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¢Es el proceso ANAMMOX aplicable a aguas industriales?
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1) Introduccién
En los anos 90, luego del descubrimiento de las bacterias Anammox (Anaerobic Ammonium
Oxidation, AMX), surgié como alternativa, la remocion de nitrégeno de forma autétrofa. Las
bacterias anammox utilizan amonio y nitrito como dador y aceptor de electrones
respectivamente para transformarlos en nitrégeno gaseoso (N2). Dado que el nitrégeno en
las aguas residuales se encuentra como amonio, se requiere que previamente la mitad del
amonio se oxide a nitrito (nitrificacién parcial, NP). Estos procesos pueden llevarse a cado
en diferentes reactores, uno aerobio para la nitrificacion parcial y otro andxico para la etapa
anammox, denominados dos etapas, o en bajo ciertas condiciones de operacién acoplarse
en una sola unidad, una etapa.
La tecnologia de NP/AMX es de interés para efluentes con alto contenido de amonio y bajo
contenido de carbono, y se ha transformado en una alternativa para la remocién de
nitrégeno en la linea secundaria (Figura 1), es decir luego de la digestién anaerobia de
lodos biolégicos, con muchos reactores a escala real instalados a la fecha.
Actualmente se encuentra en estudio su uso en la linea principal de plantas de tratamientos
de efluentes cloacales.
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Figura 1 Diagrama de flujo de planta de tratamiento de efluentes convencional, distincién
entre linea principal y linea secundaria
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La remocion de nitrégeno autétrofa en la linea principal tendra como ventaja, la posibilidad
de desacoplar la remocion de materia organica de la de nitrégeno (figura 2), permitiendo
valorizar la materia organica mediante la digestion anaerobia sin que una fraccién sea
oxidada a CO- durante la desnitrificacion.
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Figura 2 Remocién de carbono desacoplada de la remocién de nitrégeno en la linea principal

Ademas, presenta una disminucion en el consumo de oxigeno y en la generacién de lodo
biolégico lo que repercute en menores costos operativos.

Las ventajas expuestas, lo convierten en una alternativa interesante para efluentes
industriales por lo que, brevemente se presenta el estado del arte para la aplicacién de la
remocién de nitrégeno autétrofa en aguas residuales industriales y complejas.

2) Efluentes complejos
La mayoria de los trabajos publicados que estudian la aplicacion del proceso anammox
para efluentes distintos a los cloacales se pueden agrupar en las siguientes categorias:

e Lixiviado de relleno sanitario,

e Licor posterior a la digestién anaerobia de estiércol de ganado,

e Aguas industriales de origenes variados

2.1) Lixiviado de relleno sanitario

La disposicion final de los residuos soélidos urbanos, en la modalidad de relleno sanitario es
la forma mas comun tanto en Uruguay como en el mundo. Los lixiviados se generan como
consecuencia de las precipitaciones y escorrentia en el relleno, asi como también por la
descomposicién de la materia organica. Este tipo de efluente contiene altas
concentraciones de materia organica, nitrégeno y en muchos casos metales. Para rellenos
considerados maduros (> 10 afios), el lixiviado tiene en general una baja concentraciéon de
materia organica, ya que esta ha sido transformada a metano en el propio relleno
(degradacion anaerobia) pero una alta concentracion de amonio. Los sistemas
convencionales de nitrificacion/des-nitrificacion, son de dificil aplicacién ya que no se cuenta
con suficiente de materia organica para la etapa de desnitrificacion.

En consecuencia, la remocién autotrofa de nitrégeno resulta de gran interés para el
tratamiento del lixiviado de relleno sanitario maduro, con aplicaciones a escala real. De las
investigaciones relevadas se obtiene que los sistemas NP/AMX son mayoritariamente de
una etapa y el rango de carga de nitrégeno aplicada esta entre 0,27-1,2 kg N/m?/d. Las
eficiencias reportadas son buenas cuando se trabaja cercano a 30°C. Dado que este
efluente se genera en bajos caudales la opcion de calentamiento puede ser considerada.
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2.2) Licor de la digestion anaerobia de estiércol de ganado
En muchos paises, el estiércol de ganado porcino y vacuno es digerido anaerdbicamente y
luego el licor es aplicado en los cultivos como fertilizante. Si bien la materia organica es
transformada a metano en el proceso de digestion anaerobia, el contenido de nutrientes
(Nitrogeno y Fosforo) no se ve modificado. La aplicacion sostenida de este tipo de efluentes
con alto contenido de nitrogeno en cultivos puede ocasionar la contaminacion del agua
subterranea y la acumulacion de nutrientes en el suelo. Es por ello que se encuentra en
estudio el uso de sistemas de NP/AMX para este tipo de efluentes ya que el contenido de
C/N es bajo, generalmente menor a uno.
La mayoria de los trabajos encontrados refiere a purines de cerdo y se concluye que los
sistemas en dos etapas son los mas reportados con un amplio rango de cargas aplicadas:
2,58-3,8kgN/m3/d (NP) y 2,2-4,1kgN/m3/d (AMX). Las eficiencias de remocion estan entre
77-96 % y 80-96% para nitrogeno total y amonio respectivamente en la nitrificacion parcial.
Para el reactor anammox las eficiencias estan entre 57-80%.
Si bien estos valores son prometedores, la mayoria de los trabajos fueron realizados con
efluentes sintéticos y no se encontraron trabajos a escala real.

2.3) Efluentes industriales

Los trabajos encontrados para efluentes industriales, son muy diversos y sobre industrias
particulares, por lo que no es posible concluir al respecto. Para el acercamiento sobre la
aplicacion de la remocion autétrofa de nitrégeno en efluentes industriales es de utilidad
separarlos en efluentes con alto (= 0.5) y bajo (<0.2) contenido de DQO/N. Para efluentes
con baja relacion DQO/N se considera que este tipo de tecnologia es aplicable, sin
embargo, para efluentes con alta relacion DQO/N, es necesario continuar con las
investigaciones y el uso de efluentes reales en los trabajos de laboratorio. Se destaca la
falta de informacién sobre la aplicacion de este tipo de sistemas en efluentes
agroindustriales del tipo de los que se generan en nuestro pais, en particular el efecto de la
materia organica en el proceso.

3) Conclusiones

e La remocién autotrofa de nitrégeno para los lixiviados de sitios de disposicion final
de residuos sélidos urbanos maduros, resulta una buena alternativa dado el bajo
contenido de materia organica, y en consecuencia la dificultad de aplicar un sistema
de nitrificacion desnitrificacién convencional.

e Para el caso del licor de la digestiébn anaerobia del estiércol porcino, es necesario
profundizar en los estudios para evaluar la viabilidad de esta tecnologia.

e La aplicacién de la tecnologia NP/AMX para efluentes industriales con baja relacion
DQO/N (<0.2) parece una buena alternativa, en cambio para los efluentes
industriales con alta relacion DQO/N (entre 0.5 a 1) es necesario profundizar en su
aplicacion y en particular en el efecto de la materia organica en el proceso.



