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INTRODUCCION

1.“Programa de Fortalecimiento de la Direccion Nacional de
Medio Ambiente y de la capacidad de gestion ambiental del
pais” (URL 1083), Proyecto PNUD Uruguay/14/01,

Z.Plan de Accién para la proteccion de la calidad y la
disponibilidad de las fuentes de agua potable, de la Cuenca del
Rio Santa Lucia”,

3. Presentar la guia, y recibir aportes y sugerencias previo a su
publicacion impresa



OBJETIVO y ALCANCE

1. Herramientas para el diseno de sistemas de tratamiento de
remocion de nutrientes.

2. Recopilar los conocimientos y experiencia transmitida en el
proceso de consultoria

3. NO consiste en una metodologia de diseno de sistemas de
tratamiento
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Capitulo 4.

Consideraciones generales sobre el

nitrogeno y el fosforo




NITROGENO

Especies que pueden contener los efluentes industriales brutos, y los efluentes

vertidos a curso de agua:

Balance de masa de nitrogeno en efluente:

Namoniacal:

Norgénico (NH; o NHI)

Ntotar = N organico T N inorganico —
N
r I
Norgénico + Namoniacal + NNOB + NNOZ =
— /)
Y
NKT + Npo3z + Nyo2




Estandares adicionales al Dec 253/79

Vertido a curso de agua

pogs 60 mg/L
Amoniaco* 5 mg/L en N

Fésforo total* 5mg/Len P

Vertido a colector del alcantarillado publico

700 mg/L

Técnica para determinacion de Nitratos y Nitritos, expresada como Nitratos



FOSFORO

Especies que pueden contener los efluentes industriales brutos, y los efluentes
vertidos a curso de agua:

® Fosforo organico, enlaces P-O-P

® Paredes de células bacterianas
® Pesticidas organofosforados
*® Plastificantes (fosforamidas, fosfoésteres)

° Ortofosfatos: H;PO, , H,PO; , HPO;? , PO;3

* Polifosfatos, enlaces P-O-C — compuestos inorganicos condensados

* Detergentes, suavizantes



FOSFORO (cont)

Balance de masa de fosforo en efluente:

P total — P organico + P inorganico

A
a I

Piotar = Porganico *+ polifosfatos + ortofosfatos =

Algunas consideraciones
® El ortofosfato es la unica forma disponible para los microrganismos
® El polifosfato se convierte facilmente en ortofosfatos por hidrolisis acida
® El fésforo organico se convierte a fosfato mediante digestion

® Determinacion de P total: digestion de la muestra y todas las especies se
determinan como fosfato



Capitulo 5:

Principios generales de los sistemas de

remocion de nutrientes




REACTOR DE LODOS ACTIVADOS

Tecnologia mas difundida—procesos de nitrificacion/desnitrificacion
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Return sludge

Valores a los que se puede llegar utilizando distintas configuraciones de esta
tecnologia: Ntot, DBO5, SST



REMOCION DE FOSFORO

Remocion fisico-quimica

Adicion de;
»sales trivalente Fe 3+, Al 3+ , reaccionan con fosfato
» cal

DONDE: sedimentador primario,
RLA (ingreso lodos, vertedero salida)
sedimentador secundario

Agregado de sales: saludable y necesario para el
COMBATE DE LAS BACTERIAS FILAMENTOSAS

Valores a los que se puede llegar con remocion fisico-quimica
; Ptot < 1,0 mg/l asegurandose que SST < 10 - 15 mg/l



REMOCION DE FOSFORO

Remociodn biologica

Absorcion selectiva y aumentada por masa microbiana
Contenido de fosforo en lodos de barros activados (peso seco):
® Condiciones normales: 1,5 a 2%

® Sometidos a stress ANA/ AER 3 a 4% (EPA dice 7 a 10%)




Capitulo 5:

remocion de nutrientes




Esquema de PTE que incluye la remocidon de nutrientes

o , @+
Pumpwerk Rechen § E
(el Bodarf) Norfuter
g‘ 3 —E!Abeeugocken Belebungsbecken Nachiliehachen
£|8

Mechanischer Tell Biologischer Teil
Recomendaciones:
1) Consumo de materia organica en el pre-tratamiento

2) Se requieren reactores, NO sirven lagunas

3) Recontaminacion en lagunas posteriores al sistema de remocion de
nutrientes

4) Recontaminacion por lixiviados del tratamiento de lodos.




Capitulo 6:

Criterios para el diseno de sistemas de

remocion de nutrientes




Caracteristicas del liguido bruto a tratar:

Conocer el liquido bruto:
« Temperatura del liquido, maxima y minima

« Cargas solidos suspendidos, Carga de carbono, Carga de
nutrientes

« Carga de nitrato a desnitrificar
« Carga de fosforo a eliminar

« Definicion de la carga hidraulica



Parametros de disefio del RLA

« Temperatura de diseno

- Edad de lodos

« Carga de lodos de DBO5

« Sobreproduccion de lodos (kg SST/kg DBO5 o kg SST/kg DQO)
« Concentracion de biomasa en el reactor — SST (gr/l)

« Volumen del reactor (*)

- Indice de Lodos (ISL); (se describe en parametros de disefio del
sedimentador)

« Requerimientos de oxigeno

« Carga de lodos de nitrogeno



Carga de lodos de DBO5

carga de DE0 de entrada kg DEO/d kg DBO
Vol reactor. 55Ten reactor m3.gr 55T/1 kg 55T.d

carga de lodos =

Carga de lodos tipicas para efluentes para que ocurra nitrificacion:
- Industriales entre 0,05 y 0,15 kg DBO/kg SST.d (max 0,2 kg DBO/ kg SST.d)
- municipales




Sobreproduccion de lodos o Produccion especifica de
lodos

kg 55T que se producen
kg DEQ de entrada

Produccion especificade lodos =

Valores tipicos de sobreproduccion de lodos para efluentes:
- industriales: entre 0,4 y 0,9 kg SST/kg DBO entrada

- municipales entre 0,7 y 1,2 kg SST/ kg DBO entrada

No es lo mismo que el rendimiento Y (pero bacterias nitrificantes tienen
crecimiento lento)



Edad de Lodos — Tiempo de residencia celular

Bacterias nitrificantes crecen mas lentamente que las heterétrofas — necesitan
tiempos de residencia mas largos

Relacidon entre edad de lodos, carga de lodos y sobreproduccion de lodos

1
Edad de lodos = .
carga de lodos x sobreproduccionde lodos
Ejemplo:
1 —_ -
adaddeiﬂdﬂs—ulsk DED [}ﬁ.k Sﬂ—lldlm
kg 55T.d **'° kgDBO



Concentracidon de biomasa en el reactor

Se disefa en funcidn de los SST
Fraccion de biomasa , SSV — 75%

Algunos efluentes como papeleras tienen mayor proporcion de inertes
SSV = 40-60% de los SST

Rangos tipicos 3a5gr/L (hasta 7,5 gr/L)



Volumen del reactor

carga de DEO0 de entrada kg DBO/d
Vol reactor. 55Ten reactor  m3.gr/l

carga de lodos = = kg DBEO/{kg 55T.d)

Profundidad: conveniente menor a 4 o 4,5 metros

Relacion de volumenes
(Vol reactor = Vol andxico + Vol aireado)

Alto (ej: harina de carne y hueso, frigorificos) | Vol andxico = Vol aireado
Medio (ej: municipal) 40% vol andxico y 60% vol aireado
Bajo (ej: lactea) 20% Vol andxico y 80% Vol aireado

Para efluentes con contenido de nitrégeno




Sedimentador secundario

OBJETIVOS === [jquido clarificado a la salida

\ mantener concentracion de biomasa adecuada en RLA

Eficiencia del sedimentador:
el escape de 10 mg/l de SST, aumenta la concentracion de:

DBO5 en 3 al1l0mg/L
DQO en 8 a 14 mg/L
Ntot 0,8a1 mg/L
P en 0,2 a 0,4 mg/L

Sedimentadores de forma : circular y rectangular
Flujo horizontal y vertical (no hace referencia a forma geométrica)



Sedimentador secundario

Norma alemana — 4 zonas

wirksame Beckenldange Einlaufzone
(maBg. Beckenoberflache)
‘ l Agua clara

h min > 3,0 m separacion

J almacenamiento

Zona de espesado

I Horizontale Komponente ' Vertikale Komponente .



Parametros de diseio del sedimentador secundario

« Carga hidraulica (gqH)
« indice de Lodos (ISL)
« Solidos Suspendidos Totales en el reactor de lodos activados (SST en g/l)
« Tiempo de espesado

« Tipo de sedimentador y dimensiones




Carga hidraulica

« gH = Qmaximo horario(*)/ area superficial del sedimentador

* (*) el caudal corresponde al que ingresa al RLA sin considerar la
recirculacion de lodos

gH<0,5m3®/(m?. hr) para efluentes industriales.

mas restrictivo que norma A 131 para efluentes municipales

« Dimensionado holgado, previendo 5 gr/L
« Concentracion en la zona de espesado 10-12 gr/L



Indice de Lodos (ISL)

Describe la capacidad de espesado del lodo —

depende de sedimentabilidad del efluente a tratar y de la biomasa en el reactor

Volumen delodos mIS5T /lreactor ml55T

IS5 =
55T en el reactor gr/fi ar

sedimentabilidad adecuada:

60 -70 ml/gr < ISL< 120 - 150 ml/gr

Volumen de lodos en ensayo normalizado — tubo de 1 litro, durante una hora



Tiempo de espesado

El suficiente para lograr que lodo tenga consistencia adecuada y no demasiado
largo como que comiencen procesos anaerobios de desnitrificacion con
desprendimiento de nitrogeno en burbujas

Tiempo de espesado < 2 horas
Profundidad del sedimentador > 4 metros




Capitulo 8:

Configuraciones de los sistemas de

eliminacion de nutrientes




RLA con desnitrificacion posterior al nitrificador

Post denitrification org. C
process

Mitrification

T

® Solo si utiliza si el efluente tiene una relacion C/N tan baja que hace
ineludible el agregado de materia organica externa.

®* Tangue de pos-aereacion para eliminacion N2 (g)



RLA con nitrificacion de cabeza

Pre-anoxic zone denitrification process

"/

L ___Retunsludge Qgs -’ Secondary
settling tank

® Explicacion del sistema

® Ingreso: efluente, recirculacion de lodos y recirculacion interna en Reactor de
Denitrificacion

® Materia organica disponible para nitratos - conveniente en la cabecera

® Recirculacion interna minimizada para evitar interferencias negativas de altas
cargas de oxigeno disuelto en la denitrificacion

° No es conveniente en efluentes con altas cargas de nitrégeno




RLA con nitrificacion de cabeza (cont)

Rtotal = -1

1—-Epy
Siendo Rtotal la recirculacion y Epy la eficiencia de nitrégeno en %

Efluente de planta de harina de carne,
con alto contenido de nitrégeno, por €j 1000 mg/l; para reducir hasta un valor de nitrégeno
de 10 mg/l en el efluente final se requiere una remocién de 99%

1

Rtotal = m —-1= m — 1 = recirculacion de 99 veces del caudal de entrada

Liquido municipal, con valores de nitrégeno a la entrada de 250 mg/l, para reducir a valores
10 mg/l en el efluente final se requiere una remocion de 75%

1

Rtotal = m —1= m — 1 = recirculacion de 3 veces del caudal de entrada

Pre-anoxic zone denitrification process
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RLA con selector anaerobio

—+—VEar—

)
'Ca
g el R

Anaerobic
| Mmixing tank

® Funcion: proveer condiciones ANA / AER alternadas para provocar stress en
biomasa y tener una incorporacion aumentada de fosforo

® Selector anaerobio: solo hasta la etapa de acidogenesis



RLA con selector aerobio

air - Vet

® Funcién: reducir el desarrollo de bacterias filiformes

® Mejora la sedimentabilidad de los lodos (ISL-I/mQ)




RLA simultaneo

Simultaneous denitrification process

® Se dan zonas anoxicas y aerobias en el mismo reactor, flujo tipo carrusel
® No requiere de recirculacion interna
® Debe asegurarse que en zona anoxica no haya oxigeno disuelto

® Requiere control de OD, medidores en linea de NO3, NH4, potencial redox,
oD



RLA simultaneo (cont)

Entrada de efluente en zona andxica,
para gue bacterias desnitrificantes
utilicen el carbono biodegradable




RLA intermitente

Intermittent
denitrification
process

® La zona anoxica y aerobia se diferencian en el tiempo

® Un lapso se airea y luego se detiene aireadores, agitadores siempre
prendidos

® No requiere de recirculacion interna
® Debe asegurarse que en zona anoxica no haya oxigeno disuelto

® Requiere control de OD (apagado y prendido de sopladores), medidores en
linea de NO3, NH4, potencial redox, OD

® se asemejan a reactores de mezcla completa



RLA intermitente

Planta municipal con alto contenido de liquido industrial




RLA en cascada

¢

Secondary

Step-feed denitrification settling tank

— QE = x-()

® Cada etapa con reactor de denitrif. o denitrif. Simultanea
® Entrada se reparte en proporciones
® No requiere recirculacion interna (de nitratos)

® La concentracion del licor de mezcla es mayor en el primer tanque. Distintas
concentraciones de SST - sirve cuando el sedimentador esta cargado

® Crea un gradiente de concentracion — util para minimizar desarrollo de
bacterias filamentosas



RLA en cascada




RLA alternado (Biodenitro)

Alternating
denitrification
process

ﬁen itrification

-

Nltﬂﬂcaﬂﬂn

Dos reactores aereados intermitentemente. Se airea B, se carga A y luego B
uno a continuacion del otro. El efluente fluye desde desde el reactor anoxico
(A), cargado, al reactor aireado (B), y de ahi al sedimentador secundario.

La duracion de ciclos de carga y de las fases de nitrif y denitrif estan controladas
por tiempo.

Como contenido alto de OD al final de fase aerobica perjudica la desnitrif




Capitulo 9:

Problemas asociados a la operacion de

los sistemas de remocidon de nutrientes




LODOS FILAMENTOSOS Y ESPUMAS

Condiciones que se deben proveer para los procesos de nitrificacion (carga de
lodos, edad de lodso ), son las mismas que favorecen el crecimiento de las

bacterias filamentosas

Gram-Firbepriparat, Hellfeld 1250-fach

Lodos sin filamentosas




Secuencial Batch Reactor (SBR)

CARACTERISTICAS

® Todo ocurre en un solo reactor

® Necesariamente automatizado

® Las condiciones del proceso varian con el tiempo
® Sistemas de llenado y vaciado discontinuos

® El nivel del liquido del reactor es variable

® Se reduce inversion inicial y costo de operacion




MUCHAS GRACIAS!




