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para la eliminacion de
nitrogeno en aguas residuales

La implementacion de procesos novedosos para la eliminacion de nitrdgeno permite maximizar la
recuperacion de energia convirtiendo las estaciones depuradoras de aguas residuales en productoras
netas de energia y promoviendo la reutilizacion del agua. Se proponen asi dos alternativas: incrementar la
eficiencia de transferencia de oxigeno o usar procesos hioldgicos con menores requerimientos de oxigeno.
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1. INTRODUCCION

En el &mbito de la economia circular, las aguas resi-
duales ya no son consideradas residuos que tienen
gue ser tratados sino una fuente de agua para reu-
tilizar, de energia, de nutrientes y de otros recursos
que pueden y deben ser valorizados. Cuando el agua
residual es regenerada, constituye una fuente adicio-
nal de agua disminuyendo la presién sobre las fuentes
de agua fresca, en especial en regiones con escasez
hidrica. El principal uso del agua regenerada en Euro-
pa es en la agricultura, suponiendo el 32 % del total
del agua reutilizada. Ademas de constituir una fuen-
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te alternativa de agua, ésta proporciona nutrientes
(nitrogeno y fésforo) disminuyendo la necesidad de
aplicar fertilizantes quimicos. Sin embargo, la legisla-
cion sobre reutilizacion limita el contenido de nutrien-
tes del agua reutilizada en regadio atendiendo a las
necesidades de cultivos y las caracteristicas del suelo.
Este hecho junto con la gran variacion estacional de
la demanda de agua en la agricultura, hacen que sea
necesario desarrollar alternativas para la eliminacion
de nitrégeno que permitan otros usos del agua o, en
Ultima instancia, su descarga al medio acuético.

En la actualidad, la eliminacion de nitrégeno en las

abril/junio 2020



estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) se
lleva a cabo en los sistemas convencionales de lodos
activos mediante la combinaciéon de los procesos de
nitrificacion-desnitrificacion. Estos implican elevados
consumos de energia para oxidar el contenido nitroge-
nado del agua (en forma de amonio) a nitrato, materia
organica para reducir el nitrato y que no se valoriza, y
ademas producir grandes cantidades de lodo que debe
ser gestionado como residuo. Actualmente, se buscan
alternativas energéticamente mas eficientes que re-
duzcan los costes operacionales, asi como el impacto
medioambiental asociado a las EDAR.

2. ESTRATEGIAS PARA LA ELIMINACION EFICIENTE
DE NITROGENO

Existen diferentes propuestas novedosas para llevar a
cabo la eliminacion avanzada y sostenible del nitroge-
no de las aguas residuales. Este articulo se centra en
dos de ellas: las que se basan en sistemas de membra-
na para suministrar el oxigeno de forma mas eficiente
(membrane aerated biofilm reactors, MABR) y las que
suponen una reduccién de los requerimientos de ai-
reacion con la aplicacién de procesos autétrofos como
el proceso anammox (anaerobic ammonium oxidation,
AMX). La finalidad de ambas alternativas es transfor-

mar las EDAR en productoras netas de energifa y facili-
tar la reutilizacion haciendo un uso mas eficiente de los
recursos presentes en el agua residual.

2.1 Sistemas de aireacion por membrana
En los sistemas MABR (Figura 1A) la biomasa crece so-
bre la superficie externa de membranas impermeables
al agua pero permeables a gases. Las membranas son
normalmente de geometria tubular, y a través de las
paredes se difunde el oxigeno directamente a la biope-
licula formada sin producir burbujeo [1]. Este mecanis-
mo de difusién permite alcanzar altas eficiencias en la
transferencia de oxigeno y ahorrar hasta el 70 % de la
energfa de aireacion en comparacion con los difusores
de burbuja fina [2]. Esto se debe a que la presidn reque-
rida para la aireacion con burbujas incluye tanto la pre-
sion hidrostatica del agua en el fondo de reactor como
las pérdidas por rozamiento, mientras que en los siste-
mas MABR solo estas ultimas tienen lugar. Ademas, en
los sistemas de aireacién con burbujas gran parte del
oxigeno suministrado se pierde sin ser transferido al
agua, con eficiencias de transferencia de oxigeno de
un 10 - 40 % que en sistemas MABR podrian alcanzar
valores de hasta el 100 %.

Una propuesta novedosa para la eliminacién de car-
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Figura 1. Posibles configuraciones para la aplicacién de los procesos eficientes de eliminaciéon de
nitrégeno: A) MABR, B) NP-AMX en una etapa, C) NP-AMX en dos etapas y D) sistema hibrido IFAS
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bono y nitrdgeno en aguas residuales urbanas consis-
te en instalar un reactor pre-anoxico de fangos activos
para desnitrificar sequido de un MABR para nitrificar
(Figura 1A, [3]). El tanque andxico podria consistir en
un reactor de lecho de fangos con un médulo lamelar
para decantacion incorporado en su parte superior. El
fango se concentra en el reactor pre-anoéxico y el fango
en exceso se purga periddicamente. Por lo tanto, son
pocos los solidos que pasan al reactor MABR (lo que fa-
vorece el control del espesor de la biopelicula) y no hay
recirculacion de fango secundario. Esta configuracion es
denominada SBM-A? (sludge bed membrane anoxic-ae-
robic), e iria precedida por un tratamiento fisico-quimico
para recuperar la materia organica no necesaria en el
proceso de desnitrificacion.

Con el objetivo de evaluar el balance energético
de la configuracion propuesta, ésta se compara con
el proceso MLE (Ludzack-Ettinger modificado) (Figura
2). Para realizar el balance de carbono (y por tanto de
energia), se parte de un afluente de 0,2 m3/(hab-dfa)
con una carga organica de 120 g DQO/(hab-dia) y una
carga nitrogenada de 8 g N-NH,/(hab-dia). Para la DQO
afluente se supone 14 % soluble biodegradable, 65 %
particulada biodegradable, 7 % soluble inerte, y 14 %
particulada inerte [4].

Los elementos considerados como consumidores de

energia son la aireacion, la mezcla (en los procesos de
coagulacién y el biolégico) y el bombeo (retorno de
nitratos y de fango secundario). La energia necesaria
para el pretratamiento, el bombeo general, la decan-
tacion primaria y otros procesos se considera la misma
en ambas configuraciones, por lo que no se incluye
en la comparacion. Las hipodtesis se muestran en la
Tabla 1.

El resultado del balance de carbono para la configu-
racion MLE muestra que se necesitaria el 19 % de la
DQO biodegradable (DQODb) para satisfacer los requeri-
mientos de energfa, siendo capaz de recuperar el 13 %
de la DQODb. En otras palabras, podria producir el 68 %
de sus necesidades energéticas.

En el caso del SBM-A?, el porcentaje recuperable de
DQOb en todo el proceso es similar al MLE. Sin embar-
go, debido a la mayor recuperacion de DQODb en el pre-
tratamiento y al empleo de una tecnologia de aireacién
de bajo consumo, los requerimientos energéticos son
menores que en el tren de tratamiento convencional
(MLE). La necesidad de energia representa el 9 % de la
DQOb, mientras que el proceso es capaz de recuperar
el 14 %, lo que significa que con esta configuracion se
puede alcanzar la autosuficiencia energética, e incluso
la produccion neta de energia.

Respecto a la distribucion en el uso de la energia, en
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Figura 2. Configuraciones comparadas en términos de energia consumida y producida, A) SBM-A?, B) MLE

INGUSTRIAMBIENTE

abril/junio 2020



la configuracion MLE el mayor consumo energético es
debido a la aireacion para la nitrificacion (48 %), segui-
do de la aireacion para la oxidacion de DQO (38 %).
En el caso del SBM-A?, el consumo de energia para la
nitrificaciéon es mucho menor (17 %), constituyendo la
mezcla del tanque MABR aproximadamente un tercio
de la energia total usada (31 %).

2.2 Nitritacion y eliminacion autotrofa de nitrogeno
Otra alternativa para reducir el consumo energético en
las EDAR es mediante la implementacién del proceso
de nitritacion, donde las bacterias oxidantes de amo-
nio (BOA) oxidan el contenido amoniacal de las aguas
residuales a nitrito evitando la conversion de este a ni-
trato como ocurre en los procesos convencionales de
nitrificacion-desnitrificacion (Figura 3).

La implementacién de los procesos de nitritaciéon-
desnitritacion reduce un 40 % el consumo de materia
organica pero tan solo un 25 % el consumo de oxige-

Nitrificacion-desnitrificacién

Nitritacion Nitratacién Nitritacion

Nitritacién-desnitritacién

no. Asi, el mayor potencial de este proceso es cuando
se combina con el proceso anammox para eliminacion
autétrofa de nitrégeno. En este caso, tan solo es ne-
cesario oxidar aproximadamente la mitad del amonio
a nitrito (etapa de nitritacion parcial, NP) que luego se
usa como aceptor de electrones en la etapa de AMX
donde, en condiciones anoxicas, se oxida el amonio
a nitrégeno gas (Figura 3). Con la combinacion de
los procesos de NP-AMX se reduce el aporte de oxi-
geno necesario en un 60 %. Ademads, al ser procesos
completamente autétrofos, los procesos NP-AMX no
requieren de la presencia de materia organica para
desnitrificar por lo que se suele aplicar para eliminar
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Figura 3. Comparacion de los diferentes procesos de eliminacion de nitrégeno involucrando las bacterias oxidantes de amo-
nio (BOA), bacterias oxidantes de nitrito (BON), bacterias desnitrificantes heterétrofas (HDN) y bacterias anammox (AMX)

Tabla 1. Hipétesis y criterios para los balances de energia de las configuraciones SBM-A? y MLE

Hipdtesis de diseino - Criterios de diseo -

Eficiencia de la digestion anaerobia (%) Caudal de recirculaciéon de nitratos 3Q@
Eficiencia de la cogeneracion (%) 35 Caudal de recirculacion de fangos 1Q
Eliminacién de DQO en la decantacion primaria (%) 30 Energia para mezcla mecanica (W m3) 30
Eliminaciéon de DQO en el tratamiento fisico-quimico (%) 55 Mezcla del MABR (tasa de renovacién) (h™") 7
Eficiencia de aireacion en el MABR (kg O, kWh'') gm Superficie especifica de membrana (m? m-) 350
Eficiencia de aireacion de los difusores (kg 0, kWh) 1,2 Parametros biolégicos
Tasa especifica de nitrificacion de la biomembrana 1 Produccion aerobia de biomasa heterétrofa 0,63
(gN-NH, m2d™) (gDQ0O/gDQO)
Produccion andxica de biomasa heterétrofa 0,54
(gbQO/gDQO)
Produccién de biomasa autétrofa 0,24

(9DQO/gN-NH,)

M[2] @Q: caudal de agua residual afluente ®[4]
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el nitrégeno de la corriente de retorno de lodos de la
EDAR [5] (Figura 4).

Para implementar los procesos de NP-AMX en linea
de aguas se propone sustituir la unidad de fangos ac-
tivos por una etapa de eliminacion de la materia orga-
nica (destinandola a la producciéon de biogas), seguida
del sistema NP-AMX (Figura 4). Esto permitira reducir
el tamano de las plantas de tratamiento, disminuir la
produccion de lodo, de las emisiones de CO, y presu-
miblemente de la produccién de N,O, e incrementar la
recuperacion de energia en forma de metano (Tabla 2).

La aplicacion de los procesos de NP-AMX en la linea
de aguas es un reto debido a las condiciones de baja
temperatura (< 20 °C), baja concentracion de nitrége-
no (< 100 mg N/L) y la presencia de materia organica (7
- 12 g DQO/N tras el tratamiento primario). Uno de los
principales desafios para su implementacion en estas
condiciones, junto con mantener una actividad alta de
las bacterias anammoyx, es la supresion de la actividad
de las bacterias oxidantes de nitrito (BON) o proceso de

' Eliminacién de DQO

nitratacion. Los procesos de NP-AMX se pueden llevar
a cabo en dos unidades independientes (Figura 1C) o
en una Unica unidad (Figura 1B, 1D). La configuracion
mas implementada para el tratamiento de la corrien-
te de retorno de lodos es en una etapa con biomasa
granular, sin embargo, se ha demostrado que con esta
configuracion es dificil suprimir las BON en condiciones
de linea de aguas [6]. Por esto se ha propuesto operar
los procesos de NP y AMX en dos unidades (Figura 1C)
o bien en diferentes fracciones de biomasa (biopelicula
y suspensién) en los sistemas hibridos (Figura 1D).

En la configuracion en dos unidades se optimizan los
dos procesos individualmente, se suprimen las BON en
la unidad aerobia y se promueve el proceso AMX en un
segundo reactor anoéxico. Asi, se ha demostrado con éxi-
to que la acumulacién de acido nitroso libre (ANL) por
encima de 0,02 mg HNO,-N/L en el reactor de nitritacion
(resultado de acumular nitrito a bajo pH) es una buena
estrategia para establecer y mantener el proceso de NP
[7]. Esta estrategia no requiere control de oxigeno disuel-
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Figura 4. Esquema de implementacién de los procesos MABR y nitritacion parcial y anammox en una EDAR urbana

Tabla 2. Efectos de la implementacién de los procesos de NP-AMX en el funcionamiento de
la EDAR comparado con un lodos activos convencional (Adaptado de [5])

Parametro NP-AMX en linea de lodos

NP-AMX en linea de lodos

Requerimientos de aeracion (%)
Produccion de biogas (%)
Produccion de lodo (%)

Emisiones de N,O (%)

+ aguas*
-26 -50
+18 +67
17 9
-22 -83

*Considerando la eliminacion de DQO en una unidad de alta carga aerobia.
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to, pH, ni adicién de quimicos siempre que la relacion
nitrégeno-carbono inorganico se encuentre en el rango
0,6 - 1,0 g N/g Cl. Ademas, en esta configuracion la
materia organica residual (inhibitoria para las bacterias
anammox) se oxida en el reactor de nitritacion parcial.
Se han alcanzado velocidades de oxidacién de amonio
a nitrito de 0,2 kg/(m3-d) y eficacias de eliminacién de
nitrégeno en el reactor AMX de alrededor del 90%.

Por otro lado, en los sistemas hibridos (IFAS, inte-
grated fixed film activated sludge) las BOA estaran en
suspension mientras que las AMX crecen en forma de
biopelicula con diferentes edades de fango. En este ca-
so, la supresion de las BON es méas compleja ya que
hay gue tener en cuenta también los requerimientos
de las AMX que estan en la misma unidad. Como con-
trapartida, los sistemas hibridos mantienen las ventajas
de la configuracién de una etapa en términos de ser
mas robustos, mas compactos y tener menores costes
de operacion, control e implantacién. A 15 °C, se ha
alcanzado una eficacia de eliminacion de nitrogeno de
hasta el 75% obteniendo velocidades maximas de eli-
minacion de 50 g N/(m?3-d) en un sistema en continuo
[8]. Los sistemas hibridos requieren el control del oxi-
geno disuelto en niveles bajos y aireacion intermitente,
promoviendo la supresion de las BON pero limitando la
velocidad de oxidacion y su aplicaciéon para altas car-
gas. Mediante el control de aireacién permite reducir
consumos energéticos.

La mejor configuracion de NP-AMX dependera de
las caracteristicas del agua siendo un parametro deter-
minante la relacién nitrégeno-carbono inorganico. La
combinacion de los procesos autétrofos de NP-AMX
podria establecerse en un sistema MABR controlando
el aporte de oxigeno aunando las ventajas de mejora
de eficiencia en la transferencia de oxigeno y la reduc-
cion de los requisitos de los procesos biolégicos.

3. CONCLUSIONES

Existen procesos novedosos que nos permiten eliminar
el nitrégeno de las aguas residuales urbanas alcanzan-
do tasas de eliminaciéon comparables a las observadas
en los sistemas de lodos activos pero reduciendo el
consumo energético de las EDAR. El consumo energé-
tico se puede reducir o bien mejorando la transferen-
cia de oxigeno (sistema MABR) o reduciendo el aporte
de oxigeno mediante el proceso de nitritacion parcial.
Ademas, si se elimina el nitrbgeno autotréficamente se
puede maximizar la valoracion de la materia organica
contenida en el agua que no es necesaria en los proce-
sos de eliminacion de nitrégeno.
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SBM-AZ: sludge bed membrane anoxic-aerobic, en in-
glés lecho de fangos-membrana andxico-aerobio
MLE: modified Ludzack-Ettinger, en inglés proceso
Ludzack-Ettinger modificado

AMX: anammox, anaerobic ammonium oxidation, en
inglés oxidacién anaerobia de amonio

BOA: bacterias oxidantes de amonio

NP: nitritacion parcial

DQO: demanda quimica de oxigeno

BON: bacterias oxidantes de nitrito

Cl: carbono inorganico

IFAS: integrated fixed film activated sludge, en inglés sis-
tema integrado de biopelicula fija y fangos activos
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