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1. INTRODUCCION

EL TRATAMIENTO BIOLOGICO CONVENCIONAL ELIMINA MATERIA
CARBONOSA (ORGANICA) Y SOLIDOS EN SUSPENSION

EN EL RD 509/1996 DE 15 DE MARZO SE INCORPORA A LA NORMATIVA
ESPANOLA LA DIRECTIVA COMUNITARIA 91/271 POR EL QUE SE OBLIGA A
LAS EDAR QUE VIERTAN A ZONA SENSIBLE ELIMINARN Y P

PORCENTAJE MINIMO DE

(mas de 100000 hab-eq.)

PARAMETROS CONCENTRACION REDUCCION
2 mgPl/I

Fésforo total (P-PO4+P | (de 10.000 a 100000 hab-eq.) 80

organico) 1 mgP/I

15 mgN/I
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3. DIVERSAS OPERACIONES DE ELIMINACION DE NITROGENO

Operaciones y Nitrégeno NH3-NH4 NO3 Eliminacion
Procesos de organico del Nt que
tratamiento entra en el
proceso %.
Tratamiento
Convencional
Primario 10-20% Ningun Ningun 5-10
eliminado efecto efecto
Secundario 15-50% < 10% | Ligero 10-30
eliminado eliminado
Urea -> NH3-
NH4
Proceso
Biolégicos
Asimilacién Ningun efecto |40-70% Ligero 30-70
bacteriana eliminado




DIVERSAS OPERACIONES DE ELIMINACION DE NITROGENO

Operaciones y| Nitrégeno NH3-NH4 NO3 Eliminacién del
Procesos de | organico Nitrégeno total
tratamiento que entra en el
proceso %.
Proceso
quimicos
Cloracién de | Incierto 90-100% eliminado | Ningun efecto 80-95
breakpoint
Coagulacion 50-70% Ligero Ligero 20-30
quimica eliminado
Absorcion sobre | 30-50 % | Ligero Ligero 10-20
carbono eliminado
Intercambio Ligero, incierto | 80-97 % eliminado | Ningun efecto 70-95
idbnico  selectivo
para el amoniaco
Intercambio Ningun efecto | Ningun efecto 75-90 % elim. 70-90
idbnico  selectivo
para el nitrato
Operaciones
fisicas
Filtracion 30-95%  Nitr. | Ningun efecto Ningun efecto 20-40
Organico
suspendido
eliminado
Arrastre con aire Ning_}l’m efecto §60-95 % eliminado Ningl’m efecto 50-90
Electro dialisis 100 % de Nitr. | 30-50 % eliminado }30-50 % | 40-50
Org. eliminado
suspendido
eliminado.
Osmosis inversa | 60-90 % | 60-90 % eliminado |60-90 % elim. 80-90

eliminado




4. BASES DE LOS PROCESOS DE NITRIFICACION DESNITRIFICACION

GENERALIDADES

Nitrogeno
total (NTK)

N-NO3

N-NH4

N Organico

mgN/I

FUERTE MEDIA DEBIL
60 42 25

0 0 0

45 30 15

15 12 10

RESUMEN DE PRINCIPALES TIPOS DE MICROORGANISMOS

TIPO

FUENTE
CARBONO

DE

DONADOR
DE ¢

ACEPTOR
DE ¢

PRODUCTOS DEL
METABOLISMO

CARACTERISTICA




NITRIFICACION: estequiometria.

Reacciones para nitrificacion
2 NH4+ + 302 - 2NO2- + 4H+ + 2H20 Nitrosomonas
2NO2- + O2 - 2NO3- Nitrobacter

NH4+ + 202 - NO3- + 2H+ + H20

Consumo de Oxigeno: 4,57 g 02/ g N-NH4oxidado




CINETICA Y FACTORES QUE AFECTAN A LA NITRIFICACION

La reaccion de formacion de NO, por Nitrosomonas es mucho mas lenta por lo que la ecuacion de

Snu
Knu + Swnu

Wa = Ham X

crecimiento de bacterias sera:

- OXIGENO DISUELTO:

Nitrosomonas y Nitrobacter son aerobias estrictas: para OD< 2mg/l el crecimiento se reduce
significativamente

Se consumen 4,57 mgO,/mgN-NHy

SO .

Wa = Ham X




5. DIMENSIONAMIENTO DE LA NITRIFICACION

1. ESTABLECER COEFICIENTE DE SEGURIDAD (SF) : 1,45-2,5

2. ESTABLECER LA MINIMA CONCENTRACION DE OD: 2 mg/l
3. PH EN OPERACION PARA COMPROBAR LA ALCALINIDAD
4. CALCULAR VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DE NITRIFICANTES A LA TEMPERATURA T

S02
1,3 + So-

w =0, 47[ 60,098(T—15):1:

}[1 —0,0833(7,2 - pH))




7. CRECIMIENTO DE NITRIFICANTES DE DISENO

1
HADISERO = —
(&

8. CONSTANTE DE CRECIMIENTO PARA OXIDACION DEL AMONIACO

0,0517—1,158
Kyveg =10 ’

~ [ SnH }
LLADISERO = WLaM

Kvr + Svu
9. AMONIO EN EL EFLUENTE




11. CALCULO DE TRH

So— Ske
On =
X X Cn
12. DETERMINAR EL VOLUMEN DE REACTOR Y Cy

_ CDBOs

Ve = Q x0n A




6. BASES DE PROCESOS DE DESNITRIFICACION

ESTEQUIOMETRIA

6 NO3- + 2CH30H - 6NO2- + 2C02 + 4H20
6 NO2- + 3CH30H - 3N2 + 3C0O2 + 3H20 + 6 OH-
Bacterias heterotrofas

6 NO3- + 5CH30H - 3N2 + 5C0O2 + 7H20 + 6 OH-

Aporte de Oxigeno: 2,86 gr O2/ gr N-NO3 reducido




CINETICA Y FACTORES QUE AFECTAN A LA DESNITRIFICACION

- La reaccion de eliminacion de NO;z; es mucho més lenta por lo que la ecuacidon de crecimiento de
bacterias sera:

Sno

H=UWmX —
S Kwno + Sno

- CONCENTRACION DE MATERIA CARBONOSA:
Sh

WH = [hm X ————

Ks+Sb

Combinando ambas reacciones:

Sno Sh

= Whm X




FACTORES QUE AFECTAN A LA DESNITRIFICACION

QUE HAYA ZONAS LIBRES DE OXIGENO DISUELTO CON MEZCLA
ADECUADA

DEMANDA DE OXiGENO SUFICIENTE DE BACTERIAS HETEROTROFAS: EN
PLANTAS CON TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO PREVIO LA




7. DIMENSIONAMIENTO DE LA DESNITRIFICACION

1. BASE DE PARTIDA

NTK,= NITROGENO TOTAL KJELDAHL DE ENTRADA AL BIOLOGICO
N,.= NITROGENO ORGANICO EN EL EFLUENTE= 2 mg/l

Nye= NITROGENO EN FANGOS EN EXCESO (5% DBOs,)

Namse= NITROGENO AMONIACAL EN EL EFLUENTE= 2 mg/l
Sx03p=NITROGENO A DESNITRIFICAR

Nr03=NITRATOS EN EL EFLUENTE

r




3. RENDIMIENTO NECESARIO DE DESNITRIFICACION

SNO3

~ NTKx

n

4. DETERMINACION DE RECIRCULACION NECESARIA

Q7Q x100

n=Q7Q+1

5. VELOCIDAD DE DESNITRIFICACION




DIMENSIONAMIENTO NORMATIVA ATV A-131
1. Se determina el nitrogeno nitrificable

NTK:, = NTKo — Noe — NFe — Nn# e

2. Se calcula la relacion con la carga de DBOs

CaNTKnitrif /
CiaDBO:s
3. Se fija la capacidad de desnitrificacion a partir de la tabla
Vp/Vi Sn03.0/CpeosER :
PRECONECTADA SIMULTANEA
0,2 0,11 0,06

0,3 0,13 0,09




5. Se determinan los nitratos a la salida a partir del nitrogeno nitrificable y desnitrificable

6. Se halla la edad del fango a partir de

Tamaiio de la planta segun Cqpgos
Vp/Vr Hasta 1.200 kg/d Mas de 6.000 kg/d
10°C 12°C 10°C 12°C
0,2 12,5 10,3 10,0 8.3
0,3 14,3 11,7 114 9.4
0,4 16,7 13,7 13,3 11,0
0,5 20 16,4 16,0 13,2

7. Se determina el volumen de reactor bioldgico a partir de los fangos en exceso segun la
tabla

Edad del fango en dias
Xsst.ER/CDBOSER 1 3 10 15 30 75
0,4 0,79 0,69 0,65 0,59 0,56 0,53
0,6 0,91 0,81 0,77 0,71 0,68 0,65
0,8 1,03 0,93 0,89 0,83 0,80 0,77
1,0 1,15 1,05 1,01 0,95 0,92 0,89
1,2 1,27 1,17 1,13 1,07 1,04 1,01




Con la produccion especifica de fango se calculan los fangos
en exceso

Se fija la concentracion de MLSS en el reactor y se determina
el volumen del reactor




8. TIPOS DE PROCESO DE NITRIFICACION-DESNITRIFICACION

EDAR CONVENCIONAL




TIPOS DE SISTEMAS DE DESNITRIFICACION

DESNITRIFICACION PRECONECTADA




DESNITRIFICACION POSTCONECTADA

ﬁ 1




DESNITRIFICACION SIMULTANEA

PROCESOS SBR: dos reactores unicos donde las etapas del proceso
se van sucediendo porque la alimentacion es discontinua




PROCESOS TIPO CARRUSEL.: los gradientes de oxigeno disuelto son
suaves debidos a la alta agitacion del sistema. Se puede temporizar la
agitacion o la aireacion

Retorno del liguido mezcla

Agua
residual
cruda
o decantadai

i Fango de retorno H Fango
purgado

Afluente

i = e o

Aireador

— —-= Fango purgado




PLANTAS EN VARIAS ETAPAS




9. ELIMINACION BIOLOGICA DE FOSFORO

VENTAJAS:

- El fosforo es un nutriente que favorece la eutrofizacion del cauce por lo que su eliminacion evita este
efecto

- Mediante la eliminacion bioldgica de fosforo se ahorra gasto de precipitantes, evita el crecimiento de
la salinidad en el cauce y reduce la produccion de fangos y su contenido en metales

6. FORMAS DEL FOSFORO EN AR
-  ORTOFOSFATOS: 15-35%

- POLIFOSFATOS : 65 -85 %

- FOSFORO DECANTABLE: 5 — 15 %




EFECTO DE DIVERSAS OPERACIONES Y PROCESOS DE TRATAMIENTO SOBRE

ELIMINACION DE FOSFORO

LA

Operacion o Procesos de Tratamiento

Eliminacion de fésforo (% )

Tratamiento Convencional

Primario 10-20
Fangos Activados 10-25
Filtros Bacterianos 8-12
CBR’s 8-12
Eliminacion bioldgica de fosforo (proceso independiente) 70-90
Eliminacion quimica 70-90
Eliminacion fisica

Filtracion 20-50
Osmosis inversa 90-100
Adsorcion sobre carbono 10-30




FUNDAMENTOS PARA LA ELIMINACION BIOLOGICA DE FOSFORO

EN EL AGUA RESIDUAL LAS DIFERENTES FORMAS DE FOSFORO SE
DISOCIAN A ORTOFOSFATOS POR LOS MICROORGANISMOS

LA ELIMINACION BIOLOGICA SE PRODUCE POR INCORPORACION
DEL FOSFOR A LA BIOMASA, LO QUE SE PUEDE REALIZAR DE
TRES FORMAS DISTINTAS:

- ASIMILACION DE FOSFORO MEDIANTE EL CRECIMIENTO
CELULAR, POR TANTO SE ELIMINA CON LOS FANGOS EN EXCESO.

- TOMA INCREMENTADA DE FOSFORO PARA EL CRECIMIENTO
CELULAR Y ALMACENAMIENTO COMO POLIFOSFATO.




FASES DE LA ELIMINACION BIOLOGICA DE FOSFORO

ZONA ANAEROBIA
Fermentacion ( Prod. De AGV)
Captacion de AGV B. Heterétrofas
Se almacenan como PHB PAO

Liberacidon de fosfatos

ZONA AEROBIA
PHB se usa como fuente de E PAO

4




CONCENTRACION
FOSFATOS DISUELTOS

ANAEROBIO “ AEROBIO

ELIMINACION BIOLOGICA DEL P.

ANAEROBIO AEROBIO

(Sin O, ni NOx )

CELULA




Factores que afectan a la defosfatacion

Temperatura

Kr = Kax0 720

pH: Optimo 7 - 8

Oxigeno disuelto : 2 mg/l en zona Oxica

Concentracion de Nitrato y oxigeno en zona anaerobia
1 gr de NO3 consume 4,16 gr de DBO5r
1 gr de O2 consume 1,6 gr de DBO5r




MODELOS BIOQUIMICOS

GLUCOSA ACETATO
FASE ANAEROBIA FORMACION DE GLUCOGENO |FORMACION DE PHB
REDISOLUCION DE FOSFORO |REDISOLUCION DE FOSFORO
LIBERA 1 P 0,5P
FASE AEROBIA RUPTURA DE CLUCOGENO DEGRADACION DE PHB
TOMA DE 40 P TOMA DE 24 P
SISTEMA P LOS POLIFOSFATOS SON LA PRINCIPAL FUENTE DE ENERGIA

SISTEMA Q

EL GLUCOGENO ES LA PRINCIPAL FUENTE DE ENERGIA




FACTORES QUE LIMITAN U OPTIMIZAN LA
ELIMINACION BIOLOGICA DE FOSFORO

LIMITAN

OPTIMIZAN

BAJA CONCENTRACION DE ACIDOS GRASOS

PREACIDIFICACION DEL AGUA RESIDUAL O
DEL FANGO 1°

BAJO TRH EN LA ETAPA ANAEROBIA

AUMENTAR EL TRH EN LA ETAPA
ANAEROBIA

INCORPORACION A LA ETAPA ANAEROBIA
DE O, Y NOs

CREACION DE ZONA ESTRICTAMENTE
ANAEROBIA EVITANDO LA ENTRADA DE O,
Y NO;, POR EJEMPLO EN RECIRCULACION

CARGAS DE FOSFORO VARIABLES Y NO
ACOMPASADAS CON LA CARGA ORGANICA

ACOMODAR LA CARGA DE FOSFOR Y
MATERIA ORGANICA FACILMENTE
BIODEGRADABLE

REDISOLUCION DE FOSFORO EN
DECANTACION 22

AUMENTAR EL OXIiGENO DISUELTO A LA
SALIDA DEL REACTOR BIOLOGICO O




10. DIMENSIONAMIENTO DE ELIMINACION BIOLOGICA DE FOSFORO
1. CRITERIO ALEMAN

CRITERIO 1°: elegir un volumen que sea proporcional al volumen global de las zonas andxica y
aerobia que varia del 25% en condiciones favorables, al 35% en condiciones desfavorables.

Van = (0,25a0,35) X (VN + VANOX)m3

CRITERIO 2°: elegir un tiempo de contacto que sea proporcional al caudal punta de tiempo
seco mas la recirculacion, que varia de 0,75 h en condiciones favorables a 2 h en condiciones
desfavorables.




1. 2. DIMENSIONAMIENTO SEGUN MEIER

Supone un tiempo de contacto en tiempo seco de 1 hora, referido a caudal punta mas
recirculacion desde el decantador secundario, en condiciones favorables, y de dos horas en
condiciones desfavorables.

En el dimensionamiento tiene en cuenta la materia organica facilmente biodegradable (a) y los
nitratos en recirculacion (N-NO3),.

En primer lugar se fija un tiempo de retencion (con Q,+Qg), por ejemplo 1 hora, y se calcula el
porcentaje que supone del volumen total de reactor (f,,).

P DBOsxa —(N—N03)SX2,9XRE
F =

X fra




11. ELIMINACION QUIMICA DEL FOSFORO
- PRECIPITACION DIRECTA
- PREPRECIPITACION

- COPRECIPITACION

- POSTPRECIPITACION




REJILLAS DESARENADOR
a3
L i

AL TRATAMIENTO
DE FANGOS

FIGURA 1.- PRECIPITACION DIRECTA
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REJILLAS  DESARENADOR
Ewr
#7'IA BRUTA

N~ PRETRATAMIENTO MEZCLADOR FLOCULACION

DECANTACION
PRIMARIA

RECIRCULACION |
DE FANGOS

FANGOS EN EXCESO

|

TRATAMIENTO
DE FANGOS

FIGURA 2.- PRE PRECIPITACION




DECANTACION REACTOR DECANTACION FLOCULACION
PRIMARIA BIOLOGICO SECUNDARIA

\j Y
FANGO FANGO
PRIMARIO  EN EXCESO

FIGURA 3.- PRECIPITACION SIMULTANEA Y
FLOCULACION SOBRE FILTROS




RECIRCULACION DE FANGOS

A

Y Y
FANGOS FANGOS
PRIMARIOS EN EXCESO

_ADICION DE REACTIVOS

A
FANGO
Quimico

FIGURA 4.- POST-PRECIPITACION



FIGURA 6.- PROCESO BARDENPHO

FIGURA 7.- PROCESO PHOREDOX




FIGURA 8.- PROCESO UCT

FIGURA 9.- PROCESO UCT MODIFICADO




FANGO EN
EXCESO

FIGURA 10.- PROCESO JHB

AEROBIO

FIGURA 11.- PROCESO A/O




AMACE Gk

FIGURA 12.- PROCESD AZ IO

FIGURA 13.- EXTENDED ANAEROBIC SLUDGE CONTAGCT (EASC |




FANGO EN
EXCESO
>

FIGURA 14.- PROCESO BIODENIPHO

FIGURA 15.- PROCESO SIMULTANEO

FIGURA 16.- SEQUENCING -BATCH- REACTOR ( SBR)




ELIMINACION BIOLOGICA DE NITROGENO Y FOSFORO

QR EXT. *

(*) CORRIENTE CON NITRATOS

FIGURA 17.- PROCESO INFILCO



FANGO EN
EXCESO

-

PRECIPITACION
CON CAL

FANGO CON P.

FIGURA 18.- PROCESO PHOSTRIP
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