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Eliminacion de nutrientes mediante procesos combinados en un
reactor anoxico-anaerobio seguido de un reactor biopelicula y
un decantador lamelar

R. Ruiz Gonzdlez, M. Gonzalez Viar*, R. Diez Montero* e I. Tejero Monzén*

*Departamento de Ciencias y Técnicas del Agua y del Medio Ambiente, Universidad de Cantabria.

Resumen En el presente proyecto se ha estudiado la eliminacion biolégica de nutrientes de
una planta piloto formada por un reactor andxico-anaerobio (AnoxAn) seguido de un reactor
aerobio biopelicula (RBp) y un decantador lamelar. Se trata de un proceso biolédgico integrado
(PBI) que combina procesos de fangos activos y de biopelicula en dos reactores en serie. El
reactor AnoxAn sustituye al decantador primario y se divide en tres zonas: una zona inferior
anaerobia, una zona intermedia andxica y una zona superior de clarificacion. Desde el reactor
aerobio posterior se recircula el efluente nitrificado a la zona andxica de AnoxAn. La
experimentacion se llevd a cabo durante 25 semanas y se dividié en dos etapas, la primera de
ellas tratando agua residual urbana bruta y la segunda tratando el mismo agua residual con
una dosificacidn extra de materia organica y nutrientes. Las concentraciones efluente de DQO,
DBO5, SST, NT, N-NH4, P-PO4 y N-NO3 durante la primera etapa fueron 25,0mg/L, 4,5mg/L,
2,9mg/L, 8,9mg/L, 0,17mg/L, 0,89mg/L y 8,1mg/L, respectivamente, mientras que durante la
segunda etapa fueron 39,7mg/L, 9,6mg/L, 6,7mg/L, 14,2mg/L, 1,0mg/L, 3,9mg/L y 6,9mg/L,
respectivamente. La eliminacidn de materia organica y la nitrificacién fueron estables durante
toda la experimentacidn (86% y 93% de eliminacién de DBOs en la primera y segunda etapa,
respectivamente; y 98% y 94% de eliminacién de N-NH4). El rendimiento de eliminacién de NT
alcanzd 48% y 50% en la primera y segunda etapa, respectivamente, mientras que no se
observé eliminacidn bioldgica de fosforo. A pesar de ello, el efluente cumplié los requisitos de
depuracién exigidos para vertido a zona sensible en poblaciones menores de 100.000
habitantes equivalentes, excepto en lo referente al fésforo en la segunda etapa experimental.

Palabras clave anodxico, anaerobio, AnoxAn, reactor biopelicula, eliminacidon bioldgica de
nutrientes, procesos bioldgicos integrados.



INTRODUCCION

La eutrofizacion es un proceso que se produce lentamente de forma natural en los medios
acudticos, debido a la recepcion de nutrientes. Los vertidos humanos aceleran el proceso hasta
convertirlo, muchas veces, en un grave problema de contaminacién. Las principales fuentes de
eutrofizacion son:

e |os vertidos urbanos, que llevan detergentes y desechos orgdnicos
e |os vertidos ganaderos y agricolas, que aportan fertilizantes, desechos orgdnicos y
otros residuos ricos en fosfatos y nitratos.

En los ecosistemas acuaticos el nitrégeno (N) y el fésforo (P) son factores limitantes para el
desarrollo de la biomasa, por lo que el enriquecimiento de dichos nutrientes genera un
crecimiento acelerado de algas y otros organismos consumidores de oxigeno que dan lugar a
un empobrecimiento de la diversidad, disminuyéndose la calidad del agua.

Actualmente, uno de los principales problemas de las Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales (EDAR) consiste en la eliminacién de nutrientes para el cumplimiento de los limites
de vertido.

Desde 1900 hasta la década de los 60, el tratamiento de aguas se basaba en la eliminacion
de residuos, el tratamiento de la materia organica biodegradable y la eliminacién de
organismos patdgenos. En la década de los 60, surge la eliminacién de nutrientes (N y P); los
procesos bioldgicos convencionales se basan en la eliminacidn bioldgica de nutrientes con
procesos de fangos activos (biomasa en suspensién), mientras que los procesos basados en
biopelicula (biomasa fijada a soporte) se aplican fundamentalmente para la eliminacion de
materia organica y la nitrificacion del amonio [1].

La eliminacién biolégica de N requiere de los procesos de nitrificacién y desnitrificacion. En
primer lugar el nitrégeno amoniacal se convierte en nitrito con la oxidaciéon de amonio y dicho
nitrito se convierte en nitrato con la oxidacidon de nitrito; a continuaciéon es necesaria la
desnitrificacion.

En lo referente a la eliminacidon bioldgica de P se precisan condiciones anaerobias y
aerobias (o andxicas). Por ejemplo, el proceso Pho-redox (A/O) consta de una secuencia
anaerobia/aerobia para la eliminacién de P; mientras que el proceso 3 Stage Pho-redox (A2/0)
para eliminacién de Ny P incluye una zona andxica en la que tiene lugar la desnitrificacién.

Ademas del A2/0, existen diversos procesos o configuraciones convencionales para la
eliminacion bioldgica de N y P. El proceso Bardenpho consta de una zona anaerobia seguida de
una alternancia de zonas andxicas y aerobias, con cinco etapas en total, en algunos casos las
dos primeras etapas son sustituidas por zanjas de oxidacion; la recirculacion del fango activo
nitrificado tiene lugar desde la zona aerobia a la zona anaerobia. Mientras que en el proceso
UCT (University of Cape Town), que consta de una zona anaerobia, una zona anodxica y una
zona aerobia, el fango activo nitrificado es recirculado a la zona andxica para permitir la
desnitrificacion y el licor mezcla se recircula desde la zona andxica a la zona anaerobia.



Las zanjas de oxidacion para eliminar fésforo consisten en una zona anaerobia seguida de
una zanja de oxidacion donde tiene lugar simultaneamente la nitrificacidn y desnitrificacion.

Los reactores secuenciales discontinuos (SBR) permiten la eliminacion de nutrientes
operando de forma discontinua en cuanto a la mezcla y aireacion.

Los procesos hibridos quimicos-bioldgicos, como la configuracién PhoStrip, usados en
plantas no nitrificantes, constan de un flujo lateral de fango activo en una planta de fango
activo convencional. En dicho flujo se producen condiciones anaerobias y de fermentacion,
que tiene como resultado la liberacién de fosfatos. Al afadir cal se hace produce la
precipitacién y la eliminacién de fésforo [2], [3].

Las configuraciones convencionales para eliminacién bioldgica de nutrientes requieren
grandes necesidades de espacio, lo cual no siempre esta disponible, especialmente en el caso
de ampliacidn de EDAR existentes. Por ello, han surgido configuraciones y procesos novedosos,

como el sistema de fangos activos con pelicula fija (IFAS) que consiste en la incorporacién de
un soporte biopelicula a cualquier sistema de biomasa en suspension, mejorando asi las
caracteristicas de sedimentacidon y capacidad de tratamiento. Mientras que el reactor
biopelicula de lecho mévil (MBBR) es similar al sistema IFAS, pero no incluye recirculacién de

fangos [4].

Kwon et al. [5] estudiaron un reactor multicapa de flujo ascendente (UMBR), que actla a
su vez de decantador primario y contiene una zona anaerobia y otra andxica, y un rector
aerobio posterior de biopelicula con decantador lamelar donde se produce la nitrificacion y la
recirculacién de la biomasa al UMBR.

Andalib et al. [6] estudiaron la eliminacion de nutrientes en una planta con una columna
andxica ascendente y una columna aerobia descendiente (TCFBBR). Tras alcanzar una
determinada altura, las particulas de la biopelicula son transferidas a la columna descendiente
a través de una tuberia inclinada; recirculdndose, los nitratos producidos en esta columna, a la
columna andxica. La eliminacién de fésforo tiene lugar debido a asimilacidn y a precipitacion.

Song et al. [7] llevaron a cabo un estudio de un biorreactor de membrana secuencial
anodxico/anaerobio (SAM), compuesto por un reactor secuencial andxico/anaerobio (SAAR) y
un reactor aerobio (AR) con membrana.

A pesar de que a través de los estudios de los reactores de membrana (MBR) se obtienen
buenos resultados en cuanto a la eliminacién de nitrégeno y permiten la separacion de las
fases sdlida y liquida, los resultados de la eliminacién de fésforo no son significativos, lo cual se
consigue a través del reactor de membrana MLE (Modified Luzack- Ettinger).

Numerosos estudios demuestran que parametros como el TRH (tiempo de retencién
hidrdaulica), el tiempo de recirculacién, el ratio de recirculacion y el SRT (sludge retention time)
afectan a la eliminacién de nutrientes.

La principal finalidad de los procesos bioldgicos integrados (PBI), que consisten en
combinar, en un Unico reactor (procesos hibridos) o en reactores en serie (procesos
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combinados), procesos de fangos activos y de biopelicula, ha sido la eliminacidn de materia
organica y en menor medida la eliminacién de nitrégeno.

El Grupo de Ingenieria ambiental (GIA) de la Universidad de Cantabria ha desarrollado
varios procesos PIB innovadores para la eliminacion de nutrientes. Entre ellos se encuentra la
planta piloto AnoxAn+RBp+D, proceso combinado que consiste en un reactor andxico-
anaerobio de lecho de fangos y flujo ascendente, seguido de un reactor aerobio biopelicula de
flujo descendente y finalmente, un decantador lamelar.

El reactor AnoxAn patentado por Tejero et al. [8] sustituye al decantador primario que
normalmente se encuentra en las instalaciones convencionales de fangos activos al permitir
una importante eliminacion de materia orgdnica e inorganica, ademas de concentrar en un
Unico reactor una zona aerobia y una zona anodxica; todo esto supone una importante
reduccion de espacio y de consumo energético. La elevada concentracion de biomasa en este
reactor, da lugar a un gran rendimiento de eliminacién de nutrientes sin necesidad del uso de
reactivos.

El reactor AnoxAn ha sido estudiado previamente [9, 10] tratando agua residual urbana
seguido de un reactor aerobio hibrido con membranas de filtracion [11]. Con el objetivo de
incrementar la concentracién del lecho de fango del reactor AnoxAn y mantener el posterior
reactor aerobio como biopelicula puro, se modificd la estrategia de mezcla de AnoxAn
reduciendo el escape de sélidos en suspensién. El objetivo principal del presente proyecto es la
evaluacion experimental de esta nueva configuracién AnoxAn+RBp+D para la depuracién de
agua residual urbana y eliminacién biolégica de nutrientes (N y P).

MATERIALES Y METODOS

Configuracion experimental de la planta piloto (AnoxAn+RBp+D)

La planta piloto se ubicé en una caseta de campo en la Estacién Depuradora de Aguas
Residuales de Santander (EDAR El Mazo) y estuvo compuesta por un reactor anoxico-
anaerobio (AnoxAn), un reactor biopelicula (RBp) y un decantador secundario de tipo lamelar.

Figura 1. Situacion de la planta piloto.



El afluente a la planta fue agua residual urbana real, captada tras el pretratamiento
recibido en la EDAR (desbaste, tamizado y desarenado-desengrasado), siendo el caudal Q de
entrada 12 L/h aproximadamente y el TRH 8.2 h.

Los dos reactores utilizados, AnoxAn y RBp, eran verticales e iguales, de seccidén cuadrada
0,2 x 0,2 m?, volumen de 49 L y alturade 1,3 m.

Reactor Reactor
Anoxico-Anaerobio Biopelicula
(AnoxAn) Aerobio (RBp)
Zona de Efluente de AnoxAn
clarificacion, I
Ak / Decantador
lamelar
Recirculacion
de nitratos Efluente
Afluente
Purga

Recirculacién
de fangos

Figura 2. Esquema planta piloto AnoxAn+RBp+D.

El reactor AnoxAn, de flujo ascendente, se encuentra dividido en tres zonas:

e En la parte inferior del reactor se encuentra una zona anaerobia (13 L) por la que
entra el agua afluente y que dispone de un fondo inclinado que concentra los sélidos
sedimentados para su posterior recirculacién a la zona andxica para contrarrestar la
decantacion de los fangos y a la parte superior de la zona anaerobia para impedir el
espesamiento.

e Enlazonaintermedia, separada por un deflector perimetral de la zona anaerobia para
permitir la circulacion ascendente del agua, se encuentra una zona andxica (32 L) a la
que llega una recirculacién de nitratos de caudal 3 veces el caudal afluente Q (36 L/h)
procedente del reactor RBp aerobio. Esta zona estd dotada de un agitador mecdnico
gue asegura la mezcla completa, reduce la sedimentacién y mantiene los sdlidos en
suspension.

. Y en la parte superior se encuentra una zona de clarificacién (4 L), separada de la

zona anoxica por un tranquilizador para la retencion de sélidos, encontrdndose en
esta zona la salida del efluente del reactor AnoxAn.
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El reactor aerobio RBp recibe el efluente del reactor AnoxAn por la parte superior y es de
flujo descendente. Dispone de un soporte de tipo esponja cubos de poliuretano y dimensiones
de 0,02 x 0,01 x 0,01 m?, para el crecimiento de la biopelicula en el 60% del volumen del
reactor. Estd dotado de un difusor en el fondo que permite la aireacién, hace posible la
degradacién aerobia de la materia organica y nitrificacion, favorece la mezcla del reactor y
permite limpiar los soportes de la biopelicula cuando el crecimiento de ésta es excesivo.

Figura 3. Reactores AnoxAn y biopelicula.

Finalmente, se encuentra el decantador de tipo lamelar que facilita la separacién de los
solidos y el agua, y permite la purga de los sélidos concentrados en el fondo.

Figura 4. Decantador lamelar.
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Métodos analiticos

El seguimiento analitico del funcionamiento de la planta se ha llevado a cabo en el
laboratorio del Grupo de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Cantabria, ubicado en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Se han realizado los siguientes ensayos, dos veces por semana durante 25 semanas, para
muestras compuestas (correspondientes a 24 h) tomadas en seis puntos de la planta: el
efluente del decantador lamelar, la recirculacion de nitratos, el efluente del reactor AnoxAn, el
afluente, la zona anaerobia y la zona andxica, y almacenadas a una temperatura aproximada
de 42C en la caseta de campo hasta su traslado al laboratorio.

e Ensayo de determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) segun el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater [12], para las
muestras: efluente, recirculacién de nitratos, efluente de AnoxAn y afluente.

e Ensayo de determinacidn de la demanda bioquimica de oxigeno después de 5 dias
(DBOs), para ello se debe calentar la muestra hasta 202C y pretratar segun
establece el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
para las muestras: efluente y afluente.

e Determinacion de los sélidos en suspension totales (SST) y volatiles (SSV),
mediante la filtracién de las muestras y su posterior secado a 1052C y calcinacién
de los sélidos volatiles a 5502C, para todas las muestras.

e Ensayo de determinacién del nitrégeno total (NT) mediante la utilizacidon de kits
HACH Test’N Tube, para las muestras: efluente y afluente.

e Ensayo de determinacidn de nitrégeno de nitratos (N-NO3) mediante la utilizacién
de kits MERCK Spectroquant Test, para todas las muestras.

e Ensayo de determinacion de fosforo de fosfatos (P-PO4) mediante la utilizacién de
kits MERCK Spectroquant Test, para todas las muestras.

e Determinacién de la conductividad mediante sonda portatil HACH HQ40d, para las
muestras: efluente y afluente.

e Y determinacion del nitrégeno amoniacal (N-NH4) mediante electrodo selectivo o
la utilizacién de kits MERCK Spectroquant Test, para las muestras: efluente,
recirculacién de nitratos, efluente de AnoxAn y afluente.

Adicionalmente, con el objetivo de caracterizar la actividad llevada a cabo por la biomasa
acumuladora de fésforo PAO y DPAO se ha realizado un ensayo de actividad bioldgica de la
eliminacién de fosforo con biomasa del reactor AnoxAn, de acuerdo al método propuesto por
Wachtmeister et al. [13]. Durante el ensayo el fango se mantuvo a 20°C, continuamente
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agitado para proporcionar una mezcla adecuada y midiéndose la concentracién de oxigeno
disuelto y la temperatura mediante una sonda. Se dispuso un reactor de 2 L de volumen con
fango en suspensidn de la zona anaerobia de la planta, al que se afiadid acetato sédico como
fuente de materia organica facilmente biodegradable. Una vez que el acido acético se ha
consumido completamente el fango anaerobio se divide en dos partes iguales; exponiendo
una parte a condiciones aerobias mediante la inyeccidn de oxigeno a través de un difusor, y la
otra parte a condiciones andxicas mediante la adicion de nitrato sédico. Se tomaron muestras
cada 15 minutos durante la primera hora, y cada 30 minutos hasta el final de cada fase;
permitiendo, el andlisis de la concentracién de fosfatos, obtener las tasas de liberacién de
fosfatos en condiciones anaerobias (P,eeqse rate) y de acumulacion de fosfato en condiciones
aerobias y anoxicas (Pyptake rate).

Etapas experimentales

Durante el seguimiento de la planta piloto se distinguieron dos etapas, denominadas en los
siguientes apartados como Etapa 1y Etapa 2.

La etapa 1 corresponde a un periodo comprendido entre el dia 18 de diciembre de 2012 y
el 5 de marzo de 2013 (11 semanas) en el que se realiza el seguimiento analitico del agua
residual urbana bruta. Desde el 5 de marzo de 2013 hasta el ultimo dia de realizacidn de los
ensayos, 6 de junio de 2013 (14 semanas), se afiade una dosificacién de fosfatos, acetato
sodico y nitrogeno amoniacal al afluente. La planta piloto esta situada en una zona lluviosa y
costera, por lo que el agua residual es de caracterizacién débil, con esta dosificacidn se busca
obtener un agua residual mas tipica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Materia organica

Las concentraciones de DQO y DBOs en el afluente y en el efluente, asi como los
rendimientos de eliminacién se muestran en la tabla 1y figuras 5y 6.

Tabla 1. Concentracidn rendimiento de eliminaciéon de DQO y DBOS.

DQO DBOg
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2
Afluente
Rango 64-248,42 31,74-602,98 Rango  10-140 50-400
Media 158,73 242,66 Media 75 159,25
Efluente
Rango 8,38-54,74  4,12-189,58 Rango 3-6 3-39
Media 25,02 39,72 Media 4,50 9,68

Rendimiento eliminacion
82.66% 81.66% 86.24% 93.21%
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Etapa 1l Etapa 2
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Figura 6. Eliminacién de DBO5.

La eliminacidon de materia organica fue practicamente completa y estable durante toda la
experimentacion. Particularmente, se observd que la dosificacién dio lugar a un ligero
aumento del rendimiento de eliminacién de la DBOs, manteniéndose aproximadamente
constante en el caso de la DQO.

Sélidos en suspension

La concentracién de sélidos en suspension en el afluente, el efluente de AnoxAn vy el
efluente total y los rendimientos de eliminacidn se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Concentracién rendimiento de eliminacidn de SST.

Afluente

Efluente AnoxAn

Efluente

SST

Etapa 1 Etapa 2
Rango 14-178 16-472
Media 94,75 125,13
Rango 15-77 7-127
Media 35,5 63,39
Eliminacion 22,40% 35,90%
Rango 3,8-13,93 6,57-25,97
Media 8,88 14,16
Eliminacion 97,33% 94,65%

La concentracidon de sélidos en suspensién en el lecho de fango en las zonas andxica y
anaerobia del reactor AnoxAn se muestra en la figura 7 y los rendimientos de eliminacién en la

figura 8.
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Figura 7. SST en la zona andxica y en la zona anaerobia.
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Figura 8. Eliminacién de SST.

La estrategia de mezcla del reactor AnoxAn se mostré vélida para evitar el escape de
solidos en suspensién. La concentracion de SST en el efluente de AnoxAn se mantuvo por
debajo de 130 mg/L durante toda la experimentacion. En cambio, no se aprecié un aumento
significativo de la concentracion de sdlidos en el lecho de fango. La zona anaerobia alcanzé
concentraciones de SST de 17 g/L de manera puntual, manteniéndose entre 6 y 12 g/L de
manera general, mientras que en la zona andxica no se superaron los 6 g/L. Incluso se
registraron valores de concentracion de SST en la zona andxica inferiores de 1 g/L en episodios
puntuales que se atribuyen a problemas operacionales con el sistema de mezcla y agitacién.
Estos valores superan los obtenidos en anteriores experimentaciones [10] pero sin alcanzar un
lecho de fango de elevada concentracién. Respecto a la eliminacién de SST, la dosificacién
provocd una pequefia disminucién del rendimiento de eliminacién, aunque este se mantuvo
aproximadamente constante.

Nitrégeno

La concentraciéon de NT en el afluente y en el efluente, asi como el rendimiento de
eliminacion, se muestran en la tabla 3 y figura 9.
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Tabla 3. Concentracion rendimiento de eliminacidn de NT.

NT
Etapa 1 Etapa 2
Afluente
Rango 8,1-32,87 13,47-49
Media 18,7 29,44
Efluente
Rango 3,8-13,93 6,57-25,97
Media 8,875 14,16
Rendimiento de eliminacion
47,71% 49,77%
Etapal Etapa 2
70 100

NT (mg/L)

Rendimiento de eliminacion (%)

Fecha
—o— Afluente —a— Efluente —— Eliminacién

Figura 9. Eliminaciéon de NT.

En lo referente al nitrdgeno amoniacal, se muestran las concentraciones y el rendimiento
de eliminacion en la tabla 4 y en la figura 10. Como se puede observar, la nitrificacién fue
practicamente completa y estable durante toda la experimentacién.
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Tabla 4. Concentracidn rendimiento de eliminacion de N-NH4.

N-NH4
Etapa 1 Etapa 2
Afluente
Rango 3,34-24,4 4,4-25,4
Media 11,57 16,70
Efluente AnoxAn 0,817-4,45 0,84-10,96
Rango 2,46 4,53
Media
Eliminacion 74,04% 72,98%
Efluente
Rango 0,03-0,32 0,06-5,5
Media
Eliminacion 98,47% 93,74%
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Figura 10. Eliminacion de N-NH4.

El rendimiento de desnitrificacion se obtuvo mediante balance de masa de nitratos en el

reactor AnoxAn, teniendo en cuenta el caudal y concentracidn de la recirculacidon desde el
posterior reactor aerobio. También se calculd la tasa de desnitrificacidn respecto del volumen
de la zona andxica. En la tabla 5 y en la figura 11 se muestran las concentraciones de N-NO3 en
el afluente, el efluente de AnoxAn, la recirculacién de N-NO3 y el efluente, ademas del
rendimiento de desnitrificacidén y la tasa de desnitrificacion.
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Tabla 5. Concentracidn rendimiento de desnitrificacion.

N-NO3
Afluente Etapa 1l Etapa 2
Rango <0,5-1,2 <0,5-2,8
Media <0,75 <1,11
Efluente AnoxAn
Rango 1,4-6,5 0,8-10,5
Media 4,05 3,42
Recirculacion de N-NO3
Rango 6-12,7 0,9-16
Media 8,13 6,67
Efluente
Rango 6-12,3 0,8-16,4
Media 8,08 6,93
Rendimiento de desnitrificacion
31,95% 25,96%
Tasa de desnitrificacion
gN-NO3/m3d 73,58 57,05
Etapa 1l Etapa 2
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Figura 11. Proceso de desnitrificacién.

Se puede concluir que el ratio de desnitrificacion es bajo (73,58 gN-NO3/m3/d en la etapa
1y 57,05 gN-NO3/m3/d en la etapa 2) en comparacidn con Larrea et al. [14] que obtiene ratios
de desnitrificacion entre 100 y 330 gN-NO3/m3/d.
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Desde el inicio de la dosificacion extra se observaron ligeras diferencias en los
rendimientos de eliminacion de nitrégeno. A pesar del incremento en la concentracién
afluente de NT, se observé un aumento de aproximadamente el 2% en el rendimiento de
eliminaciéon de NT. En cuanto a los requisitos de los tratamientos de nutrientes, el limite de
vertido de NT a zona sensible de acuerdo a la Directiva 91/271/CEE es, para comunidades
menores de 100.000 habitantes equivalentes, de 15 mg/L y para comunidades mayores de
100.000 habitantes equivalentes, de 10 mg/L.

En lo referente a los dias de lluvia, se produce la diluciéon del agua residual urbana bruta
por lo que no se dan condiciones favorables para la eliminacién de NT. Sin embargo, como se
comprueba en las graficas, la dosificacién permite compensar dicha dilucidn.

Fosforo

La concentracidn de fosfatos en el afluente y en el efluente se muestran en la siguiente
tabla 6y en la figura 12.

Tabla 6. Concentracién P-PO4.

P-PO4
Etapa 1 Etapa 2
Afluente
Rango 0,2-2,55 0,62-8,12
Media 1,09 3,72
Efluente
Rango 0,21-1,7 0,46-6,56
Media 0,89 3,92
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Figura 12. Rendimiento de eliminacion.
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No se observé eliminacion de P-PO4 en ninguna de las dos etapas, obteniendo un efluente
similar al afluente. Esto pudo deberse a unas condiciones inadecuadas para el desarrollo de
biomasa DPAO, que serian las responsables de la eliminacidon de P dado que apenas se produce
escape de sdlidos del reactor AnoxAn al posterior reactor aerobio. Para identificar la presencia
o no de biomasa PAO y DPAO se llevd a cabo el ensayo de actividad bioldgica de eliminacién de
foésforo cuyos resultados se muestran en la figura 13 y en la tabla 7.

PRR - PUR
6
MY

> 5 \
A \ y =-0,041x + 15,329
{D 4 L R?=0,9839
<
o A
a
a 3 r
‘én ¢ y=-0,1116x+31,91 A

2 P R?=0,886 "

(]
] A
1 o
y =0,0529x + 0,0332 [ ]
2 _
0 R%=0,9997 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t (min)
¢ ANAEROBIA B AEROBIA A ANOXICA X PRR
% PUR_AE X PUR_AX —— Lineal (PRR) —— Lineal (PUR_AE)

——Lineal (PUR_AX) ——Lineal (PUR_AX)

Figura 13. Ensayo de actividad.

Tabla 7. Ensayo de actividad bioldgica de eliminacién de fésforo.

Parametros Valor Unidades
Pielease rate 3,174 mgP-P0O4/gSSV h
Pyptake rate PAO 6,696 mgP-P0O4/gSSV h
Pyptake rate DPAO 2,460 mgP-P0O4/gSSV h

Se observé la liberacion fosfatos en condiciones anaerobias y su posterior acumulacién en
condiciones andxicas y aerobia. Por lo tanto, se puede concluir que en las condiciones de
operacion de la planta piloto se ha desarrollado biomasa PAO y DPAO, cuyo funcionamiento es
adecuado cuando las condiciones son totalmente favorables, tal y como en el ensayo realizado
en el laboratorio [15]. La no eliminacidn biolégica de P se pudo deber a condiciones
inadecuadas en la planta, tales como las caracteristicas del agua residual tratada, la relacion
C/N o la alternancia de condiciones anaerobias/andxicas para las biomasa DPAO. Todas estas

hipétesis precisan continuar las investigaciones para optimizar la eliminacion bioldgica de P en
el reactor AnoxAn.
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En comparacién con los resultados del estudio de la actividad bioldgica de la eliminacidn
de fésforo de Monclus et al. [16], cuyos parametros en mgP-P0O4/gSSV/h son: Pejease 2,26-4,94,
Puptake PAOs 6,24-8 y Py ae DPAOs 2,26-3,29; el funcionamiento de las PAOs y DPAOs es
correcto, habiéndose obtenido los pardmetros en mgP-PO4/gSSV/h: Prejease 3,174, Pyptake PAOS
6,696 Y P,ytake DPAOS 2,46.

En cuanto a los requisitos de los tratamientos de nutrientes, el limite de vertido de PT a
zona sensible de acuerdo a la Directiva 91/271/CEE es, para comunidades menores de 100.000
habitantes equivalentes, de 2 mg/L y para comunidades mayores de 100.000 habitantes
equivalentes, de 1 mg/L.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha estudiado el proceso para eliminacidn biolégica de nutrientes
formado por un reactor andxico-anaerobio (AnoxAn) y un reactor biopelicula (RBp) seguido de
un decantador lamelar, durante un periodo experimental de 25 semanas, en las que se ha
comprobado el correcto funcionamiento de la planta tratando agua residual urbana (primera
etapa de 11 semanas) y agua residual con dosificacién extra de materia organica y nutrientes
(segunda etapa de 14 semanas).

La estrategia de mezcla del reactor AnoxAn se mostrd vdlida para evitar el escape de
solidos en suspensidon, manteniendo el posterior reactor aerobio como biopelicula puro. A su
vez, la concentracién de sélidos en suspension en el lecho de fango fue superior a la obtenida
en anteriores experimentaciones, aunque no se logré un lecho de muy elevada concentracion.

Se ha observado nitrificacidn y eliminacidn de materia organica practicamente completa y
estable durante todo el periodo experimental, obteniéndose concentraciones medias de DQO,
DBO, SST y N-NH4 en el efluente tratando agua residual urbana bruta (primera etapa) de
25,02mg/L, 4,50mg/L, 2,90mg/L y 0,17mg/L, respectivamente, que corresponden a
rendimientos de eliminacion del 82,66%, 86,24%, 97,33% y 98,47%, respectivamente; y para el
agua residual urbana con una dosificaciéon de fosfatos, acetato sddico y nitrégeno amoniacal
(segunda etapa), 39,72mg/L, 9,64mg/L, 6,74mg/L y 1,05mg/L, respectivamente, que
corresponden a rendimientos de eliminacion del 81,66%, 93,21%, 94,65% y 93,74%,
respectivamente. En ambas etapas se cumplen de manera holgada los limites establecidos por
la Directiva 91/271/CEE para tratamiento secundario de aguas residuales.

Ademas, se ha comprobado que el reactor AnoxAn permite una desnitrificacién del 31,94%
para el agua residual urbana bruta (primera etapa), y del 25,96% para el agua residual urbana
con dosificacién (segunda etapa). Esto dio lugar a una concentracién efluente de NT, en la
primera etapa, de 8,88mg/L, que corresponde a un rendimiento de eliminacion 47,71%; vy, en
la segunda etapa, de 14,16mg/L, que corresponde a un rendimiento de eliminacién 49,77%.
Por lo que puede concluirse que se cumple siempre el limite de vertido para comunidades
menores de 100.000 habitantes equivalentes.
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No se consiguid la eliminacién bioldgica de fosforo durante la experimentacién. A pesar de
ello, el afluente de agua residual urbana bruta tiene cantidades de P-PO4 muy pequefias por lo
gue se puede prever que se cumple el limite de vertido para comunidades mayores de 100.000
habitantes equivalentes. Mediante ensayos de actividad bioldgica de la biomasa PAO y DPAO
en fango del lecho andxico del reactor AnoxAn, se comprobd su presencia y capacidad de
eliminacion de P, con valores comparables a los obtenidos por otros autores. Las razones por
las que no se elimina fésforo podrian ser la falta de sustrato facilmente biodegradable en el
afluente; la falta de nitratos, que da lugar a la acumulacién de fosfatos al perder, la zona
andxica, sus condiciones anodxicas; o la baja concentracion de sélidos en suspensidn en el
efluente de AnoxAn, por lo que en el reactor biopelicula aerobio no se produce acumulacién
de fosforo.
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