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Hablemos del
proceso AAO



¢ Qué es el proceso AAO?

El proceso AAO (Anaerobio-Andxico-Oxico) es una tecnologia avanzada de
tratamiento bioldgico ampliamente utilizada en plantas de tratamiento de
aguas residuales, principalmente para eliminar materia orgdnica y nutrientes
como nitrégeno y fésforo de las aguas residuales. La eficiencia del
tratamiento generalmente alcanza: DBO sy SS al 90%-95%, nitrégeno total
por encima del 70% y fdsforo alrededor del 90%.

¢ Qué son anaerdbicos, andxicos y aerdbicos?
e Anaerdbico se refiere a condiciones estrictamente libres de oxigeno,
incluidas sustancias oxidantes (OD < 0,2 mg/L);
e Andxico se refiere a la falta de oxigeno molecular, pero pueden estar
presentes sustancias oxidantes (OD < 0,5 mg/L);
e Aerdbico se refiere a suficiente oxigeno disponible para los
microorganismos aerdbicos (OD, 2-4 mg/L).
Introduccion al flujo de procesos de AAO
En primer lugar, las aguas residuales entran en la zona anaerdbica desde el
tanque de sedimentacidn primaria, donde se mezclan completamente con el
lodo de retorno. Después de un cierto periodo (1-2 h) de descomposicion
anaerdbica, se elimina parte de la DBO. A través del proceso de
desnitrificacién, algunos compuestos que contienen nitrégeno se convierten
en N2, se liberan. Los microorganismos que acumulan fosfato (como los
organismos acumuladores de fosfato) en el lodo de retorno liberan fésforo
para satisfacer las necesidades de fésforo de las bacterias.
Luego, las aguas residuales fluyen hacia el tanque andxico, donde las
bacterias desnitrificantes utilizan la materia orgdnica que contiene carbono
no descompuesto en las aguas residuales como fuente de carbono para
reducir el NO >y NO 37, que se devuelven desde el tanque aerdbico a través
de la circulacidn interna, al N 2 y lo liberan.
A continuacién, las aguas residuales fluyen hacia el tanque aerdbico, donde
el NH4 N del agua sufre una nitrificacion para formar nitrito y nitrato.
Mientras tanto, la materia orgdnica del agua se oxida y descompone para
proporcionar energia a los microorganismos que acumulan fdésforo. Estos
microorganismos absorben el fésforo del agua, que entra en su estructura
celular y se acumula en su interior. Después de la sedimentacién y
separacion, el lodo rico en fésforo se descarga del sistema.
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¢Cudles son las principales estructuras y funciones involucradas en el
proceso de tratamiento de agua AAO?
El proceso AAO en general incluye cuatro partes: pretratamiento primario,
tratamiento bioldgico secundario, tratamiento avanzado terciario y
tratamiento de lodos. Las estructuras especificas son las siguientes:

e Pretratamiento primario

o

Tanque de sedimentacidn primaria: El tanque de sedimentacion
primaria realiza la separacion sdlido-liquido para eliminar
particulas sélidas suspendidas de mayor tamafo de las aguas
residuales, reducir la carga orgdnica en el tratamiento bioldgico
y mejorar la actividad de los microorganismos en los lodos
activados.

e Tratamiento Bioldgico Secundario

o

o

Sistema AAO: Elimina principalmente nitrégeno, fdésforo vy
contaminantes orgdnicos en estado coloidal y disuelto de las
aguas residuales.

Tanque de Sedimentacidn Secundaria: Separa lodos, clarifica y
concentra el licor mezcla y recicla los lodos activados.

e Tratamiento Terciario Avanzado

o

Tanque de desinfeccién: El efluente del tanque de
sedimentacién secundaria fluye hacia el tanque de desinfeccién
para su desinfeccion, lo que garantiza que la calidad del
efluente cumpla con los estdndares sanitarios para una
descarga compatible.

e Tratamiento de lodos

o

Tanque de almacenamiento de lodos: Los lodos descargados
del tanque de sedimentacidon secundaria se transfieren
periddicamente al tanque de almacenamiento de lodos para la
concentracion de lodos y la digestién aerdbica.

Prensa de filtro: La prensa de filtro de lodos se utiliza para
separar eficazmente el agua de los sdlidos en el lodo,
reduciendo el volumen del lodo.

¢CAmo elimina el nitrégeno y el fésforo el proceso AAO?

El proceso AAO es un método de tratamiento bioldgico comiUnmente
utilizado en el tratamiento de aguas residuales, principalmente para la
eliminacion simultdnea de nitrédgeno y fésforo del agua.



Desnitrificacion:
La eliminacidn bioldgica de nitrégeno se refiere al proceso mediante el cual
el nitrégeno orgdnico y el nitrégeno amoniacal de las aguas residuales se
convierten en gas nitrégeno a través de la amonificacién, nitrificacién y
desnitrificacién bajo la accién combinada de microorganismos.
e Amonificacién: La materia orgdnica que contiene nitrégeno se
convierte en NH 4s*bajo la accién de bacterias amonificantes.
e Nitrificaciéon: En  condiciones aerdbicas, los microorganismos
autdtrofos utilizan nitrégeno inorgdnico como fuente de nitrégeno
para convertir NH s*en NO 2, que luego se oxida a NO 3-.
o Proceso de desnitrificacién: En condiciones andxicas, las bacterias
desnitrificantes reducen el nitrégeno nitrito y el nitrégeno nitrico a
nitrégeno gaseoso (N 7).
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Principio de eliminaciéon de fésforo

La eliminacién bioldgica de fdésforo utiliza organismos acumuladores de
fosfato (PAO) que liberan fésforo en condiciones anaerdbicas y absorben
fésforo en exceso de sus necesidades fisioldgicas en condiciones aerdbicas.
El fosforo se almacena en las células en forma polimérica, formando lodos
con alto contenido de fdsforo, que luego se eliminan del sistema, logrando
asi la eliminacidn de fésforo de las aguas residuales.
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Devolucién de lodos

e (Qué son los lodos de retorno?
El lodo de retorno es un tipo de lodo activado que se separa de la
sedimentacién secundaria (o zona de sedimentacion) y se devuelve al
tanque anaerdbico.

o (Por qué es necesaria la devolucién de lodos?
En un sistema bioquimico normal, es esencial garantizar la estabilidad del
volumen de lodos para mantener el funcionamiento normal del sistema. La
tasa de reproducciéon de bacterias en el sistema es mucho menor que la
cantidad de aguas residuales eliminadas, por lo que para garantizar la
estabilidad del sistema bioquimico, es necesario devolver los lodos.

e (Como se determina la cantidad de lodos de retorno?
Para determinar la cantidad de lodos de retorno, primero se debe determinar
la tasa de reciclado de lodos. La tasa de reciclado de lodos es la relacién
entre el caudal de lodos de retorno en el tanque de lodos y el caudal de
entrada. Existen dos métodos para calcularla, como se muestra a
continuacion:

R X

X —X
o R:Tasa de reciclaje de lodos, %;
o Xg:Concentracién de lodos de retorno, mg/L.
o X: Concentracidn de lodos activados en el liquido mezclado del

tanque de aireacion, mg/L;
R SV
~ 100—SV

o SSV——Concentracién de lodos en el efluente del tanque de
sedimentacién secundaria (expresada como porcentaje)
o La cantidad de lodos de retorno se puede determinar en funcién



del caudal de entrada y de la tasa de reciclado de lodos. La
formula es la siguiente:

Qr =R xQ
o Qr Volumen de lodo de retorno, m3/a
o R Relacidon de reciclaje de lodos, %;

o Q——=Caudal de aguas residuales, m3/hora.

Por ejemplo, si el caudal de aguas residuales es de 300 m3/h y se calcula que
la relacién de reciclaje de lodos es del 70%, entonces el volumen de lodos de
retorno es: 300x70%=210m%a

Reciclaje de nitrato

o (Qué es el reciclaje de nitrato?
El reciclaje de nitratos se refiere al proceso de retorno del licor mezclado del
tanque aerdbico al tanque andxico para aumentar la concentracion de
nitrdgeno nitrico en el tanque andxico, promoviendo asi la reaccidon de
desnitrificacidn. Tiene poca relacién con la eliminacién de fésforo.

e (Qué impacto tiene la tasa de reciclaje de nitrato en el AAO?
La relacién de reciclado de nitrato se refiere a la relacidn entre el caudal de
reciclado de licor mezclado y el caudal de entrada, que normalmente se
denota como r. La relacidn de reciclado de nitrato r determina directamente
la eficiencia de desnitrificacion. Para un sistema de eliminacién de nitrégeno
bioldgico determinado, existe una relacién de reciclado interno éptima en la
que se maximiza la eficiencia de desnitrificacion.
Suponiendo que la eficiencia de nitrificacién bioldgica y la eficiencia de
desnitrificacién son del 100%, lo que significa que todo el TKN se nitrifica en
nitrdgeno nitrico y todo el nitrdgeno nitrico reciclado a la zona andxica se
desnitrifica a N 2, la eficiencia de desnitrificacién EDN en este punto es:

B r+ R
1+4r+ R

n

o R—Relacién de reciclaje de lodos, %;

o r—Relacion de reciclaje de nitrato, %.
Por ejemplo: si la tasa de reciclaje de lodos es del 70% y la tasa de reciclaje
de nitrato es del 400%, entonces la eficiencia de eliminacidn de amoniaco es:
(400%+70%)(1+400%+70%)=82,5%

Parametros del proceso AAO y factores influyentes
e F/M (Carga orgdnica de lodos) y SRT (Tiempo de retencion de
lodos)
El proceso AAO es una operacion flexible que puede centrarse en la
eliminaciéon por desnitrificacién, la eliminacidon de fésforo o ambas. Si se
requiere tanto la desnitrificacién como la eliminacién de fésforo, la F/M se



controla generalmente a 0,1-0,18k BOD s/(kg MLVSSed), y el SRT debe
controlarse generalmente a los 8-15 dias.

o Tiempo de retencidn hidrdaulica (TRH)
El tiempo de retencién hidrdulica estd relacionado con factores como la
concentracion del influente y la temperatura. El TRH en la zona anaerébica
es generalmente de 1 a 2 horas; el TRH en la zona andxica es de 1,5 a 2
horas; el TRH en la zona aerdbica deberia ser generalmente de 6 horas. Un
tiempo de retencidn hidrdulica excesivo o insuficiente afectard el proceso.

« Relacidn de reciclaje
La relacidn de reciclado interno r es generalmente de 200% a 500%,
dependiendo de la concentracién de TKN del afluente y de la eficiencia de
desnitrificacién requerida. La relacién de reciclado externo R estd
generalmente en el rango de 50% a 100%. Para asegurar que no se
produzca desnitrificacién ni liberacion secundaria de fésforo en el tanque de
sedimentacién secundaria, se debe minimizar R para evitar que se devuelva
demasiado NOs-N a la zona anaerdbica, lo que interferiria con la liberacidon
de fésforo y reduciria la eficiencia de eliminacidn de fésforo.

e Oxigeno disuelto (OD)
El OD en la zona anaerdbica debe controlarse por debajo de 0,2 mg/L, en la
zona anodxica por debajo de 0,5 mg/L y en la zona aerdbica entre 2 y 3 mg/L.

« COD/TKNy COD/TP
Para la eliminacién bioldgica de nitrégeno, la DQO/TKN debe ser mayor a
4,0, mientras que la eliminacién biolégica de fésforo requiere una DQO/TP
mayor a 20. Si el valor de DQO/TKN es bajo, se debe agregar metanol como
fuente de nutrientes; si el valor de DQO/TP es bajo, se debe agregar dcido
acético u otros dcidos grasos inferiores.

e pHy alcalinidad
En el sistema de eliminacidn bioldgica de fésforo y nitrégeno AAO, el pH del
licor mixto de lodos debe controlarse por encima de 7,0. Si el pH es inferior a
6,5, se puede aumentar la alcalinidad.

e Temperatura
Cuanto mds alta sea la temperatura, mds favorable serd la eliminaciéon
bioldgica del nitrégeno. Cuando la temperatura es inferior a 15 °C, la
eficiencia de la eliminacién biolégica del nitrégeno disminuird
significativamente. Por el contrario, las temperaturas mds bajas son
beneficiosas para la eliminacion del fésforo.

e Toxinas y sustancias inhibidoras
Cuando ciertos iones de metales pesados, aniones complejos y alguna
materia orgdnica ingresan al sistema de tratamiento de agua, si exceden
una cierta concentracién, pueden causar toxicidad por lodos activados,
inhibiendo la actividad de ciertos microorganismos.
Ventajas y desventajas del proceso de tratamiento de agua AAO
Ventajas:

e La combinacién orgdnica de condiciones anaerdbicas, andxicas y

aerdbicas con diferentes comunidades microbianas puede eliminar
materia orgdnica y lograr la eliminacién de nitrégeno y fésforo.



El flujo del proceso es simple y el tiempo total de retencién hidrdulica
es corto.

Bajo la operacién alterna de condiciones anaerdbicas-andxicas-
aerdbicas, las bacterias filamentosas no proliferardn excesivamente y
el SVI generalmente es menor a 100, lo que evita la acumulacién de
lodos.

El lodo tiene buenas propiedades de sedimentacién.

Desventajas:

El contenido de fésforo en los lodos es alto, generalmente superior al
2,5%, por lo que la eliminacién de fésforo se logra principalmente
mediante la descarga de lodos. Sin embargo, debido al crecimiento
limitado de los lodos, es dificil mejorar aun mds la eficiencia de
eliminacién de fésforo.

El efecto de desnitrificacion también es dificil de mejorar aun mds, ya
que la tasa de circulacion interna generalmente estd limitada a 2Q y
no deberia ser demasiado alta.

El efluente del proceso AAO tradicional sélo puede cumplir con el
estdndar de Clase B.

Proceso AAO mejorado

Para que el sistema de tratamiento de agua tenga una alta eficiencia de
desnitrificacién, un importante ahorro de energia y efectos de reduccién del
consumo, una mayor resistencia a la carga de choque y una menor
produccidon de lodos, se ha mejorado el proceso AAO tradicional. Los
métodos de mejora habituales son los siguientes:

Proceso AAO invertido multipunto
Reactor preandxico + proceso AAO
Proceso UCT

Proceso de doble reciclaje interno aerdbico y andxico



