliminacion biologica de fosforo en las zonas anaerébicas y

aerobicas. (Water Environment Federation, 2010)

Proceso o compuesto Zona anaerdbica Zona aer@bica
Sustrato facilmente biodegradable | Tomados y almacenados | Utilizado
(&cidos grasos volatiles) como polihidroxialkanoados
Fosfato Liberado Tomado y almacenado
Magnesio y potasio Liberado Tomado
Polihidroxialkanoates Almacenado Oxidado
Glucdgeno Utilizado Restaurado

4.3.1. Microbiologia

En los sistemas aerdbicos convencionales, los PAOs son de crecimiento lento y son
suprimidos por organismos de crecimiento mas rapido (no PAO). Sin embargo, cuando una zona

anaerdbica se coloca por delante de la zona aerdébica, los PAO se activan rapidamente debido a




su capacidad unica de utilizar polifosfato almacenado internamente como fuente de energia para
secuestrar los VFA. Esto les proporciona una ventaja competitiva sobre los no PAOs porque se

elimina la necesidad de que compitan por alimentos externos en la zona aerobica.

Los PAOs son un subconjunto de heterotdpicos, que conforman la mayor mayoria de la
biomasa de lodos activada que se encuentra en las plantas de tratamiento secundarias. La
fraccion PAO en los solidos suspendidos volatiles de licor mixto (SSVLM) esta determinada por
la cantidad de sustrato facilmente biodegradable al que son capaces de acceder en la zona
anaerdbica. Esto a su vez se determina por cual es la limitante, el sustrato disponible de fosforo,
asumiendo la presencia de suficientes nutrientes. Como resultado, el contenido de PAO del
SSVLM es directamente proporcional a la relacion sustrato-fésforo biodisponible en la zona

anaerdbica. Esta relacion determina el tamafio de la zona anaeroébica y la eficacia de la EBPR.

No hay consenso en cuanto a qué organismo es el principal responsable de la EBPR.
Varios investigadores han identificado a Acinetobacter como la PAO predominante (Brodisch,
1985) concluyeron que microorganismos distintos de Acinetobacter pueden ser responsables de
EBPR. (Lotter, 1985) encontrd niveles significativos de Aeromonas y Pseudomonas capaces de
almacenar polifosfatos. Otros organismos capaces de mediar EBPR incluyen Moraxella,
Klebsiella, Enterobacter, Accumulibacter phosphatis en el grupo Rhodocyclaceae de las
Betaproteobacterias, Actinobacterias y Malikia spp. (Bitton, 2005).

Los estudios de cultivo puro para determinar los coeficientes cinéticos de crecimiento de
Acinetobacter en cultivos cultivados aerdbicamente utilizando sustratos como el acetato y el
etanol han demostrado tasas maximas de crecimiento de 4 a 30/dias; rendimientos de células
secas (Y) de aproximadamente 0,4 g/g de demanda quimica de oxigeno (DQO); y tasas de
desintegracion endégenas (b) de 1 a 5 g/d (Ensley & Finnerty, 1980). Las células cultivadas en
tales condiciones tienen un alto contenido de fésforo de aproximadamente 4% a 7%. (Hao &

Chang, 1987) reportaron un maximo de contenido de fésforo de 4% a 8%.

Ahora se sabe que la seleccion de PAO no se puede garantizar proporcionando
condiciones favorables para el crecimiento (condiciones anaerébicas y sustrato rapidamente
biodegradable). Otro grupo de organismos llamado siccégeno segun el organismo acumulador
de glucégeno (GAO) también consume VFA, pero es incapaz de una ingesta excesiva de fosforo

(Liu et al., 1997). Por lo tanto, la competencia de la GAO puede disminuir la eficacia de la EBPR.




4.3.2. Bioquimica

La bioquimica de EBPR es dificil de estudiar debido a la complejidad del proceso. (Jenkins
& Tandoi, 1991) indicaron que los modelos bioquimicos disponibles se basan en experimentos
con sistemas de lodos activados operados bajo ciclos aerdbico-anaerdbicos. En estos cultivos
mixtos, es imposible aislar los efectos de los PAOs y su bioquimica. Se sabe, sin embargo, que
las reacciones bioquimicas del proceso EBPR se caracterizan por la formacion ciclica y la
degradacién de compuestos organicos almacenados (por ejemplo, PHA) junto con la
degradacién y formacion de granulos de polifosfato. Para que se produzcan estas reacciones, la
masa de lodos debe someterse a condiciones anaerdbicas y aerdbicas alternas. Algunas de las
reacciones bioquimicas clave asociadas con el proceso de EBPR reportado en la literatura se

resumen a continuacion:

¢ La adicion de aguas residuales o una fuente simple de carbono da como resultado
la liberacién de fésforo y la toma y almacenamiento simultaneos de carbono
(Fukase, Shibeta, & Mijayi, 1982). Los compuestos de carbono que desencadenan
la liberacion de fésforo incluyen acetato, propionato, butatrato, lactato, propionato,
glucosa, lodos fermentados y aguas residuales (Barnard J. L., Activated Primary
Tanks for Phosphate Removal, 1984).

e Elfosfato liberado por los PAO en la zona anaerdbica se origina en las reservas de
polifosfato de los organismos (Arvin, 1985)

e Enlos PAO se han encontrado diversos productos de almacenamiento organicos y
de energia, que se denominan colectivamente polihidroxi-hidroxialkanoato(PHA).
De estos, elpoli-hidroxibuterato(PHB) se ha asociado principalmente con EBPR
(Fukase, Shibeta, & Mijayi, 1982). Otros productos de almacenamiento reportados
incluyen polihidroxivaley y glucégeno (Comeau, Oldham, & Hall, 1987).

e La presencia de nitrato u oxigeno disuelto en la zona anaerobica evitara y revertira
las reacciones de liberacién de admisién en la zona (Grady C. P., 2000), esto podria
afectar potencialmente la capacidad de EBPR de tres maneras:

o Todos los PAOs pueden utilizar oxigeno disuelto como su aceptador de
electrones terminal. En ausencia de oxigeno disuelto, algunos PAOs utilizan
nitratos. Cuando esto sucede, exhiben metabolismo aerébico, que reducira
el almacenamiento de PHA,;

o En presencia de nitrato, los organismos desnitrificantes con una tasa de

crecimiento especifica maxima mas alta desplazaran a los OP; Y debido a




la presencia de una fuente de oxigeno, la fermentacion anaerdbica se
inhibiria dando lugar a una menor produccion de VFA.

e No se ha establecido la relacion entre la acumulacion de sustrato organico y la
liberacion de fosforo. Con el acetato como fuente de carbono, la relacion molar de
liberacion de acetato a fésforo oscila entre 0,6 y 0,7, y hasta 1,9 (Arvin, 1985)
también encontraron que la proporcion depende del tipo de sustrato en orden
decreciente: acetato de sodio, acido propionico, glucosa, acido acético y &cido
butirico.

e Se han propuesto varios modelos para describir las vias bioquimicas para el EBPR
(Arun, Mino, & Matsuo, 1988). El mecanismo exacto sigue siendo esquiva y un tema
de debate. Se han establecido muchos de los aspectos y fenbmenos claves
necesarios para el crecimiento exitoso de los PAOs y el disefio de los sistemas
EBPR.

4.4.Procesos de lodos activados para laremocion de nutrientes.

Todos los procesos de eliminacion biolégica de nitrégeno incluyen una zona aerdbica en
la que la nitrificacion bioldgica NH4-N a NO»-N y NOs-N. volumen o tiempo anéxico también deben
ser incluidos para proporcionar desnitrificacion biol6gica para completar el objetivo de la
eliminacion de nitrogeno total por tanto la oxidacion de NH4-N y NOs-N y la reduccion de NO»-N
a gas nitrégeno. El tipo de proceso de eliminacion biolégica de nitrégeno se clasifica en esta
seccion de acuerdo con la ubicacion del reactor anoxico con relacién a la etapa de nitrificacion

como sigue:

e Los procesos de desnitrificacion Preandxica

e Los procesos de desnitrificacion Postandxica

4.4.1. Procesos de eliminacion biolégica de nitrégeno (BNR por sus siglas
en inglés)
4.4.1.1. Procesos desnitrificacion preanoxica.

En la configuracién preandxica, el nitrato producido en la zona aerébica se recicla a la
Zzona preandxica mixta, bacterias desnitrificantes en la zona preandxica consumen DBO afluente

para reducir el nitrato a gas nitrégeno. La tasa de desnitrificacion en la zona preandxica se ve




afectada por la concentraciéon DQOy, (DQO rapidamente biodegradable) en el agua residual

afluente, la concentracion de SSLM, y la temperatura.

Entre las ventajas para el uso de una zona preanoxica aguas arriba de una zona de
nitrificacion se incluyen: (1) la relativa facilidad de adaptacion a las instalaciones existentes, (2)
los beneficios de la operacion de un selector andxico para el control de lodos filamentosos, (3) la
produccién de alcalinidad antes de la etapa de nitrificacion, (4) el ahorro de energia debido a el
uso de nitrato para la oxidacion de la DBO afluente, y (5) la capacidad de convertir un sistema
de tratamiento biol6gico existente a la eliminacion de nitrégeno con tiempos de detencién
relativamente cortos a moderados. Debido a estas ventajas, una zona preandxica debe utilizarse
con sistemas de lodos activados que estan disefiados para la nitrificacion, incluso si no se
requiere la eliminacion de nitrégeno. Ademas de las mejoras en el IVL (indice volumétrico de
lodo) y del ahorro de energia, el uso de un proceso desnitrificacién/nitrificacién se ha demostrado
€s una opcién mas econémica en comparacion con la nitrificaciéon sola (Rosso & Stenstrom,
2005a). Aunque los valores de TRS mas largos asociados a los procesos de nitrificacién y
desnitrificacién requieren un aumento de volumen del tanque en comparacion con los sistemas
disefiados s6lo para eliminacion de la DBO, s6lo hay un pequefio aumento en los requisitos de
energia en la PTAR basado en valores alfa mejorados y en eficiencias de aireacion y una
disminucion de la cantidad de lodos a manejar (Leu, Chan, & Stenstrom, 2012)

4.4.1.2. Procesos de desnitrificacion postanoxica.

Los disefios postanéxicos se utilizan cominmente como un paso de desnitrificacion de
pulido para eliminar el nitrato a una concentracion de efluente minima. Por ejemplo, en el proceso
Bardenpho mas de 75% del nitrato se elimina tipicamente en la zona preanoxica con el residual
eliminado en la zona postanoxica. La zona postanéxica puede funcionar con o sin una fuente de
carbono exogeno. Sin una fuente exdgena, procesos postandxicos dependen de la respiracion
endogena de los lodos activados para proporcionar donador de electrones para el consumo de
nitrato en lugar de oxigeno. La tasa de desnitrificacion es mucho mas lenta, en un factor de 3 a
6, en comparacién con aplicaciones preandxicas que utilizan DBO del agua residual como

donador de electrones.




4.4.1.3. Esquema procesos Preanoxicos

Proceso Ludzak-Ettinger

Clarificador
Secundario
Afluente
uen_-‘ Andxico Aerébico Efluente
3
N
Lodos activados de retorno ‘

Lodos de
desecho

Figura 4-2 Esquema proceso Ludzak-Ettinger (AECOM, Metcalf, & |, 2014)

El primer concepto de un BNR preanoxico era una secuencia de funcionamiento anoxico-
aerobio (Ludzack & Ettinger., 1962). El agua residual afluente se aliment6é a una zona andxica,
seguida por una zona aerd@bica. El proceso se basa en el nitrato formado en la zona aerébica el
cual es devuelto a través del retorno de lodos activados - RAS a la zona andxica. Debido a que
la Unica fuente de alimentacion de nitrato a la zona anoxica es el RAS, la desnitrificacion se limita
en gran medida por la relacion RAS de reciclaje. Sin embargo, mas recientemente, este proceso
se ha utilizado con el aumento de las tasas de reciclaje de RAS para evitar la generacion de
lodos en los sedimentadores secundarios debido a la desnitrificacion (AECOM, Metcalf, & |,
2014).

Proceso Ludzak-Ettinger Modificado (MLE)

Recirculacién interna

I Clarificador
Secundario
Afluente
I Andxico Aerébico Efluente
Lodos activados de retorno ‘
Lodos de
desecho

Figura 4-3 Esquema proceso Ludzak-Ettinger Modificado (MLE) (AECOM, Metcalf, & I, 2014)
Uno de los procesos BNR més usados es el proceso Ludzak-Ettinger Modificado (MLE). Se

mejoro el disefio original de Ludzak-Ettinger proporcionando el reciclado interno para aumentar

la alimentacion de nitrato a la zona anoéxica directamente desde la zona aer6bica. Tanto la tasa

de desnitrificacion y la eficiencia general de eliminacién de nitrdgeno se incrementan. La relacion




de flujo reciclado interno tipicamente varia de 2 a 4. Con la suficiente DBO afluente y tiempo de
contacto anoxico, estos reciclajes resultan en un promedio de concentraciones efluentes NO3-N
de 4 a 7 mg/l en el tratamiento de aguas residuales domésticas. El proceso MLE es muy
adaptable a las instalaciones de lodos activados existentes y puede satisfacer facilmente un
estandar de efluente comudn de nitrégeno total de menos de 10 mg/l. Una relacion DBO / NTK de
4:1 en el agua residual afluente es generalmente suficiente para una reduccién de nitrato eficaz
por procesos preanéxicos. Tiempos tipicos de retencién en el tanque andxico para el proceso
MLE de 2 a 4 h, pero cuando la zona andxica se divide en 3 a 4 etapas en serie, las tasas de
desnitrificacién se incrementan y el tiempo total de retencién necesaria pueden ser 50 a 70% del
disefio de un solo tanque (AECOM, Metcalf, & |, 2014).

Proceso por pasos

Fuente de carbono  Fuente de carbono
(opcional) opcional)

Afluente L
i ‘ i[ i l Clarificador
Secundario
Efluente
|—— Anéxico 3| Aerébico | Anéxico ) Aerébico | Andxico | Aerébico |+ Anéxico  Aersbico ——@——
Lodos activados de retorno l

Lodos de
desecho

Figura 4-4 Esquema proceso por pasos (AECOM, Metcalf, & |, 2014)

Las zonas preandxicas también se pueden utilizar en un proceso BNR por pasos. La
alimentaciébn por pasos generalmente se adapta a los tanques a gran escala utilizando
generalmente etapas aerobicas/andxicas simétricas. Sin embargo, los disefios asimétricos, con
etapas aerobicas/andxicas iniciales mas pequefias pueden aprovechar mejor la concentracion
de SSLM mas alta en las primeras etapas, dando como resultado una mayor capacidad de
tratamiento. Una posible distribucién de flujo afluente para un sistema de 4-etapas es 15/35/30/20
por ciento. La porcién de flujo final a la Gltima zona andxica / aer@bica es critica ya que el nitrato
producido en la zona aerbbica de ese flujo no se reducira y por tanto, determinara la
concentracion final de NOs-N del efluente. Efluentes con concentraciones de NOs-N de menos
de 5 mg/L son posibles (AECOM, Metcalf, & I, 2014).




Reactor discontinuo secuencial (SBR)
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Figura 4-5 Esquema reactor discontinuo secuencial (SBR) (AECOM, Metcalf, & 1, 2014)

El sistema SBR también emplea desnitrificacion preandxica usando DBO en el agua
residual afluente. La mezcla se utiliza durante el periodo de llenado para generar el contacto del
licor mezclado con el agua residual afluente. Para muchas aplicaciones domésticas hay
suficiente DBO y tiempo de llenado para eliminar casi todo el nitrato que permanece en el licor
mezclado después de sedimentado. Alguna eliminacion de nitratos también se produce durante
los periodos de decantacién. La mezcla separada ofrece flexibilidad de funcionamiento y es (til
para la operacion anaerobica o andxica de contacto durante el periodo de llenado. La mezcla sin
aireacion durante el periodo de relleno es eficaz para mejorar las propiedades del lodo de

sedimentado, ademas de la eliminacion de nitrégeno (AECOM, Metcalf, & I, 2014).

4.4.1.4. Procesos postandxicos

Proceso Bardenpho (4 etapas)

Fuente de carbono
(opcional)
Retorno licor mixto .
Clarificador
Secundario
Efluente
Afluente Anéxico Aerdbico Anéxico Aerébico
Lodos activados de retorno l
Lodos de
desecho

Figura 4-6 Esquema proceso Bardenpho (4 etapas) (AECOM, Metcalf, & I, 2014)

El proceso Bardenpho incorpora desnitrificacion tanto pre y postanéxica, fue desarrollado
y aplicado en instalaciones a gran escala en Africa del Sur a mediados de la década de 1970,
antes de hacer su camino a los Estados Unidos en 1978. El tiempo de retencidn de la etapa

postanodxica es aproximadamente el mismo o mayor que el utilizado para la zona preandxica. En




la zona postandxica, la concentracién de NOs-N al salir de la zona de aireacion se reduce a
menos de 3 mg/l. Durante pruebas de planta piloto con aguas residuales de alta concentracion,
Barnard (1974) encontré que se produjo eliminacién biologica de fésforo y de nitrégeno, dando
origen al nombre del proceso (las tres primeras letras del nombre del inventor, Barnard, seguidas
de desnitrificacion, y fosforo). El carbono puede afiadirse a la zona postanoxica para proporcionar
efluentes con concentraciones inferiores de NOs-N y para reducir el volumen del tanque
postanodxico. Efluentes con NOs-N menores de 1 o 2 mg/l son posibles (AECOM, Metcalf, & I,
2014).

Proceso de dos etapas con una fuente externa de carbono

Fuente de carbono

Aire (opcional) Aire

‘ Clarificador de l Clarificador
_ _ nifrificacién = <i> ir Secundario
< ¢ Efluente
Afluente > B A % J —
Tanque de nitrificacion Tanque de desnitrificacién
Lodos activados de retorno l Lodos activados de reforno ‘
Lodos de Lodos de
desecho desecho

Figura 4-7 Esquema proceso Sistema Dual-lodos con una fuente externa de carbono (AECOM,
Metcalf, & I, 2014)

Proceso popular en la década de 1970 con reactor postandxico con adicién de carbono
externo, generalmente metanol. A la zona anoxica mezclada (1 a 3 h) se agrega un tiempo de
aireacion corto (30 min) para despojar las burbujas de gas nitrégeno desde el floc y proporcionar

condiciones aerdbicas para mejorar la separacion de sdlidos en el sedimentador.

4.4.1.5. Ventajas y limitaciones de los procesos de eliminacion de nitrégeno

En la Tabla 4-2 se presentan las ventajas y desventajas de cada uno de los procesos para la

eliminacion bioldgica de nitrégeno.




Tabla 4-2 Ventajas y limitaciones de los procesos de eliminacion de nitrégeno (AECOM,
Metcalf, & I, 2014)

PROCESO

VENTAJAS

LIMITACIONES

MLE

-Ahorra energia; DBO se elimina antes
de zona aerdbica.

-Alcalinidad se produce antes de la
nitrificacion

-SSLM maés altas debido a la seleccién
contra bacterias filamentosas.

-Muy adaptable a los procesos de
lodos activados existentes, 10 mg/I NT

es alcanzable

-Concentracion de NT en el
efluente.

-Capacidad de eliminacion de
Nitrogeno es funcién del reciclado
interno.
-Problemas de espuma por
nocardioform.

-Se requiere control de OD para

reciclado interno.

Por pasos BNR

Adaptable a los procesos existentes
de lodos activados de flujo de pistén.

- <5 mg/L NT es alcanzable
-No requiere tuberia de reciclado
interno, ni bombeo.

-Tiene mayor capacidad de
tratamiento para el volumen del tanque

que MLE

-Capacidad de eliminacién de
Nitrogeno es una funcién de la
distribucion de flujo

-Operacion mas compleja que
MLE;

divisién de flujo para optimizar la

requiere un control de
operacion.
-Requiere control de OD en cada

zona de aireacion.

Reactor
discontinuo

secuencial

-Proceso tiene disefio simple
-Sistema de tratamiento de alta
flexibilidad

-Sélidos del licor mezclado no pueden
ser lavados por sobretensiones
hidraulicas porque se proporciona
igualacion de flujo.
-La sedimentacion ofrece baja
concentracion de TSS en el efluente.

-5a8mg/L TN es alcanzable

-Adecuado principalmente para
flujos mas pequenios.

-Necesita mas volumen para la
eliminacion de nitrégeno que
solamente eliminacién de DBO
-Se requieren unidades
redundantes para la fiabilidad de
funcionamiento.

-Proceso de disefio mas complejo.
-La calidad del efluente depende
de instalaciones de decantacion

fiables.




Continuacion tabla 4 2 Ventajas y limitaciones de los procesos de eliminacion de nitrégeno
(AECOM, Metcalf, & I, 2014)

PROCESO VENTAJAS LIMITACIONES
Bardenpho -Capaz de lograr niveles de nitrégeno | -Grandes volimenes de reactor
(4 etapas) efluente de menos de 3 mg/L necesarios

-Algunas ventajas como el MLE -Segundo tanque anoxico tiene

baja eficiencia de eliminacién de

nitrégeno sin la adicion de carbono

exbégeno
Zanja de | -El volumen de reactor es resistente a | -La capacidad de eliminacion de
oxidacion variaciones de carga sin afectar la | nitrégeno- se relaciona con las
calidad del efluente significativamente | competencias del personal

-Simple distribucion de la planta y de | operativo y métodos de control si
operacion no hay zonas preandxicas

-Tiene buena capacidad de | -Gran area requerida

eliminacion de nitrégeno; menos de 5
mg / L de efluente TN es posible

-Se puede ser eficaz con zonas pre

anoxicas
Postandxica -Capaz de lograr niveles de nitrégeno | -Mayor costo de operacion debido
con adicion de | de efluente menorde 3mg/L a la compra de fuente de carbono
carbon -Puede ser combinada con la filtracién | -Requiere control de alimentacion
de efluentes fuente carbono

4.4.2. Procesos de eliminacién biolégica de fosforo mejoradas (EBPR)

Se han desarrollado y aplicado una variedad de disefios de procesos EBPR en las Plantas
PTAR. La seleccion del disefio ha dependido del proceso de tratamiento de aguas residuales,
del equipo disponible, de las caracteristicas de las aguas residuales y de las necesidades de
tratamiento. Las tres configuraciones de proceso EBPR diferente se utilizan para aplicaciones en

las que:
1. No se requiere la nitrificacién

2. Lanitrificacion se requiere con altas relaciones DBO/P en el agua residual afluente




3. La nitrificacion se requiere con bajas relaciones DBO/P en el agua residual

afluente.

4.4.2.1. Eliminacion del fésforo sin nitrificacion.

El término Phoredox, introducido por (Barnard J. L., Biological Nutrient Removal without
the Addition of Chemicals, 1975), se utiliza para representar cualquier proceso con una secuencia
de anaerobico/aerébico para promover EBPR. El proceso Phoredox, también se ha referido como
un proceso A/O (anaerobio/aerobio); el lodo activado sedimentado y espesado se devuelve al
reactor anaerébico. La nitrificacion no ocurre de manera apreciable en el proceso A/O, ya que
esta disefiado con valores de TRS aerodbicos bajos de 2 a 3 dias a 20°C y de 4 a 5 dias a 10°C.
Estos TRS relativamente bajos son adecuadas para el crecimiento y el rendimiento adecuado de
las PAO. Aunque el EBPR se ha realizado en sistemas de lodos activados sin nitrificacion, se
favorecen los procesos bioldgicos de eliminacion de fésforo y nitrégeno para minimizar el impacto
negativo del nitrato en el rendimiento del EBPR y reducir los requerimientos de energia (AECOM,
Metcalf, & I, 2014).

4.4.2.2. Eliminacién de fésforo con nitrificacion y aguas residuales afluentes
con relaciones altas de DBO/P

Para aplicaciones donde se necesita nitrificacion para cumplir con los requisitos de
descarga, el nitrato puede estar presente en el flujo de lodo activado de retorno a la zona de
contacto anaerdébico de un proceso EBPR y puede ser perjudicial para el rendimiento de EBPR,
dado que; de no eliminarse el nitrato con los sistemas de nitrificacién, la eliminacién bioldgica de

fosforo no es posible.

Por lo anterior, en aguas residuales con relaciones altas de DBO/P (tipicamente mayor
que 30/1) es probable que haya suficiente DQOy, para la eliminacién de nitratos y el crecimiento
PAO. Para aguas residuales mas débiles o aguas residuales con una relacion méas baja DBO/P,
la cantidad de DQOy, afluente consumida por las bacterias desnitrificantes heterotréficas es tal
gue no queda suficiente para soportar la cantidad de crecimiento de PAO necesaria para eliminar
la cantidad deseada de fosforo afluente (AECOM, Metcalf, & I, 2014).




4.4.2.3. Eliminacién de fésforo con nitrificacion y aguas residuales afluentes
con relaciones bajas de DBO/P

En algunas aplicaciones es necesario tener muy poco o ningun nitrato en el reciclaje del

licor mezclado a la zona de contacto anaerédbico, de modo que los PAO puedan usar todo el

DQOy, para alcanzar la cantidad deseada de eliminacién biolégica de fésforo. Se desea evitar el

nitrato en el licor mezclado que regresa a la zona de contacto anaerdbico con aguas residuales

débiles (bajas relaciones DBO/P) de afluente ya que los organismos heterétrofos ordinarios -

OHOs son capaces de usar la DQO fermentable como fuente de energia y carbono cuando hay

un aceptor externo de electrones como el oxigeno y el nitrato consumiendo la DQOy, en lugar de

ser convertida a Acidos Grasos Volatiles - AGV. En consecuencia, la recirculacion de oxigeno

y/o nitrato causa un detrimento en la liberacién, asimilacion y remocion neta de P debido a que

la masa de AGV disponible para su almacenamiento por PAOs disminuye. (AECOM, Metcalf, &
|, 2014)

4.4.2.4. Esquemas de procesos para remocion de fosforo

A continuacion, se presentan los procesos mas usados para la remocion de fésforo en

aguas residuales domésticas.

Proceso Phoredox (A / O)

Clarificador
Secundario

Efluente
Afluente —————p=| Ancerébico | Aerébico i

Lodos activados de retorno l

Lodos de desecho
(Contiene fésforo)

Figura 4-8 Esquema proceso Phoredox (A / O) (AECOM, Metcalf, & I, 2014)

La configuracién basica del proceso para la eliminacién biolégica de fésforo consiste en
una zona anaerébica seguida de una zona aerébica. (Barnard J. L., 1974) fue el primero en
aclarar la necesidad de un contacto anaerdbico entre el lodo activado y las aguas residuales
afluentes antes de la degradacién aerébica para lograr una mayor eliminacion bioldgica de
fésforo. Barnard lo identificé como el proceso Phoredox y también se lo ha denominado proceso
anaerdbico/aérobico (A/O). EI TRS del licor mixto de la zona aerdbica es de 2 a 4 dias,

dependiendo de la temperatura, de modo que no se produce nitrificacion. El tiempo de contacto




anaerébico es de 30 min a 1 h para proporcionar la condicion selectiva para una mayor
eliminacion bioldgica de fosforo (AECOM, Metcalf, & I, 2014).

Proceso anéxico/anaerdbico/aerdbico (A20)

Recirculacion de NOx

Clarificador
Secundario
Efluente
Afluente T-— Ancerébico Anéxico Aerébico @
Lodes activades de retorno l

Lodos de desecho
(Contiene fésforo)

Figura 4-9 Esquema proceso andxico/anaerdbico/aerdbico (A20) (AECOM, Metcalf, & |, 2014)

El proceso A20 tiene una zona andxica situada entre la anaerdbica y la aerébica y se
utiliza para sistemas EBPR que tienen nitrificacion. El nitrato se recicla desde la zona aer6bica a
la zona andxica para la desnitrificacion. El tiempo de retencién en la zona an6xica es de 1 a 3 h,
dependiendo de las caracteristicas del agua residual y de la cantidad de nitrato de eliminar. El
uso de la zona andxica minimiza la cantidad de nitrato alimentado a la zona anaerébica en el
lodo activado de retorno (AECOM, Metcalf, & I, 2014).

Proceso Bardenpho Modificado

Fuente de carbono

Recirculacién de NOx (opcional)

Clarificador

; T Secundario
N R \& o

N o Efluente
Afluente Ancerébico | Anéxico ! Aerébico k Anéxico g‘ @ =

N o

N RN < \T/

Lodos activados de retorno ‘

Lodos de desecho

(Contiene fésforo)

Figura 4-10 Esquema proceso Bardenpho Modificado (AECOM, Metcalf, & I, 2014)

El proceso Bardenpho puede ser modificado para eliminacion de nitrogeno y de fosforo.
El sistema de 5 etapas proporciona etapas anaerobias, andxicas y aerobias para fésforo,
nitrégeno, y eliminacion de carbono. El licor mixto desde la primera zona aerobica se recicla a la
zona de preandxica, se proporciona una segunda etapa andxica para la desnitrificacién adicional
utilizando nitrato producido en la primera zona aerébica como aceptor de electrones, y el carbono

organico endbégeno como donador de electrones. Una opcién es afiadir una fuente de carbono




exdgeno a la segunda zona andxica de modo que tenga un tiempo de retencion mas corto y
pueda producir una menor concentracion del NOs-N efluente. La etapa aerdbica final se utiliza
para despojar gas nitrégeno residual de la solucion y para elevar la concentracién de OD para
reducir al minimo la liberacién de fésforo en el sedimentador secundario. El proceso de 5 etapas
produce una menor concentracion de NOs-N en el flujo de lodo activado de retorno para minimizar
el efecto de NOs -N en la zona anaerobica (AECOM, Metcalf, & I, 2014).

Proceso de la Universidad de Ciudad del Cabo (UCT)

Recirculacién de MLSS

J | Clarificador

Secundario

_ \ ) Efluente
Afluente ——————s=| Anaerébico Anéxico Aerébico  f——s=

Recirculacion de NOx

Lodos activados de retorno ‘

Lodos de desecho

(Contiene fésforo)
Figura 4-11 Esquema proceso de la Universidad de Ciudad del Cabo (UCT) (AECOM, Metcalf,
&1,2014)

El proceso UCT fue desarrollado en la Universidad de Ciudad del Cabo (Sudéafrica) para
minimizar el efecto del nitrato de entrada en la zona de contacto anaerobio en los procesos de
tratamiento de aguas residuales EBPR débiles. El proceso UCT tiene tres corrientes de reciclaje
en lugar de dos como en el proceso A20. El lodo activado de retorno desde el sedimentador
secundario se dirige a la zona andxica en lugar de a la zona anaerdébica. Similar al proceso A20,
el reciclado interno alimenta a la zona andxica con NOx desde la zona aerébica. La zona
anaerobica recibe licor mixto de la zona andxica en lugar del flujo de lodo activado de retorno, de
modo que se elimina la introduccién de nitrato en la etapa anaerdbica. Por tanto, hay mas DQOy
afluente disponible paralos PAO en la zona anaerdbica que puede mejorar la eficiencia de EBPR.
Debido a que la zona anaerdbica recibe licor mezclado a una concentracion menor que en el
proceso A20, el tiempo de detencién anaerébico debe ser mayor que el utilizado en el proceso
Phoredox, y es de 1 a 2 h. La tasa de reciclado anaerobico es tipicamente 2 veces la tasa de
flujo afluente (AECOM, Metcalf, & I, 2014).




Proceso de planta de Iniciativa de Virginia VIP
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Figura 4-12 Esquema proceso de planta de Iniciativa de Virginia VIP (AECOM, Metcalf, & I,
2014)

En el proceso VIP, todas las zonas se organizan en al menos 2 celdas completamente
mezcladas en serie. El lodo activado de retorno se descarga a la entrada de la zona andxica
junto con reciclaje nitrificado de la zona aerdbica. El licor mezclado desde la zona anoxica se
devuelve al extremo de la cabeza de la zona anaerobica. El proceso VIP opera con edades de
lodo mucho mas cortas, lo que maximiza la eficiencia EBPR. Las edades de lodos combinadas

de las zonas anaerobias y andxicas son generalmente de 1,5 a 3 d (AECOM, Metcalf, & I, 2014).

Proceso Johannesburg (JHB)

Afluente Recirculacién de NOx
Clarificador
l Secundario
¢ | Efluente
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Figura 4-13 Esquema proceso Johannesburg (JHB) (AECOM, Metcalf, & I, 2014)

El proceso JHB se originé en Johannesburgo, Sudéfrica, como una alternativa al proceso
UTC o UCT modificado para minimizar la adicion de nitrato a la zona anaerébica y maximizar la
EBPR para aguas residuales débiles. El lodo activado de retorno se dirige a una zona andxica
que tiene suficiente tiempo de retencion para reducir el nitrato en el licor mixto antes de que se
alimente a la zona anaerdbica. La reduccion de nitrato es impulsada por la tasa de respiracion
endogena del licor mezclado; el tiempo de detencién de la zona andxica depende de la

concentracion del licor mezclado, de la temperatura y de la concentracién de nitrato en la




corriente de retorno de lodos. EI NOx producido en la zona aerdbica se recicla a una zona

preandxica a un caudal 3 a 4 veces el flujo afluente (AECOM, Metcalf, & |, 2014)

Proceso EBPR con fermentacién primaria de lodos

Recirculacion de NOx

Clarificador l Clarificador
Primario Secundario
Afluente
—_— Anaerdhico | Anéxico | Aershico ——‘;";'_‘ Efluente

Lodos activados de reforno
Liquido rico en
acidos grasos
voldtiles

Lodos de desecho
(Contiene fésforo)

Fermentador

Lodos para compostaje

Figura 4-14 Esquema proceso EBPR con fermentacion primaria de lodos - sistema 1 (AECOM,
Metcalf, & I, 2014)

El sistema 1 se utiliza en la PTAR de Kelowna y representa la aplicacion mas tipica. En
esta se afiade liquido del fermentador a la zona anaerdbica de un proceso EBPR, que también
recibe el efluente primario. Los AGVs adicionales en el liquido del fermentador proporcionan mas

sustrato para el crecimiento de PAO para mejorar la eliminacion de fésforo.

Clarificador Clarificador

Primario Secundario

Afluente | Pl Fillro A | -

percelader erenice = Efluente

Anéxico

Lodos activades de retorno l

Lodos de desecho
Liquido rico en (Contiene fésforo)
écidos grasos

voldtiles

Fermentador

Lodos para compestaje
Figura 4-15 Esquema proceso EBPR con fermentacion primaria de lodos - sistema 2 (AECOM,
Metcalf, & I, 2014)

El sistema 2 se utiliza en las instalaciones de OWASA, que cuenta con un tratamiento de
filtro percolador antes del tanque de aireacion de lodo activado. En este caso, la zona de contacto
anaerdbica necesaria para EBPR recibe la corriente rica en VFA del fermentador de lodo primario
(AECOM, Metcalf, & I, 2014).




Proceso SBR con EBPR
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Figura 4-16 Esquema proceso SBR con EBPR (AECOM, Metcalf, & I, 2014)

Se usa un periodo de funcionamiento andxico después de un tiempo aerbbico suficiente
para la nitrificacion y la produccion de nitrato. Alternativamente, pueden usarse periodos
aerdbicos y andxicos ciclicos durante el periodo de reaccién. La concentracién de nitrato se
minimiza antes de la sedimentacion, y hay poco nitrato disponible para competir por DQOy, en el
periodo de llenado y reaccién inicial. Por tanto, se producen condiciones anaer@bicas en el
periodo de llenado y reaccién inicial, de modo que los PAO pueden utilizar rbDQO en lugar de
las bacterias reductoras de nitrato (AECOM, Metcalf, & I, 2014).

Proceso Phostrip con tratamiento de lodo activado andxico / aerébico
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Figura 4-17 Esquema proceso Phostrip con tratamiento de lodo activado andxico / aerébico
(AECOM, Metcalf, & I, 2014)

El proceso Phostrip es esencialmente un proceso EBPR anaerébico/aerdbico con
eliminacion de fésforo de los PAO. La condicion anaerodbica se crea al retener el lodo activado
durante tiempo suficiente en un espesante de gravedad (denominado separador de fosforo) con
tiempos de residencia generalmente de 8 a 12 h (Levin, Topol, & Tarnay, 1988). Los sustratos
liberados por la descomposicién enddgena del lodo y la lisis se fermentan en VFA para su
absorcion por los PAQO, lo que resulta en la liberacion de fosforo. El fosforo liberado se alimenta

mediante la circulacion del flujo inferior desde el espesador hasta la entrada del espesante. Los




sélidos de flujo inferior del espesador se devuelven al proceso de lodo activado, donde los PAO
absorben fosforo en condiciones anoxicas y aerdbicas. El desbordamiento del tanque separador
se trata quimicamente con cal o sales metélicas para eliminar el fosforo. La dosis de cal necesaria
para elevar el pH para la eliminacion del fésforo es una funcion de la alcalinidad del agua residual
y no de la cantidad de fosforo presente. Si en su lugar se usan alumbre y sales férricas, la dosis
es proporcional a la cantidad de fosforo liberado, pero se puede usar en relaciones molares
minimas para la eliminacion de fosforo. El proceso Phostrip puede aplicarse de manera similar
en sistemas sin nitrificacién. Para procesos andxicos / aerdbicos, el reciclaje puede mantenerse
en un reactor anéxico para desnitrificacion antes de su adicion al tanque separador (AECOM,
Metcalf, & I, 2014).

4.4.2.5. Ventajas y limitaciones de los procesos de eliminacion de fosforo

En la Tabla 4-3 se presentan las ventajas y desventajas de cada uno de los procesos para la

eliminacion bioldgica de fésforo.

Tabla 4 3 Ventajas y limitaciones de los procesos de eliminacién de fésforo (AECOM, Metcalf,

&1, 2014)
PROCESO VENTAJAS LIMITACIONES
Phoredox -La operacion es relativamente simple | -La  eliminacién de fdsforo
(A10) en comparacién con otros procesos. disminuye si  se produce

-Baja influencia de la relacion DBO/P | nitrificacion

posible -Requiere un cuidadoso control
-Tiempo de retencibn hidraulico | TRS para evitar la nitrificacion
relativamente corto -Dificil de operar sin nitrificacion
-Produce buena sedimentacion. en climas célidos

-Buena eliminacion de fésforo




Continuacion tabla 4 3 Ventajas y limitaciones de los procesos de eliminacién de fésforo

(AECOM, Metcalf, & |, 2014)

PROCESO VENTAJAS LIMITACIONES

A20 -Elimina tanto nitrdgeno como fésforo -RAS que contiene nitrato se
-Proporciona alcalinidad para | recicla a la zona anaerdbica, lo
nitrificacion que afecta la capacidad de
-Produce buen sedimento de | eliminacion de fosforo.
sedimentacion. -La eliminacion de nitrégeno esta
-La operacion es relativamente simple limitada por la relacion de
-Ahorra energia reciclaje interno.

-Compatible con MBR -Necesita una relacion BOD/P
mas influyente que el proceso
AJO.

UCT -La carga de nitrato en la zona | -More complex operation
anaerdbica se reduce, lo que aumenta la | -Requires  additional  recycle
capacidad de eliminacion de fésforo. system
-Para aguas residuales mas débiles, el
proceso puede lograr una eliminacion de
fésforo mejorada.

-Produce lodo de buena
sedimentabilidad.
-Buena eliminacién de nitrégeno
-Compatible con MBR
VIP -La carga de nitrato en la zona | -Operacion mas compleja

anaerobica se reduce, lo que aumenta la
capacidad de eliminacion de fésforo.
-Produce lodo de buena
sedimentabilidad.

-Requiere una relacion BOD / P mas
baja que UCT

-Buena eliminacion de nitrégeno

-Compatible con MBR

-Requiere un sistema de reciclaje
adicional

-Mas equipo, deflectores vy
pérdida de cabeza necesarios

para el disefio por etapas.




Continuacion tabla 4 3 Ventajas y limitaciones de los procesos de eliminacién de fésforo

(AECOM, Metcalf, & |, 2014)

PROCESO VENTAJAS LIMITACIONES
Bardenpho -Puede alcanzar 3 a 5 mg / L TN en | -Eliminaciéon de fosforo menos
Modificado efluente sin filtrar eficiente debido a una TRS mas

-Produce lodo de buena | larga
sedimentabilidad. -Requiere mayores volimenes
-Menos nitrato alimentado a la zona | de tanque.
anaerdbica que para A20
-Compatible con MBR
JHB -Previene la alimentacion de nitrato a la | -Requiere  mas volumen del
Zzona anaerdbica tanque
-Promueve la alta eficiencia EBPR -Aumento de la complejidad
-Se puede usar con A20, Bardenpho | operativa.
modificado, Westbank y Steppe.
-Compatible con MBR
SBR con | -Tanto la eliminacion de nitrdgeno como | -Operacion mas compleja para la
EBPR de fosforo es posible eliminacionde Ny P

-Proporciona un buen sedimento de
sedimentacion.
-Los solidos del licor mezclado no
pueden ser lavados por sobretensiones
hidraulicas.

-La sedimentacién quiescente puede
producir un efluente mas bajo.
-Concentraciéon TSS.

-Funcionamiento flexible.

-Disefio simple del sistema.

-Buena cinética de flujo de enchufe para

la eficiencia de absorcién de P

-Necesita un volumen mayor que
SBR solo para eliminar N

-La calidad del efluente depende
de una instalacion de
decantacion confiable.

-El disefio es mas complejo.

-Se requiere  mantenimiento
especializado.

-Més adecuado para caudales

mas pequenios.




Continuacion tabla 4 3 Ventajas y limitaciones de los procesos de eliminacion de fésforo

(AECOM, Metcalf, & |, 2014)

PROCESO

VENTAJAS

LIMITACIONES

SBR con
Lodo activado

-Tanto la eliminacién de nitrdgeno como

de fésforo es posible.

-Limitada experiencia a largo

plazo.

granular -Excelente sedimento de sedimentacion. | - Mayor concentracion de sélidos
Menos espacio que el lodo activado | en suspension de efluentes.
convencional. -Puede no ser compatible con la
-Sistema simple de operacion. adicibn  quimica para la
-Buena cinética de flujo de enchufe eliminacion de fosforo.
-Buena eficiencia de aireacidbn con | -Altas cargas hidraulicas pico no
profundidad constante del liquido. deseadas.

Phostrip -Se puede incorporar facilmente en las | -Requiere sales metélicas o

plantas de lodos activados existentes.
-El proceso es flexible; el rendimiento de
eliminacion de fésforo estd menos
controlado por la relacion de DBO /
fésforo.

-Menos uso de quimicos que el proceso
de precipitacién quimica convencional.
-Puede lograr concentraciones
confiables de ortofosfato en el efluente

inferiores a 1 mg/l

adicibon de cal para la
precipitacion de fosforo.
-Se necesitan tanques
adicionales.

-Aumenta las operaciones.
-Aumenta la produccién de lodos.
-La escala de cal puede ser un

problema de mantenimiento.

4.5.Modelacion de procesos de lodos activados con remocién de nutrientes.

El proceso de lodos activados es el método de tratamiento biolégico de aguas residuales

mas aplicado, en este una suspension de biomasa bacteriana (el lodo activado) es responsable

de la eliminacion de los contaminantes. Dependiendo del disefio y la aplicacidon especifica, una

PTAR de lodos activados puede lograr eliminacion biolégica de nitrégeno (N) y de fésforo (P),

ademas de la eliminacién de sustancias de carbono organico. Evidentemente, muchas

configuraciones diferentes de procesos de lodos activados han evolucionado a lo largo de los

anos.




Hay dos categorias generales de simulacion de tratamiento de aguas residuales: estado
estable y dindmico. Un modelo de estado estacionario no incluye entradas de variante de tiempo,
y un modelo dindmico si las incluye. La mayoria de los simuladores comerciales tienen la
capacidad de hacer ambas cosas, pero la mayoria de las herramientas desarrolladas

internamente solo son capaces de simulacion en estado estable.

Tanto las simulaciones dindmicas como las de estado estacionario se usan de manera
apropiada en proyectos de disefio. La seleccion de qué método usar depende de los requisitos
especificos del proyecto, por ejemplo; la practica de disefio comin generalmente usa los flujos y
cargas maximos mensuales como base de disefio para una instalacién, lo que seria una
simulacién en estado estacionario. Por el contrario, se justificaria una simulacién dindmica si se
requiriera que la instalacién bajo disefio alcanzara un limite diario en un componente de
nutrientes, o si se necesitara mas informacién sobre el comportamiento transitorio en la
instalacion, como las demandas de aireacién pico o los efectos de la carga de agua. La decisién
del modelador sobre el tipo de simulacién mejor para cumplir con los objetivos del proyecto se
debe considerar cuidadosamente. En general, la simulacién dinamica requiere mucho mas
tiempo y esfuerzo que la simulacion en estado estable para lograr un nivel de precision

determinado.

Tanto las simulaciones dindmicas como las de estado estable requieren la aplicacion
adecuada de factores de seguridad a sus salidas cuando se utilizan para el disefio. Por lo general,
los factores de seguridad para las simulaciones de estado estable son mayores que los
necesarios para las simulaciones dinamicas. Por tanto, se debe considerar cuidadosamente
cudles son los factores de seguridad apropiados en un disefio dado. Una parte clave de cualquier
esfuerzo de simulacioén es el conocimiento y la documentacién por parte del usuario de cédmo se
aplican estos factores de seguridad en el procedimiento de disefio y su efecto en los resultados

de la simulacion.

45.1. Modelos en estado estacionario

La principal ventaja de la simulacién en estado estacionario es su velocidad tanto en las
soluciones modelo como en el tiempo requerido por el usuario para producir los resultados
necesarios. El tiempo requerido para lograr una solucién modelo es directamente proporcional a
la complejidad del modelo implementado en el simulador y el método que utiliza el simulador
para lograr la solucion de estado estacionario. Hay dos enfoques basicos para determinar una

solucién de estado estacionario. El primero ejecuta la rutina de solucion dinamica hasta que se




alcanza un estado estable (basado en una tolerancia definida). Este método generalmente es
mas lento que el método de resolucion directa para la solucidn de estado estacionario donde los
términos que cambian el tiempo (dC / dT) en las ecuaciones de velocidad se establecen en cero,
y la matriz de ecuaciones se resuelve, determinando una solucion donde ninguno de los
componentes cambia con el tiempo. Este método proporciona, en promedio, una solucién de

estado estable mas rapida.

4.5.1.1. Requisitos de datos de estado estacionario

Los datos requeridos para configurar y calibrar una simulacién en estado estacionario son
idénticos a un modelo dinamico, excepto que no se requiere la naturaleza de la variante de tiempo
de los datos. Esto simplifica las necesidades de datos en la mayoria de los casos, pero agrega
una necesidad adicional de desarrollar el conjunto de datos que se utilizara para el disefio. Los
datos diarios de la instalacién deben promediarse durante el periodo deseado. Los periodos

deseados suelen ser los siguientes:

1. Promedio anual: El valor promedio de 365 dias para los diversos parametros de

la planta.

2. Promedio mensual: El valor promedio de 30 dias para los diversos parametros de

la planta.

3. Periodos més cortos: el modelador debe considerar cuidadosamente el uso de
periodos de datos mas cortos. Como ejemplo, a veces se utilizan datos semanales
méaximos. Sin embargo, es probable que la planta no esté en estado estable
durante un periodo tan corto. En general, una planta esta en estado estable
durante periodos de aproximadamente 3 TRS) En la mayoria de las plantas, el
TRS del sistema de biorreactor es entre 5 y 15 dias, por lo que un periodo de
estado estable confiable puede variar entre 15 y 45 dias. Se pueden usar periodos
de promedio mas cortos si se desea, pero el modelador debe ser consciente de
gue esta no es una aplicacién de estado estacionario real. Los resultados de tales
ejecuciones pueden ser mas altos o mas bajos de lo que indica el simulador. Se

puede requerir simulacion dinamica, si se requiere mas definicién.




4.5.1.2. Limitaciones de simulacién en estado estacionario

La simulacion de estado estacionario no es valida cuando se usan datos de periodos a
corto plazo. Las plantas de tratamiento de aguas residuales son inherentemente dinamicas; sin
embargo, dependiendo de las necesidades del proyecto, gran parte del comportamiento dindmico
puede ignorarse en el disefio. Para aquellas areas que no estan capturadas en el modelado en

estado estable, existen dos enfoques basicos para el disefio.

1. El uso de factores de pico o multiplicadores integrados en el procedimiento de

disefio, o
2. El uso del modelado dinamico.

El modelado dindmico puede proporcionar informacién adicional que puede usarse de
manera beneficiosa para el disefio. Las siguientes son tres areas principales donde se debe

considerar el modelado dinamico:

1. El disefio de sistemas de aireacion y sopladores: el tamafio apropiado de las
tuberias y los sopladores requiere que se defina el flujo de aire maximo. El
modelado dindmico de las cargas pico al sistema de biorreactor se puede usar
para determinar las demandas de aire pico esperadas. Sin embargo, el enfoque
dindmico no elimina el uso de factores de seguridad (ya sea en la velocidad del
aire o en las cargas esperadas), ya que generalmente hay una incertidumbre

significativa en los parametros del modelo.

2. Disefio del sedimentador secundario: los sedimentadores secundarios son
procesos inherentemente dinamicos y deben disefiarse teniendo en cuenta los
flujos méximos y las tasas esperadas de lodo activado de retorno. Las
herramientas de disefio para este proceso pueden ser tan simples como los
modelos de flujo unidimensionales o tan complicados como los modelos de
dinamica de fluidos computacional tridimensional. La mayoria de los simuladores
ofrecen una gama de opciones de modelado de sedimentador secundario, que
son seleccionados por el modelador de acuerdo con las necesidades del proyecto.
En los disefios de estado estacionario, este aspecto dinamico a menudo se

captura en el uso de grandes factores de seguridad definidos por herramientas de




modelado de sedimentador separadas. Los simuladores dinamicos capturan estos

efectos como parte de la simulacion.

3. Disefio para limites de efluentes a corto plazo: los limites de efluentes a corto
plazo, como los limites de dia maximo o semana maxima, son dificiles de disefiar

con precisién con simuladores de estado estacionario.

4.5.2. Modelado dinamico

El tratamiento de aguas residuales es un proceso extremadamente dinamico con
variaciones significativas en los flujos y en las concentraciones de forma diaria, semanal y
estacional. Para modelar realmente el rendimiento del proceso y observar las interacciones entre
procesos, es necesario ejecutar una simulacién dindmica. Los resultados de una simulacién
dinamica pueden ser muy diferentes de los obtenidos de una simulaciéon en estado estable,
particularmente para sistemas de eliminacion de nutrientes. Esto se debe a que los procesos de
eliminacion biolégica de nutrientes (BNR) se comportan de manera diferente cuando estan
sujetos a concentraciones de sustrato y nutrientes gue varian repetidamente en comparacién con
el comportamiento cuando estan sujetos a condiciones "promedio" estables. Algunos procesos,
como la secuenciacion de reactores por lotes (SBR) y filtros biolégicos activados (BAF), que
cambian su modo de funcionamiento con el tiempo, no pueden modelarse utilizando simulaciones

de estado estacionario y deben ser modelados dinamicamente.

Antes de ejecutar una simulacion dinamica, es Util ejecutar primero una simulacién en

estado estable para obtener las variables aproximadas del modelo.

5. SE