UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

TRABAJO FIN DE MASTER

MASTER EN INVESTIGACION

INGENIERIA DE PROCESOS Y SISTEMAS

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
URBANAS PARA LA ELIMINACION DE

NITROGENO Y MATERIA ORGANICA MEDIANTE
UN SISTEMA SBR.

LARA PELAZ PEREZ
Septiembre 2013






Maria Fdez-Polanco, profesor del Departamento de Ingenieria Quimica y
Tecnologia del Medio Ambiente de la Universidad de Valladolid, INFORMA:

Que D. Lara Pelaz Pérez ha realizado bajo mi direccion el Trabajo Fin de Master, del
Master en Investigacion Ingenieria de Procesos y Sistemas, titulado “Tratamiento de

aguas residuales urbanas para la eliminacién de nitrégeno y materia organica
mediante un sistema SBR”.

Valladolid, 5 de Septiembre de 2013

Fdo. TUTOR



Reunido el Tribunal designado por el Comité Académico del
Master en Investigacion en Ingenieria de Procesos y Sistemas, para la
evaluacion de los Trabajos Fin de Master, y después de estudiar la
memoria y atender a la defensa del trabajo “Tratamiento de aguas
residuales urbanas para la eliminacion de nitrégeno y materia organica
mediante un sistema SBR”, presentado por el alumno D. Lara Pelaz
Pérez decidio otorgarle la calificacion de

Valladolid, 10 de Septiembre de 2013

El Presidente El Secretario

Fdo.: Fdo.:

Vocal

Fdo.:



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS PARA LA
ELIMINACION DE NITROGENO Y MATERIA ORGANICA MEDIANTE UN
SISTEMA SBR

Lara Pelaz Pérez
Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologia del Medio Ambiente
Escuela de Ingenierias Industriales. Sede Dr. Mergelina
C/ Dr. Mergelina, s/n - P.C. 47011 - Valladolid - Spain
Universidad de Valladolid

RESUMEN

La eliminacion bioldgica de nitrégeno en aguas residuales, a partir de reactores discontinuos secuenciales o SBR
(Sequencing Batch Reactors) es un proceso que da buenos resultados.

Este trabajo muestra los resultados experimentales del proceso de tratamiento de un agua residual urbana de
elevado contenido en nitrdgeno amoniacal y baja materia organica faciimente biodegradable. Toda la experimentacion
tuvo una duracion de 355 dias. Se ha optimizado la duracién de cada ciclo de tratamiento asi como la distribucion de
tiempo de cada una de las etapas que lo componen para conseguir eliminar el nitrégeno presente en el agua residual. El
ciclo final de trabajo tiene una etapa de pre-desnitrificacién, una de nitrificacion y otra de desnitrificacion a cuyo
comienzo se afiade metanol como fuente de carbono externa. De este modo, se obtienen unos porcentajes promedio de
eliminacion de DQO y de nitrégeno de 59% y 76% respectivamente.
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1. INTRODUCCION

A mediados del siglo XX y principios del siglo XXI, diversas organizaciones como la Organizacién de las
Naciones Unidas y la Comunidad Econémica Europea, se han enfocado en controlar y regular el impacto
que el hombre tiene sobre el medio ambiente. Una de las mayores preocupaciones es la descarga de aguas
residuales en los cuerpos hidricos por lo que las legislaciones se han tornado mas estrictas (Garcia
Arrazola, R.).

Para cumplir con la mas exigente calidad de efluente, se han desarrollado nuevos sistemas de
tratamiento de aguas residuales y los ya conocidos se han mejorado.

Existen métodos fisicoquimicos y biolégicos para la eliminacion de nitrégeno del agua. Los primeros, en
la mayoria de casos, no resuelven el problema ya que trasladan el contaminante de un ambiente a otro. Los
métodos bioldgicos si eliminan el contaminante y, en condiciones idéneas, sus productos finales son CO2 y
N2. Por tanto, debido a que la eliminacion biologica de nitrégeno es mas eficaz y relativamente mas barata,
resulta un proceso mas interesante (Young-Ho Ahn).

Debido a que en estos sistemas se requiere producir un agua clarificada de calidad especifica y un lodo
bioldgico bien sedimentado, tanto el arreglo de equipos como la operacion de los mismos han incrementado
en complejidad, tratando de encontrar una mayor eficiencia y una mejor economia.

La presencia de altas concentraciones de nitrégeno en las masas de agua trae como consecuencia la
acelerada eutrofizacion de rios, lagos y embalses, debido a que puede ser utilizado como nutriente para
plantas acuaticas (Sadarriaga, J. C. et al.).

La eliminacion de nitrégeno es muy importante debido a que este elemento quimico existe en muy
diversas formas por su gran numero de estados de oxidacion y a que puede ser asimilado biolégicamente
por los microorganismos. Ademas, puede encontrarse en las aguas residuales en sus formas organicas,
amoniacales y en nitritos o nitratos, los cuales requieren tratamiento para su remocion. Dichos compuestos
no son deseables en las descargas por diversas razones: el amoniaco es téxico para organismos acuaticos;
el ion amonio es un compuesto consumidor de oxigeno por lo que agota el oxigeno disuelto en las aguas
receptoras; en todas sus formas, el nitrdgeno puede ser utilizado como nutriente para plantas acuaticas y
ocasionar eutrofizacion; y como ijon nitrito es un peligro para la salud de los bebes.

En el caso del nitrégeno de entrada de un agua residual, éste se presenta principalmente en forma de
compuestos amoniacales aunque también puede estar en forma de nitrégeno organico. Los N-organicos
pasan a N-amoniacales para posteriormente ser removidos por dos procesos: nitrificacion y desnitrificacion
(Garcia Arrazola, R.)

El método bioldgico aplicado para le eliminacién de nitrégeno es un proceso de dos etapas, una fase
aerobia, en la que ocurre la oxidacion del nitrdgeno amoniacal a nitrotos y nitratos, denominada nitrificacion,



seguido por una segunda fase anoxica, en la que los nitritos y nitratos se reducen a nitrégeno gaseoso, el
cual es liberado a la atmdsfera, denominada desnitrificacion. (Correa, M. A. et al.).

El objetivo fundamental del proyecto es el disefio de un sistema de tratamiento biolégico con lodos
activos de un efluente municipal que tiene una alta carga de nitrdgeno amoniacal, capaz de eliminar el
contenido de nitrégeno presente mediante nitrificacion-desnitrificacion y basado en la tecnologia SBR.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales:

El agua a tratar es un agua residual urbana procedente de un reactor anaerobio. Se trata de un agua
con elevado contenido en nitrdgeno amoniacal y poca materia organica.

Las caracteristicas del agua se muestran en la tabla 1:

Tabla 1: Caracteristicas del agua a tratar.

DQO soluble  NKT MH,™ F zoluble
(mg O2/L) (mg N/LY  (mg N-MH&+/L} (mg P/L}
100,86 819 T 92

Para llevar a cabo la etapa de nitrificacion, por medio de un compresor se introdujo aire del ambiente al
proceso para aportar el oxigeno necesario.

Para la etapa de desnitrificacién fue necesario afadir metanol (1:100), como luego se explica mas
adelante.

2.2. Dispositivo experimental: Sistema piloto de fangos activados en discontinuo (SBR):

El reactor discontinuo secuencial, o Sequencing Batch Reactor (SBR) en inglés, es un sistema de
tratamiento de fangos activados que opera mediante un procedimiento de llenado-vaciado. En este tipo de
reactores, el agua residual es adicionada en un solo reactor que trabaja por cargas repitiendo un ciclo
(secuencia) a lo largo del tiempo. Una de las caracteristicas de los SBR es que todas las diferentes
operaciones (llenado, reaccién, sedimentacion y vaciado) se dan en el mismo reactor.

Se ha escogido un reactor de tipo discontinuo debido a que ofrecen ventajas por su flexibilidad,
estabilidad, alto rendimiento y su capacidad de amortiguamiento ante cargas y caudales elevados. Dada su
flexibilidad de operacion, es posible introducir las condiciones requeridas para la eliminacién de nitrégeno,
que implican la secuencia de fases aerobias y andxicas durante el ciclo de operacion, y que generan las
condiciones necesarias para la ocurrencia de procesos como la nitrificacion y la desnitrificacion.

El SBR cilindrico esta implantado en una caseta perteneciente al departamento de Ingenieria Quimica
y Tecnologia del Medio Ambiente de la Universidad de Valladolid.

El sistema piloto de fangos activados discontinuo (SBR) operado para el desarrollo de este estudio lo
conforman los tanques de almacenamiento (de alimentacion, efluente y rebose), y el tanque reactor. El
tanque reactor tiene un volumen total de 6 litros y su interior esta conformado por un difusor de burbuja fina
que hace parte del sistema de aireacion (conjunto difusor-soplante) y un sistema de agitacion mecanica. El
sistema consiste ademas dos bombas peristalticas que permiten llevar a cabo el llenado y el vaciado del
tanque. Todo ello esta correctamente temporizado. Un esquema del sistema se muestra en la figura 1.

La temperatura de operacién es de 18°C aproximadamente, temperatura que hay dentro de la caseta
gracias a un sistema de climatizacion en su interior.

2.3. Métodos analiticos

Se tomaron muestras del agua residual urbana antes del tratamiento y del agua al finalizar el ciclo de
tratamiento, después de la etapa de sedimentacion. Mediante cromatografia de liquidos se calcul6 el
nitrogeno en forma de nitrito (N-NOz7), nitrégeno en forma de nitrato (N-NOg3") y el fésforo soluble (P). El
amonio (NH4*) se determiné mediante un electrodo selectivo de amoniaco. Los analisis de DQO, nitrégeno



Kjeldahl total NKT asi como los solidos suspendidos totales y volatiles (SST y SSV) fueron determinados de
acuerdo a los métodos normalizados APHA-AWWA-WPCF (23).
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Figura 1: Esquema de la planta SBR. (1) Bomba de llenado que suministra el agua residual a tratar, (2) Reactor SBR, (3)
Compresor encargado de suministrar el aire durante la etapa de aireacién, (4) Bomba de vaciado por donde sale el agua
después de ser tratada.

2.4. Condiciones de operacion del sistema

El reactor se inoculd con 2,5 L de fango secundario no espesado de depuradora. La concentracion de
biomasa en el reactor es aproximadamente de 2,5 g SSV/L.

El proceso de tratamiento de agua residual en el reactor discontinuo secuencial estudiado, esta
constituido por las siguientes etapas:

a. Etapa de llenado o alimentacion: durante esta etapa se carga el reactor con agua residual
urbana que ha sido tratada anteriormente en un reactor anaerobio.

b. Etapa de aireacion: durante esta etapa se mezcla el agua residual (con alto contenido en
amonio) en el reactor con el lodo. Durante esta etapa se inyecta aire al sistema. El aire
suministrado proporciona un mezclado entre el agua y el lodo.

c. Mezcla andxica: durante esta etapa se realiza un proceso de mezclado por agitacion mecanica,
sin proporcionar aire al sistema.

d. Etapa de sedimentacion: en esta etapa el lodo sedimenta por accion de la gravedad y se
separa del agua residual tratada, obteniéndose un sobrenadante clarificado.

e. Etapa de vaciado: durante esta etapa se retira el agua residual tratada (sobrenadante), a
través del sistema de descarga.

2.5. Funcionamiento biolégico
2.5.1. Nitrificacion bioldgica
La nitrificacion es la oxidacion microbiolégica de N-NHs* a N-NO2" y N-NOs (Rittmann, B. et al.). La
demanda de oxigeno de este proceso es de hasta 4,57 g O2/g N-NHa4*.

Las bacterias nitrificantes son autoétrofas, quimiolitétrofas y aerobias obligadas. Al ser autétrofos, los
nitrificantes deben de fijar y reducir carbono inorganico.



La nitrificacién es un proceso en dos pasos. En el primer paso NHs4* se oxida a NO2" segun la reaccién
(1):

lNH1+102=1N02’+1H++1H20 (1)
6 4 6 3 6

El primer paso se conoce como nitritaciéon, y el grupo de bacterias que lo lleva a cabo son los
Nitrosomonas. El segundo paso (reaccion 2) se conoce como nitratacion y es llevado a cabo por el grupo de
bacterias denominadas Nitrobacter. Estas transforman el nitrito a nitrato (2).

1 _ 1 1 _
ENOZ +ZOZ :5N03 (2)

La ecuacion (3) muestra la reaccion global equilibrada de oxidacion completa de NH4* a NOs-.

NH +18150, +0,1304C0, = 0,0261C,H,NO, +0,973NO; + (3)
+0,921H,0+1,973H"

Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a gran cantidad de sustancias inhibidoras, que pueden
llegar a impedir el crecimiento y su actividad. Pueden resultar inhibidoras altas concentraciones de
amoniaco y de acido nitroso, siendo también importante el efecto del pH. El intervalo 6ptimo de pH es entre
7,5 y 8,6. La temperatura también ejerce una gran influencia sobre el crecimiento de las bacterias
nitrificantes, aunque la cuantificacién de dicha influencia es dificil de establecer.

Para que se produzca la nitrificacion, es fundamental que existan concentraciones de oxigeno disuelto
(OD) por encima de 1 mg/l. Si el nivel de OD es inferior a este valor, el oxigeno se convierte en el nutriente
limitante del proceso, y puede producirse el cese o la ralentizacién de la nitrificacion.

2.5.2. Desnitrificacion biolégica

Desnitrificacion al proceso por el cual el nitrato y nitrito son reducidos a nitrégeno gas mediante la
accion de bacterias facultativas. Este proceso se consigue bajo condiciones andxicas (sin oxigeno).

Las bacterias desnitrificantes a destacar son las Pseudomonas, Alcaligenes, Paracocos, y Tiobacilos
(Rittmann, B. et al.).

Las bacterias heterotrofas facultativas utilizan el carbono de la materia organica para la sintesis celular
y fuente de energia (heterétrofo) y, en ausencia de oxigeno utilizan el nitrato como aceptor de electrones
(anaerobia facultativa).

La desnitrificacion procede en forma de pasos en los que los nitratos (NOs) se reducen
secuencialmente a nitritos (NO2), éxido nitrico (NO), 6xido nitroso (N20) y gas (N2). Cada una de estas
semirreacciones se muestran en las ecuaciones (4), (5), (6) y (7).

NO; +2¢” +2H" = NO, + H,0 (4)

NO, +e +2H" = NO+ H,0 (5)
2NO+2e +2H" = N,O+H,O (6)
N,O0+2¢ +2H" = N,(g)+H,0 )

Resumiendo, el proceso de reduccién del nitrégeno es el siguiente:

NOs > NO2 > NO = N20 > N2 (Con consumo de materia organica en cada paso)

EINO, N20 y N2 son gases y se pueden liberar a la atmosfera.

La capacidad de desnitrificar esta relacionada con la cantidad de sustrato biodegradable presente

(relacién carbono organico/nitrogeno). En la mayoria de los tratamientos bioldgicos de residuos liquidos, la
presencia de sustrato facilmente degradable es baja. Con una relacion carbono nitrégeno (C/N) mayor a 4,



la tasa de desnitrificacion se incrementa en un factor de 1,5 a 1,7; a relaciones C/N menores a 2,5 no se
alcanza una relacion satisfactoria, por lo tanto se necesita una fuente externa de carbono.

La presencia de oxigeno disuelto en el proceso suprime el sistema enzimatico necesario para el
desarrollo de la desnitrificacion. La alcalinidad se produce durante la conversion de nitrato en nitrégeno gas,
lo cual provoca un aumento del pH. El pH 6ptimo se sitda entre 7 y 8, con diferentes valores éptimos que
dependen de las diferentes poblaciones bacterianas posibles. La temperatura afecta a la tasa de eliminacion
del nitrato y a la de crecimiento microbiano. Los organismos son sensibles a los cambios de temperatura.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Definicion de los ciclos de operacion del reactor
En el estudio se variaron los tiempos de las etapas de mezcla aerobia y mezcla andxica del ciclo, con la

finalidad de determinar la influencia de la duracion de estas etapas en la remocién de nutrientes.
Los diferentes ciclos que se han estudiado se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Comparacion de los diferentes ciclos.

CICLOS
Etapa & horas & horas modificado 12 horas § horas
Llenado 15 m 15 m 15 m 15 m
Ajreacion 3h 5h30m 7h 4h
Mezcla Anoxica 4h Th 30 m 4h 1h
Sedimentacion 30m 30m 30m 30 m
“Vaciado 15 m 15m 15 m 15 m

Haciendo una comparacion grafica de los parametros a estudiar, se pueden ver los periodos de tiempo
6ptimos para las distintas etapas de los ciclos. En las figura 2, 3 y 4 se representa la concentracion de NKT,
N-NHs*y N-NOz2 en funcion del tiempo respectivamente. Los parametros que mas se modifican en los ciclos
son los relacionados con el Nitrogeno, es decir: el NKT, el amonio y el nitrito. Sélo durante la realizacion de
dos de los experimentos (12 y 6 horas) aparecieron nitratos pero en bajas concentraciones, no superando
los 4 mg N-NOs7/L, por eso no se detalla su evolucion grafica.
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Figura 2: Evolucion de la concentracion de Nitrégeno Kjeldhal Total en el tiempo. Ml Representa un ciclo de 8 horas, un
ciclo de 8 horas con distinta distribucién de tiempos, bt y 4 son ciclos de 12 horas y "ciclo de 6 horas.
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Figura 3: Evolucién de la concentracion de nitrégeno amoniacal en el tiempo. M Representa un ciclo de 8 horas,
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Figura 4: Evolucién de la concentracion de N-NO2- en el tiempo. [ | Representa un ciclo de 8 horas,

distinta distribucién de tiempos, >~ y . son ciclos de 12 horas y ‘.’ciclo de 6 horas.

un ciclo de 8 horas con

A partir de las figuras 2, 3 y 4 se observa que la concentraciéon de NKT, N-NH4* y N-NO2- de los ciclos
mayores a 6 horas no muestran una variacion de los parametros mayor al 1%. Por tanto, a partir de las
representaciones anteriores, se puede deducir que el ciclo éptimo tiene una duracién de 6 horas.

Balances de Nitrégeno:
En la tabla 3 se muestran las concentraciones del agua a tratar antes de entrar al reactor y las del agua
a la salida una vez ya terminado el tratamiento biolégico, para los distintos ciclos estudiados. También se

incluye el porcentaje de eliminacién de nitrogeno.

Tabla 3: Concentracion de nitrogeno en el agua residual antes y después de ser tratada.

CICLOS
Parametro & horas & horas modificade 12 horas 6 horas
MNKT {mg N/L) 78,8 78,8 arz2 1075
M entrada  MN-NO2- (mg N/L}) - - - -
MN-MO3- {mg M/L} - - — -
MNKT (mg N/L} 171 5.4 11,4 333
M =alida MN-MO2- {mg M/L} =l KT =Y 11,8
MN-MO3- {mg M/L} - - 39 43
% M eliminado 14,3% 44 0% 16,2% 54 0%




3.2. Optimizacion del periodo de aireacion

El objetivo de estas experiencias es determinar el tiempo 6ptimo necesario del proceso de aireacion en
el que se asegure la nitrificacion.

Se han hecho diferentes seguimientos en reactores de 1 litro de volumen. En cada recipiente se ha
afiadido el mismo fango del reactor y el mismo agua a tratar (con baja relacién C/N). La primera experiencia
se llevo a cabo durante 12 horas mientras que la segunda durante 7. Durante la duracion de todo el proceso
hay aireacién procedente de un compresor. El aire se aporta mediante un difusor para favorecer la mezcla y
permitir una buena difusion de éste por todo el volumen de agua. Lo que ocurrié durante la experimentacion
se representa en las graficas 5,6, 7 y 8.
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Figura 5: Variacién del NKT a lo largo de B 7 horas
y # 12 horas de oxigenacion.

Figura 6: Variacion del N-NH4+ a lo largo de B 7 horas
y # 12 horas de oxigenacion.
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Figura 7: Variacion del N-NO2- a lo largo de B 7 horas
y # 12 horas de oxigenacion.

Figura 8: Variacion del N-NO3- a lo largo de B 7 horas
y # 12 horas de oxigenacion.

En las figuras 5 y 6 se observa que hasta las 2 horas de operacion hay una disminucién importante en
la concentraciéon de nitrégeno organico total y del amonio (ya que la mayor parte del NKT es nitrdgeno
amoniacal), debido a que tienen lugar las reacciones de nitrificacion. Al mismo tiempo aumenta la
concentracion de nitritos en el medio y un poco mas lentamente de nitratos, como muestran las figuras 7 y
8.

El tiempo que consideramos 6ptimo para el proceso de aireacion es cuatro horas. A partir de ese tiempo
hay una variacion de los parametros menor al 3%. En figura 7, se observa que a las cuatro horas de
experimentacion no ha alcanzado su valor maximo de concentracion.

3.3. Seguimiento de los ciclos en el tiempo

A la vista de las conclusiones de los apartados anteriores se han implantado en el proceso ciclos de 6
horas, con la distribucion de etapas como se indica en la tabla 4:



Tabla 4: Distribucion de tiempo en las etapas en el ciclo.

Cicle § horas
Lienado 15m
Aijreacion 4h
Mezcla Anoxica 1h
Sedimentacion 30m
Waciado 15m

En las figuras 9, 10, 11, 12, 13 y 14 se muestran las representaciones graficas de la DQO soluble, del
Nitrogeno Organico Total (NKT), Nitrdgeno amoniacal, Nitrégeno correspondiente a los aniones y el fosforo

soluble en el tiempo, respectivamente.

Evolucion DOo soluble +Entrads  Walica Evolucion NKT GEntrzds WS3id:
160 100
» L7 ] hd
+ 0
140 & ¥ 3 ¥
¥ me e . . ’ MM A SN
120 ' . * N
| | # n
o \ :: * . “t [ l:.' °‘. . H ’ -8 ¥
3 L] + . 2 ) LI s ot .
8 [ ] ? |
g- &0 : | ] ] # =% n
a0
0 ] | |
| ' n
20 L L] L]
© . . . .
) ..
0 [}
[ 5 10 15 20 25 30 35 a 45 50 55 60 5 7 5 10 15 ] 5 El 35 40 45 50 55 &0 85 n
Tiempo (d) Tiempo [d)
Figura 9: Evolucion de la DQO soluble en el tiempo. Figura 10: Evolucién del NKT en el tiempo.
Donde, # es el influente y M el efluente. Donde, @ es el influente y M el efluente.
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Figura 14: Evolucion del N-NO; en el tiempo.
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La media de los parametros antes y después del ciclo de tratamiento se muestra en las tablas 5 y 6.

Tabla 5: Parametros agua antes del tratamiento.

D0 soluble  NKT MH,™ P soluble
(mg O2/L) (mg WL} (mg N-MH4+/L} (mg P/L)
100,6 &1,9 77T 92

Tabla 6: Parametros agua después del tratamiento.

DO soluble  NKT MH,~ P soluble N-NOZ H-HOy H total
(mg O2/L) (mg MLy (mg N-MH,YL)  (mg P/L)  (mg ML) {mg ML} (mg NiL)
8936 171 157 04 44 5 3.8 66,7

De estos datos, podemos calcular la media de eliminacién de Nitrégeno y de DQO soluble que hay.

= % Nitrégeno eliminado: 23 %.
= % DQO soluble eliminada: 7 %.

El nitrégeno total es la suma de NKT, nitrdgeno procedente de los nitritos y el nitrdgeno procedente de
los nitratos. En los balances no se tiene en cuenta el nitrégeno utilizado para la sintesis celular. El nitrégeno
eliminado corresponde a la parte que ha pasado a nitrégeno gas (N2) en la etapa de desnitrificacion.

Respecto a la DQO, se consume tan solo un diez por ciento, por lo tanto esa DQO que hay en el agua
no es biodegradable.

En el fésforo soluble no se observan cambios, se mantiene constante en el tiempo debido a que las
bacterias que tenemos no son especificas para ello.

En la figura 12, donde se representa el nitrégeno procedente de los nitritos, se observa que desde la
puesta en marcha del equipo, en el efluente hay nitrito en una concentracién de unos 40 mg N-NO27/L. Este
nitrito puede proceder de una mala nitrificacion o desnitrificacion. Teniendo en cuenta que para la
nitrificacion se introduce un flujo de aire elevado, no se considera que sea ese el problema. Por tanto, se
produce una desnitrificacion parcial debido a la baja materia organica existente en el agua residual a tratar.

Por el contrario, en la figura 13 se ve que siempre ha habido ausencia de nitratos hasta que en abril y
mayo de 2011 se detectan en dias determinados. Esto da lugar que en la figura 13 se aprecien ciclos de
baja y de elevada concentracion. Los tramos de concentracion mas alta corresponden a los dias en los que
el efluente presenta contenido en nitratos. A partir de mediados de junio de 2011 van a aparecer siempre.
Estos nitratos que aparecen en el efluente son debidos a una mala desnitrificacién. Para eliminarlos se
procede a introducir en el ciclo una etapa de desnitrificacion anterior a la de aireacion con el fin de eliminar
durante la primera desnitrificacion los nitratos que pueda haber en el volumen de agua.

3.4. Ciclo anoxico - aireacion - anoxico

Se va a afadir una etapa anodxica de 30 minutos de duraciéon para reducir a nitrdgeno gas (N2) los
nitratos presentes en el sistema, que no fueron eliminados en el ciclo anterior, y empezar el periodo de
aireacion sin formas oxidadas. La nueva etapa de predesnitrificacion consiste en mezclar el agua residual
(con alto contenido en amonio) en el reactor con el lodo mediante agitacion mecanica sin suministrar aire al
sistema.

Para adaptar el ciclo completo con este nuevo cambio, es necesario modificar los tiempos de los
distintos periodos, de tal manera que el ciclo de seis horas ahora se lleva a cabo como se indica en la tabla
7

Tabla 7: Distribucion de tiempos en las etapas del nuevo ciclo.

Etapa & horas
Llenado 15 m
Mezcla Anoxica  30m
Aijreacion 3h45m
Mezcla Anoxica 45 m
Sedimentacion 30m

“aciado 15 m
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Después de més de tres meses con este ciclo no se consigue eliminar el nitrito, apareciendo siempre en
la corriente de salida junto con los nitritos.

Las graficas 15, 16, 17, 18, 19 y 20 muestran la evolucion de los diferentes parametros durante el
periodo de tiempo en el que se mantuvo el ciclo de esta manera:
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Figura 15: Evolucion de la DQO en el tiempo. Figura 16: Evolucion del NKT en el tiempo.
Donde, @ es el influente y M el efluente. Donde, # es el influente y M el efluente.
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Figura 17: Evolucion del Nitrégeno amoniacal en el tiempo. Figura 18: Evolucion del Fosforo soluble en el tiempo.
Donde, # es el influente y M el efluente. Donde, # es el influente y M el efluente.
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Figura 19: Evolucion del N-NO;" en el tiempo. Figura 20: Evolucion del N-NO; en el tiempo.
Donde, # es el influente y M el efluente. Donde, ¥ es el influente y M el efluente.

La media de los parametros antes y después del ciclo de tratamiento se muestra en las tablas 8 y 9.

Tabla 8: Parametros agua antes del tratamiento.

DO0 soluble  MNKET MH,~ F soluble
(mg 2L} (mg M/L) (mg N-MH4+/L} (mg P/L}
110,3 o9 5 224 12,2

Tabla 9: Parametros agua después del tratamiento.

DOO soluble  MNKT MH,™ P soluble M-MNOZy N-MNOy N total
(mgO2IL)  (mgN/L) (mgMN-NH /L) (mgPiL) (mg ML) [mg ML}
771 732 20,1 12,6 423 65,5
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La media de eliminacién de Nitrégeno y de DQO soluble que hay:

= % Nitrogeno eliminado: 34 %.
= % DQO soluble eliminada: 30 %.

Los valores de DBOs a la entrada es de unos 36 mg O2/L, y a la salida de unos 20 mg O2/L.

3.5. Influencia del fango y del tipo de agua:

El objetivo de este apartado es realizar distintos ensayos para ver qué ocurre en cada reactor durante el
periodo de aireacion.

En cuatro reactores de 1 L de volumen se van llevar a cabo periodos largos de aireacion con diferentes
condiciones. Esto es, se va a modificar por una parte el fango del reactor situado ya en la caseta y fango
fresco de la depuradora, y por otra el agua de salida del reactor anaerobio de membrana y el agua a la
entrada. En la figura 21 se muestra la experimentacion, que tiene lugar en la caseta a 18 °C de temperatura.

Se va a llamar:

1 - Fango antiguo (interior reactor aerobio/anoxico).
2 - Fango fresco de la depuradora.
A > Salida reactor anaerobio (alimentacion normal del reactor aerobio/andxico).
B - Entrada reactor anaerobio (elevado contenido en materia organica).
Y se va a llevar a cabo con las cuatro combinaciones posibles de fango y agua.

Esta experiencia se ha realizado en 3 ocasiones para poder tener datos reproducibles. La duracion de
cada experiencia ha sido de 7 horas. Durante todo el tiempo se ha mantenido el mismo flujo de aire de
forma continuada procedente de un compresor. El aire se aporta mediante un difusor para favorecer la
mezcla y permitir una buena difusion de éste por todo el volumen de agua.

Figura 21: Ensayo de aireacion. Se ven los cuatro reactores en plena aireacion. Al fondo se ven los compresores que aportan
aire a cada recipiente a través de una conduccion que termina en un difusor.

Las caracteristicas de los dos tipos de agua que se va a tratar se muestra en la tabla 10:

Tabla 10: Parametros de los dos tipos de agua a estudiar.

A = Salida Reactor Anaerobio B = Entrada Reactor Anaerchio
D0 total 108 mg 0L 0Q0 total 4003 mg OJL
DQ0 soluble 108 mg OJL DGO =oluble 553 mg OL
MKT 103 mg ML MKT 97 mg ML
MHy 77 mg MN/L MHy &7 mg M/L
M-MO. 0 mg ML M-MO. 0 mg M/L
M-MO 0 mg ML M-MO 0 mg M/L

P zoluble 13 mg P/L P =oluble 12 mg P/L

Sulfatos 16 mg 50,51 Sulfatos 43 mg 50,50




12

Los datos experimentales obtenidos se muestran en la tabla 11:

Tabla 11: Parametros obtenidos experimentalmente.

Parametro 14 1B 2A 2B
00 soluble (mg O2/L) g2 247 143 804

Entrada
S5T (g/L) 53 55 44 45
Salida D0 soluble (mg O2/L) 45 28 123 428
S5T (g/L) 46 47 37 a7

Al proporcionar todo el tiempo aire en los reactores, no deberia de haber eliminaciéon de nitrégeno, ya
que no tendria lugar la desnitrificacién. Haciendo los correspondientes balances se obtiene la tabla 12, con
los siguientes porcentajes de eliminacién de nitrégeno:

Tabla 12: Porcentaje de Nitrégeno eliminado en cada experimento.

14 1B 2A 2B
%% M eliminado: 4% -1% &% 7%

Se presentan las representaciones graficas de NKT, nitrdgeno amoniacal, nitrogeno en forma de
nitritos, nitrégeno en forma de nitratos, fésforo soluble y sulfatos en las figuras 22, 23, 24, 25, 26 y 27, para

observan lo que sucedié durante el ultimo ensayo realizado.

Figura 22: Evolucion del NKT en el tiempo durante el

periodo de aireacion. # corresponde al experimento 1A,

M al experimento 1B, A al experimento 2y | al 2B.
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Figura 23: Evolucion del N-NH4 en el tiempo durante el
periodo de aireacion. # corresponde al experimento 1A,
M al experimento 1B, A al experimento 2y | al 2B.

Figura 24: Evolucion del N-NO;" en el tiempo durante el

periodo de aireacion. # corresponde al experimento 1A,

M al experimento 1B, A al experimento 2y | al 2B.
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Figura 25: Evolucion del N-NO;™ en el tiempo durante el
periodo de aireacion. # corresponde al experimento 1A,
M al experimento 1B, A al experimento 2y | al 2B.
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Figura 26: Evolucion del Fésforo soluble en el tiempo durante Figura 27: Evolucion del N-NH4 en el tiempo durante el
el periodo de aireacion. # corresponde al experimento 1A, periodo de aireacion. # corresponde al experimento 1A,
M al experimento 1B, A al experimento 2°y | al 2B. M al experimento 1B, & al experimento 22y ' al 2B.

De aqui se deduce que la reduccién de la concentracion de nitrdgeno organico total y amonio se da de
forma muy rapido en los cuatro reactores, siendo esta disminucion apreciablemente mas lenta en los casos
en los que esta el fango fresco de la depuradora (2A y 2B).

Con el fango denominado antiguo (el del reactor situado en la caseta), aparece en seguida nitrégeno
en forma de nitrito y se mantiene su concentracién en el tiempo, mientras que apenas se aprecian trazas de
éste en el caso del fango fresco.

En el caso del nitrégeno en forma de nitrato su concentracion va aumentando linealmente durante la
aireacion hasta llegar un valor a las 6 horas en el que se mantiene. Esto ocurre porque a partir de las 5 0 6
horas de aireacion ya no queda nitrégeno amoniacal por oxidar.

Respecto al fésforo soluble, en el caso del fango fresco se aprecia una eliminacion considerable
mientras que en el fango antiguo no hay variacion, sus valores se mantienen constantes.

Los sulfatos no sufren cambios significativos durante todo el periodo de operaciéon en ninguno de los
casos.

3.6. Adicion de metanol.

Debido a que la desnitrificacion es generalmente el ultimo paso en el tratamiento de aguas residuales,
cuando la mayor parte de DQO ya se ha oxidado, frecuentemente se ha de afiadir una fuente externa de
carbono organico debido a las caracteristicas de las bacterias desnitrificantes (Thalasso, F. et al.). Para este
proposito se usan variedad de fuentes de carbono como metanol, etanol, acetato y azucares. Debido al
precio y viabilidad, el metanol es el componente mas usado para las desnitrificacién bioldgica.

Si se observa un ciclo normal de operacién del sistema a estudiar, en el efluente, la concentracién que
se indica de nitrdgeno en forma de aniones corresponde principalmente a nitrégeno procedente de nitritos,
pero también hay una pequeina cantidad de nitratos. Esto es debido a una mala etapa de desnitrificacion o
incompleta debido a que no hay suficiente materia organica biodegradable en el medio que pueda ser
utilizada. Para solucionar este problema se va a afiadir metanol (fuente de carbono rapidamente
biodegradable) para ser utilizado como dador de electrones durante la desnitrificacion. De esta forma, el
metanol actia como fuente externa de carbono para el crecimiento de los microorganismos heterotroficos
en condiciones anoxicas, responsables de la reduccion de los nitratos y nitritos a nitrégeno gaseoso.

La reaccion global de la desnitrificacion, puede ser descrita segun la ecuacion 8:

5CH,OH +6NO; — 3N, +60H +7H,0+5CO, (8)

Se va a afiadir una disolucién de metanol-agua (1:100).
De esta manera, ahora los ciclos en el reactor quedan como se indica en la tabla 13:

Tabla 13: Distribucion de tiempos en las etapas del ciclo.

Etapa & horas
Lienado 15 m
Mezcla Andxica 30m
Aijreacion 3h45m
Introduccion de Metanol -
Mezcla Andxica 45 m
Sedimentacion 30m

Vaciado 15m
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Las medias de los parametros analiticos mas importantes se muestran en las tablas 14 y 15.

Tabla 14: Parametros agua antes del tratamiento.

O30 soluble MKT MHy F =oluble
[mig O24L] [ma ML) [mg M-MH4L] [mg PiL]
2036 95,3 376 13,9

Tabla 15: Parametros agua después del tratamiento.

O30 zoluble MET MHy F =aluble  M-MOE M-PCy N total
[mg O2L) [mg ML) [mgM-MH,AL) [mg L] [mg L] [mghiL]  [mgRiL]
224 77 5.2 10,5 14,5 0.5 22.8

Haciendo balances, las medias de eliminacion de Nitrégeno y de DQO soluble son las siguientes:

= % Nitrogeno eliminado: 76%. (Frente al 34 % sin metanol).
= % DQO soluble eliminada: 59%. (Frente al 30% sin metanol).

Por tanto, se observa una mejora en los porcentajes de eliminacion.

En un principio para la concentracion de nitrdgeno en forma de nitrato que habia en el efluente se
introdujo la cantidad de metanol que por estequiometria correspondia. Se consiguié eliminar practicamente
la totalidad de aniones. Después de 39 dias funcionando asi, para comprobar si estabamos introduciendo
metanol en exceso o0 no, se pard la bomba que alimenta al reactor con metanol. Durante 15 dias se trabajo
en Anodxico-Aerobio-Anodxico y se analizaron las caracteristicas del agua al final de ciclo. La concentracién
de aniones se dispard. Al aumentar el nitrdgeno en forma de nitratos a la salida, aumenté la necesidad de
metanol a afadir para conseguir una desnitrificacion completa. Asi, ahora mismo, se introdujo 0,19 mL de

metanol por ciclo.

Graficamente, se pueden ver los resultados de DQO, NKT, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno en forma de

nitritos y nitrégeno en forma de nitratos en las figuras 28-37.

Las representaciones van de dos en dos. La primera es la situacién durante el periodo Andxico-Aerobio-
Andxico. En la segunda se refleja lo que ocurrié al adicionar metanol, cuando se dejé de afiadir y el ultimo
periodo que es el actual con metanol para las nuevas necesidades.
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Figura 29: Evolucién en el tiempo de la concentracién de la DQO soluble al ainadir metanol.
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Figura 31: Evolucién en el tiempo de la concentraciéon de NKT al aiiadir metanol.
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Figura 33: Evolucion en el tiempo de la concentracion de Nitrégeno Amoniacal al anadir metanol.
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Figura 37: Evolucion en el tiempo de la concentracion de N-NO;™ al aiiadir metanol.

El reactor elimind muy bien nitrégeno. Los valores de NKT, amonio y nitrato fueron minimos. Lo que hizo
subir la concentracion de nitrégeno en el efluente son los nitritos, con una concentracion media de 15 mg/L.

La diferencia de escala en el eje de ordenadas entre las graficas 28 y 29, sobre la DQO soluble, es
debido a que se empieza a usar como alimentacion el agua del reactor anaerobio grande en lugar del
pequefio. Asi, al tener apreciablemente mayor DQO el agua de este reactor, seria necesario afiadir menos
fuente de carbono adicional en la desnitrificacion.

4. CONCLUSIONES

Del trabajo realizado se obtiene una optimizacion proceso de eliminacién biolégica mediante un sistema
SBR para un agua residual urbano.

El tiempo Optimo de ciclo es de seis horas. Cada ciclo estd formado por una etapa de
predesnitrificacion, nitrificacion y una ultima etapa de desnitrificacion. De esta forma se obtiene un
rendimiento de eliminacién de materia organica del 30% y de nitrégeno un 34%.

A la vista de los resultados no se produce una desnitrificacion completa y es necesario anadir metanol
una vez terminada la etapa de aireacion. De esta forma forma se obtienen rendimientos de remocién de
DQO y de nitrégeno de 59% y 76% respectivamente.

La distribucion final de tiempos de cada ciclo de tratamiento son 30 minutos de cada etapa de
desnitrificacion. 3h 45 minutos de aireacion (nitrificacion). 30 minutos de sedimentacion mas 15 minutos de
duracion de llenado y vaciado.
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