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RESUMEN

Se realizé un relevamiento de los sistemas de remocion de nutrientes que estan implementados en
Uruguay (incluyendo los sistemas en obras), en cuanto a la tecnologia y configuracién que utilizan. Hay 34
industrias que tienen sistema especifico de remocion de fésforo, 7 de éstas cuentan con remocidn biol6gica,
y las 34 tienen remocién fisicoquimica. El 68% de las industrias utilizan sulfato de aluminio para la
precipitacién, le sigue en uso el cloruro férrico por un 20% de las industrias. El punto de dosificacién de la
sal se reparte de la siguiente manera: un 26% realizan pre-precipitacion, un 65% co-precipitaciéon y un 9%
post-precipitacion. Se observa que para la pre-precipitacion se utilizan unidades DAF y la post-
precipitacion se realiza sobre filtros Lamella principalmente.

Un total de 33 industrias tienen sistema especifico para remocion de especies de nitrdgeno: sistemas
Unicamente de nitrificacion (6 industrias), de nitrificacién/desnitrificacién (N/D) (25 industrias) y 2 industrias
que tienen humedales. La tecnologia utilizada para el proceso Gnicamente de nitrificacion corresponde a
Sistemas de Lodos Activados (SLA) con etapa aireada. Para la N/D se tiene SLA con secuencia de etapas
andxica y aireada; también se utilizan Reactores Batch Secuenciales (SBR) —con alternancia de fases que
permitan las condiciones analogas a los SLA andxica/aireada y sedimentacion. En la remocion de
nitrégeno la configuracion mas utilizada en Uruguay es la desnitrificaciéon de cabeza, sin embargo, hay
instaladas en el pais una variedad de configuraciones: en cascada, intermitente, simultanea, UCT, A2/0 y
SBR. Siendo el sedimentador una unidad fundamental en los SLA, se observa que la mayoria de las
industrias cuenta con unidades construidas con las caracteristicas adecuadas.
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INTRODUCCION

En los dltimos 10 afios, Uruguay ha avanzado sustancialmente en la implementacion de sistemas de
remocion de nutrientes en los efluentes industriales: mientras que en el afio 2013 habia Gnicamente 4
industrias con sistemas especificos funcionando, al afio 2022 hay construidas y ya operando sistemas
especificos para la remocion de nitrdgeno unas 25, y de fésforo unas 29 industrias. Por tal motivo, resulta
interesante contar con un relevamiento sobre las tecnologias que se utilizan en Uruguay, tanto en el disefio
conceptual de tratamiento (el proceso biolégico o fisicoquimico que se utiliza), como en las distintas
configuraciones y variedades operando.
Es importante destacar que, las tecnologias utilizadas internacionalmente se basan en:

- Remocion biolégica de N, mediante el camino metabdlico de nitrificacion autétrofa seguida por la

desnitrificacion heterétrofa (N/D).
- Remocion bioldgica de P, mediante la incorporacion aumentada por microorganismos especificos
- Remocion fisicoquimica de P, por precipitacion con sales multivalentes
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Estos procesos se integran en tecnologias de Sistemas de Lodos Activados (SLA) y Reactores Batch
Secuenciales (SBR), siendo al presente las tecnologias mas ampliamente desarrolladas y exitosamente
utilizadas (Metcalf and Eddy, 2003) (ATV-A 131, 2001) (Lackner; Gilbert et al., 2014).
A continuacion, se mencionan las configuraciones encontradas en Uruguay junto con la secuencia de
etapas. En la Figura 1 se puede observar un esquema. Para profundizar en las caracteristicas, ventajas y
desventajas de cada configuracion se puede referir a del Campo, (2018):
1) Desnitrificacion de cabeza (también denominada Modified Ludtzak-Ettinger): andxica-aireada.
2) SLA simultanea: las etapas anodxicas y aireadas se dan en el mismo reactor, en zonas distintas
propiciadas por el flujo del liquido;
3) SLA intermitente: las etapas andxicas y aireadas se dan en el mismo reactor, en momentos
distintos en el tiempo;
4) SLA en cascada: dos sistemas andxico-aireado (pasos), y una fraccion del efluente bruto se deriva
a cada paso;
5) A2/O (también denominada Phoredox en tres etapas): anaerobia, andxica, aireada, la recirculacion
de lodos entra al anaerobio, la interna del aireado al anéxico);
6) UCT (University of Cape Town): anaerobia, andxica, aireada, la recirculacion de lodos entra al
anodxico, hay dos recirculaciones internas, del aireado al andxico y del anoxico al anaerobio);
7) SBR, enlos que deben disponerse las etapas andxica, anaerobia y aireada.
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Figura 1: arriba-izquierda: desnitrificacion de cabeza; arriba-centro: SLA intermitente; arriba-derecha: SLA
en cascada; abajo-izquierda: A2/0O; abajo-derecha: UCT

Sin perjuicio de lo anterior, debe mencionarse, que a nivel internacional se esta propiciando el desarrollo
de tecnologias alternativas. Algunas de estas también utilizan el proceso de N/D por ejemplo MBBR
(Moving Bed Biofilm Reactor), IFAS (Integrated Fixed Film Activated Sludge), y otras tecnologias que
utilizan otro camino metabdlico: nitrificacion parcial y oxidacion anaerobia de amonio (Sharon +Anammox
o DEMON). En lo que refiere al fésforo también se estan estudiando alternativas de precipitacion selectiva
para su recuperacion. Sin embargo, al presente estas son aplicadas en situaciones restringidas, en
corrientes secundarias, y con inconvenientes técnicos que aun no se han solucionado y por el momento
no son econémicamente viables.

OBJETIVO
Realizar un relevamiento de los sistemas de remocion de nutrientes instalados en Uruguay, las tecnologias,
las configuraciones de tratamiento y las cargas que se puede remover con el uso de estos sistemas.

ALCANCE Y CARACTERISTICAS DEL RELEVAMIENTO

Se analizaron todas las industrias que vierten a curso de agua con caudal de disefio de la planta de
tratamiento mayor a 200 m3/d. Se tom6 como grupo de estudio a aquellas que cuentan con un sistema
especifico para remocién de nutrientes construido y operando, y también se incluyé, a aquellas que estan
en obras del sistema de remocion de nutrientes. Si bien en este Ultimo caso estrictamente aun no esta
funcionando, se entendié que el sistema a instalar ya esta definido y aprobado por la autoridad ambiental
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(DINACEA) y con un plazo determinado; por lo tanto, es representativo de las tecnologias en uso en el
Uruguay.

La informacion se tomé de los trdmites de SADI de cada industria. Las cargas de NHs y P removidas se
calcularon mediante las cargas de ingreso provistas en la SADI y asumiendo que el efluente vertido cumple
los estandares de la normativa.

RESULTADOS Y ANALISIS
Sistemas de remocién de fésforo

Son 34 industrias las que cuentan con un sistema especifico para remocion de este contaminante (29
industrias ya construido y operando, 5 industrias en obras). Siete de las 34 industrias, tienen sistema para
remocion biologica de P con configuracion A2/0 o UCT. Sin embargo, estas también cuentan con agregado
de sal, ya que la precipitacion quimica tiene una respuesta mas rapida ante variaciones del sistema. Por
lo tanto, las 34 industrias tienen agregado de sal para remocién de P mediante precipitacion.

En relacion con el punto de dosificacion, se observa que 22 industrias realizan co-precipitacion, 9 pre-
precipitacion y solo 3 cuentan con post-precipitacion, ver Tabla 1. Cabe indicar que en la post-precipitacion
el agregado de quimicos se realiza al efluente clarificado que sale del sedimentador secundario, por lo que
se requiere de una unidad de separacion posterior, incrementando los costos de inversién y operacion del
sistema global. Dos de estas industrias cuentan con un sedimentador Lamella; en el caso de la tercera ya
contaba con un tratamiento construido y la incorporacion de otro sedimentador se encontré como la mejor
solucion.

Analizando el grupo de las 9 industrias que realizan pre-precipitacion, se observa lo siguiente:

- Solo una, realiza precipitacion quimica mediante el agregado de cal de una corriente con alto contenido
de P. Cabe indicar que esta corriente, no tiene comparativamente, altas cargas de otros contaminantes.

- De las restantes 8 industrias que realizan pre-precipitacion, es interesante el hecho que 6 realizan el
agregado de sal en una unidad de Flotacién por Aire Disuelto (DAF), es decir, en un sistema de
separacion que implica cierta tecnologia.

Al evaluar si existe asociacion entre el rubro y el tipo de dosificacion, se observa que es indistinto, no
encontrdndose prevalencia entre la pre, co o post precipitacién, en funcion del rubro, ver Tabla 1.

Al relevar el tipo de sal que se agrega, se observa que mayoritariamente es sulfato de aluminio (23
industrias), le sigue el cloruro férrico (7), luego el policloruro de aluminio (2) y el sulfato férrico (1) y cal (1).
Es probable que la preferencia por el sulfato de aluminio en vez del cloruro férrico sea debido a que el pH
Optimo de precipitacion del primero se acerca mas al pH neutro en el que debe operar el sistema bioldgico
(6,5 y 5,3 respectivamente); ademas de no ser tan corrosivo como el cloruro férrico que ataca bombas,
valvulas y equipos. Ambas serian las razones que prevalecen frente al menor costo y mejor eficiencia del
cloruro férrico.

En la eleccién de la sal a agregar, -al igual que en el punto de dosificacién- tampoco se observa relacion
directa entre el rubro y el tipo de sal, ver Tabla 1.

Analogamente, al evaluar si existe relacion entre el tipo de dosificacion o la sal, en funcion del caudal de
disefio o de las cargas de fosforo removidas, tampoco se observa una prevalencia, ver Tabla 1.

Tabla 1: Relevamiento de los puntos de dosificacion en funcién de cantidad de industrias; sal agregada,
rubros, rango de caudales de disefio del sistema de remocion de fésforo y rango de cargas de fésforo, de
ingreso a la planta de tratamiento de efluentes

Punto de Cantidad Sal Rango de caudal de Rango de
N I ; Rubro oS X
dosificacién | industrias | agregada disefio, del sistema cargas de
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de remocion de P P removida
(m3/d) (kg P/d)
Co- precip 22 Al2(SO4)3 frigorificos, subproductos 200 - 6000 2-140
FeCls carnicos, malterias, lacteas,
curtiembre y celulosa
Pre— precip 9 Al2(SOa)3 frigorifico, suproductos 220 - 1600 2-60
FeCls carnicos, lactea, alimentos,
PAC celulosa
cal
Post-precip 3 Al2(SOa)3 frigorifico, lactea, cerveceria 200 - 2500 2-80
FeClz
Fe2(S04)3

Remocion de nitrégeno

En el pais hay 33 industrias, (25 ya tienen el sistema especifico operando, 8 estan en construccién). Se
puede observar que la configuracion mas utilizada para N/D es la desnitrificacion de cabeza (12 industrias);
por otra parte, hay gran variedad de configuraciones implementadas: A2/O (3), UCT (3), intermitente (3),
simultaneo (1), en cascada (1), SBR (2), SLA Unicamente para nitrificacion (6) y humedales (2 industrias),
ver Tabla 2. Como particularidad cabe resaltar que solo dos de las 33 industrias realizan agregado de
materia organica en la etapa andxica (metanol y glicerina).

En cuanto al tipo de sedimentador surge lo siguiente: 2 industrias cuentan con MBR- Membrane Biofilm
Reactor, (una lactea y una de alimentos); 2 tienen DAF (un frigorifico y una de subproductos carnicos), 2
industrias tienen una laguna como unidad de sedimentacién (estas realizan Gnicamente nitrificacién), y las
restantes tienen sedimentadores convencionales, repartiéndose en proporciones similares entre los
sedimentadores de hormigén y los excavados en tierra (de cualquier manera los sedimentadores
excavados cuentan con caracteristicas constructivas adecuadas). En resumen, se observa que las
industrias que cuentan con SLA han implementado tecnologia en el sedimentador, aspecto imprescindible
para lograr un adecuado espesamiento del lodo y poder recircularlo al sistema.

Es un aspecto relevante la gran cantidad de lodos que producen estos sistemas y por ende resulta
interesante conocer la gestiéon que se realiza de los mismos. Para la deshidratacion se utilizan centrifugas
decanter, filtro de bandas, filtro prensa y también se derivan a geotubos directamente (al menos 10
industrias). Los lodos deshidratados son en la mayoria aerobios, es decir se derivan a la deshidratacion
directamente desde la purga del sedimentador; por otra parte, hay 4 industrias que tienen digestion de
lodos. El destino final de los lodos biolégicos deshidratados es compostaje, uso como mejorador de suelo
o disposicién en vertedero.

En la Tabla 2, se presentan los rangos de caudales de disefio y de cargas de N de remocién de la planta
de tratamiento de efluentes. Cabe destacar que las cargas removidas de N corresponden al total de la
planta de tratamiento de efluentes, y no Unicamente al sistema de remocién de N, que seria lo méas
adecuado, pero no se tiene dicha informacion.

Tabla 2: Relevamiento de los sistemas de remocidn de N en funcién de la cantidad de industrias; rango de
caudales de disefio del sistema de remocion de nitrégeno y rango de cargas de amonio removidas (kg
N/d).
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Rango del caudal
Sistema de Cantidad de disefio, del Rango de cargas de
remocion de de Rubro sistema de amonio removida (kg
N industrias remocion de N N/d) (*)
(m3/d)
N/D con 12 Alimentos, bebidas, 200 - 3000 35-1060
desnitrificaci frigorificos,
on de subproductos carnicos,
cabeza malteria, curtiembre,
lactea y quimica
N/D A20 3 Malteria, lactea 1025 - 6000 65 - 360
N/D UCT 3 Frigorifico, matadero 960 - 2140 135 -365
aves, lactea, cerveceria
N/D 3 Curtiembre, lactea, 210 - 2500 50 - 430
intermitente subproductos carnicos
N/D 1 Frigorifico 1250 125
simultaneo
N/D en 1 Frigorifico 2300 590
cascada
SBR 2 Frigorifico, matadero 225 - 2500 125 - 790
aves
SLA con 6 Frigorifico, malteria 210 - 2800 20-175
nitrificacion

(*) se evalla la carga de remocion de amonio (nitrificacion)

CONCLUSIONES

Se observa que tanto las tecnologias de remocion de nutrientes como las configuraciones implementadas
en Uruguay, son acordes a las utilizadas internacionalmente.

De las 34 industrias que tienen implementado sistema especifico de remocion de fésforo, 7 de estas
realizan remocion bioldgica y las 34 remocidn fisicoquimica. El punto de dosificacién mayoritario es la co-
precipitacién (22 de las 34 industrias) y la sal que se utiliza preferencialmente es el sulfato de aluminio (23
de 34).

En relacion con la remocidon de amonio y de nitrato, de las 33 industrias con sistema especifico de
remocion, se observa que la configuracion que mas se utiliza es la desnitrificacion de cabeza (12
industrias); adicionalmente hay una gran variedad de configuraciones implementadas en Uruguay.

Se entiende que con el presente trabajo se tiene una primera aproximacion descriptiva de los sistemas de
remocion de nutrientes que se encuentran implementados en el Uruguay, a los efectos de contar con un
relevamiento cualitativo de la situacion actual del pais. Como préximos pasos, seria interesante relevar:
los aspectos constructivos de cada sistema (dimensiones de unidades, materiales de construccién y
caracteristicas constructivas); equipamiento de aireacion, de bombeo; los parametros de disefio
caracteristicos de cada sistema, las cargas de N y P que ingresan especificamente a los sistemas de
remocién de Ny P y las eficiencias especificas.
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