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Requerimientos eliminación Nitrógeno 
Directiva Agua Residuales 91/271/CEE 

Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que 

se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas («B.O.E.» 20 octubre) 

Parámetros Concentración Porcentaje mínimo de reducción Método de medida de referencia 

Fósforo total 
2 mg/l P (de10.000 a 100.000 h-e). 

 1 mg/l P (más de 100.000 h-e). 
80 

Espectrofotometría de absorción 

molecular. 

Nitrógeno total 
15 mg/l N (de10.000 a 100.000 h-e). 

10 mg/l N (más de 100.000 h-e). 
70-80 

Espectrofotometría de absorción 

molecular. 

Requisitos de los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas 

realizados en zonas sensibles cuyas aguas sean eutróficas o tengan tendencia a serlo en un futuro 

próximo. Según la situación local, se podrá aplicar uno o los dos parámetros. Se aplicarán el valor de 
concentración o el porcentaje de reducción 



EDAR DE SALAMANCA 

Eliminación de nitrógeno Biológica: 

 

Relación DQO/N > 20 Bacterias Heterótrofas 

 

Relación DQO/N < 5 Bacterias Autótrofas Anammox 

 

Eliminación nitrógeno procesos físicoquímicos: PAOX, stripping, intercambio iónico, membranas, etc. 

Problemas eliminación nutrientes: 

 

- Control del caudal recirculado 

- Baja Edad del Fango 

- Tratamiento de lixiviados Fangos 

- Baja DQO línea de agua 

 



Eliminación Biológica I 

Esquema Ludzack-Ettinger Modificado 



Eliminación Biológica II 

Esquema Anammox en una etapa 



[1] Vangsgaard, A. K., Sin, G., Gernaey, K., & Smets, B. F. (2013). Modeling, Experimentation, and Control of Autotrophic 

Nitrogen Removal in Granular Sludge Systems. Kgs. Lyngby: Technical University of Denmark, Department of Chemical and 

Biochemical Engineering. 

Modelo Considerado 
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Modelo Considerado 

A modo de ejemplo se presenta el crecimiento de la biomasa Anammox: 
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Variables independientes 

Espacio: z (m), tiempo: t (d) 

Variables dependientes Variable 

Nitrógeno amoniacal total (NH4
+ + NH3 ) (gr N/m3) STAN 

Nitrógeno en forma de nitrito (NO2
- + HNO2

- )  (gr N/m3) STNN 

Nitrato (NO3
- ) (gr N/m3) SNO3 

Oxígeno (O2) (gr COD/m3) SO2 
 

Nitrógeno gas (N2) (gr N/m3) SN2 

Materia orgánica soluble biodegradable (gr COD/m3) SS 

Bacterias heterótrofas (gr COD/m3) XB,H 

Bacterias amonio-oxidantes (cond. Aeróbicas) (gr COD/m3) XAOB 

Bacterias nitrito-oxidantes (cond. Aeróbicas) (gr COD/m3) XNOB 

Bacterias amonio-oxidantes  (cond. Anaeróbicas) (gr COD/m3) XAnAOB 

Material inerte (gr N/m3) XI 

Materia orgánica particulada (gr COD/m3) XS 

Volumen de reacción (m3) V 

Variables de modelo 



Estudio del fraccionamiento de la materia orgánica 

Protocolos de Calibración 

 

BIOMATH (Vanrolleghem et al. 2003)            STOWA (Roeleveld and Van Looschecht 2002) 

 

HSG (Langergraber et al. 2004)                      WERF (Melcer et al. 2003) 

 

… 

 

Seguimiento de de la DQO, DBOu, COT, SSV, SSF, etc. 

 



Objetivos del Estudio 



Eliminación Nitrógeno por PAOX 

Rendimiento eliminación de amonio en función de la intensidad 

de la lámpara y el pH (Co = 200 mg/L) T= 20º C 



Modelización del Reactor 

Modelo moomolecular de Langmuir- Hinshelwood: 

KC >> 1 pseudo orden cero 

                r = k 

KC << 1 pseudo primer orden 

Pseudo primer orden degradación de amonio (Co = 100 mg/L lámpara 25 W, pH =11, T= 25º C) 
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