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REACTOR DE CRISTALIZACION
Descripcion

Objeto y Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un reactor de cristalizacion.

El campo técnico en el que esta comprendido el presente reactor es el tratamiento de aguas

residuales y lodos.

Antecedentes de la invencidn.

La cristalizacion de estruvita es actualmente una de las técnicas mas prometedoras para

recuperar nutrientes de las aguas residuales.

Los reactores de cristalizacibon mas utilizados son los Reactores de Lecho Fluidizado
(Fluidised Bed Reactors, FBR) o los Reactores Continuos de Tanque Agitado (RCTA). Las
principales ventajas que presentan los RTCA frente a los FBR son la mayor simplicidad y
flexibilidad de operacion, la mayor capacidad de absorber fluctuaciones en las condiciones
de operacion y el menor consumo energético, por lo que son mayormente utilizados a escala

industrial.

Sin embargo, el disefio de los RCTA utilizados como reactores de cristalizacion es complejo
dado que son numerosos los procesos que intervienen en la cristalizacién de estruvita
(distribucion de la sobresaturacion en el reactor, mecanismos de nucleacion, termodinamica

y quimica de la reaccion, entre otros).

El disefio del reactor que se presenta se ha basado en un modelo computacional de
dinamica de fluidos (Computation Fluid Dynamics, CFD). La optimizacién del disefio del

reactor se basa en 4 elementos clave:

1°) Posicion de las conducciones de entrada de reactivos al sistema para evitar puntos de
elevada sobresaturacion

2°) Agitador que favorezca la mezcla en la zona de reaccién

3°) Deflectores que eviten la formacion de un vortex

4°) Doble pendiente de la zona de sedimentacion para impedir la pérdida de sélidos finos.
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Descripcidn de la invencion

Considerando lo expuesto antes, el reactor de la presente solicitud se ha optimizado para
potenciar la recuperacion de fosforo como estruvita mediante cristalizacion en Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) a partir de los sobrenadantes obtenidos en la

linea de tratamiento de fangos.

El reactor de cristalizacién de la presente solicitud consiste en un reactor de tanque agitado,
que funciona en continuo (RCTA) y esta compuesto por dos partes fundamentales para
lograr el objetivo para el que estd destinado: una zona de reaccion y una zona de
sedimentacion, las cuales estan limitadas, por arriba, es decir, por la parte superior extrema
del reactor, por una zona de alimentacion, por la que entran los fluidos de trabajo y, por

abajo, es decir, por el extremo inferior del reactor, una zona de descarga.

Los fluidos de trabajo pueden ser los reactivos utilizados en la cristalizacion, tales como
MgCl,, como fuente de magnesio y NaOH, utilizado para el ajuste del pH de operacion. El
reactor comprende una conduccién de entrada para cada uno de estos reactivos y una
conduccion o entrada para la corriente o fluido alimento. Los cristales, una vez formados,
son extraidos por la parte inferior del reactor o zona de descarga. El efluente sale por la

parte superior de la zona de sedimentacion a través de un rebosadero.

Los elementos novedosos que presenta el reactor de cristalizacion de la presente solicitud

frente a otros reactores existentes son los siguientes elementos estructurales:

a- Conductos dosificadores o lanzas laterales para la introducciéon de materiales reactivos,
segun un angulo de separacion de 120°: La posicién de estas conducciones de entrada de
reactivos y entrada de fluido de alimentacién en el reactor es de gran importancia para el
proceso de cristalizacion. En la presente invencion se evita que esas conducciones estén
préximas entre si para impedir la formacién de zonas puntuales de sobresaturacion, que
provocarian un aumento de la velocidad de nucleacion y, por tanto, de la formacién de
cristales finos que podrian perderse con el efluente. Para evitar este problema el reactor de
la presente invencion incluye tres conductos dosificadores o lanzas laterales desplazados
entre si 120°, que introducen las tres corrientes o fluidos de trabajo (fluido de alimentacion,

NaOH, MgCl,) en la zona de reaccion, justo por debajo del agitador. De esta forma, los
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fluidos de materiales reactivos y de alimentacion se mezclan antes con la solucién global y

disminuye el valor de la sobresaturacion.

b- Agitador: Para la adecuada mezcla de la zona de reaccion se ha disefiado un agitador de
hélices compuesto de tres alabes. Se trata de un agitador de flujo axial que produce un bajo
rozamiento y favorece el crecimiento de los cristales. En el extremo del eje de agitacion,
cercano a la zona de descarga del reactor, se ha afiadido un segundo agitador que consiste
en una pequefa turbina. Su funcion es evitar la deposicién de sdlidos en la salida que existe

en la parte inferior del reactor destinada a la extraccion de cristales.

c- Deflectores: el reactor cuenta con tres deflectores en la zona de reaccion para optimizar el
mezclado y evitar la aparicion de “zonas muertas”. Existe un espaciado entre los deflectores

y las paredes del reactor para prevenir la deposicion de particulas sélidas en los deflectores.

d- Doble pendiente en la zona de sedimentacion: la zona de sedimentacion del reactor debe
evitar la pérdida de los sdélidos mas finos por el efluente, lo que reduciria la eficiencia de
recuperacion de fosforo. Para optimizar la sedimentacion de los sélidos formados y evitar su
deposicion en las paredes se ha dotado de una doble pendiente a la zona de sedimentacion.
La primera mitad de la zona de sedimentacién se ha disefiado con un inclinacion de 60°

respecto a la horizontal y la segunda mitad con una inclinacién de 45°.

Breve descripcion de los dibujos

Figura 1: representa una vista frontal del reactor de cristalizacién.

Figura 2: representa una vista superior del reactor de cristalizacion.

Descripcion detallada de un modo de realizaciéon

Se lleva a cabo la recuperacion de fésforo como estruvita en una Estacion Depuradora de
Aguas Residuales (EDAR), que trata un caudal de 23.000 m*d y dispone de eliminacién
biolégica de materia organica, nitrégeno y fésforo (Esquema A?/O). El sobrenadante
generado en el espesador primario en el que se dispone de un sistema de elutriacién para
favorecer la extraccion de fésforo. El caudal alimentado al reactor de cristalizacion fue de

12,5 m*d y las concentraciones de fosfato y nitrégeno amoniacal de 974 mgP/l y 98 mgN/L,
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respectivamente. La relacion Mg/P en la corriente alimento era baja (0,4) por lo que se

adicioné MgCl,. Para el control del pH se utiliz6 NaOH.

El reactor de cristalizacion (1) es un reactor vertical de 5,12 m® de volumen y 3 m de altura
que comprende, por un lado, una zona de reaccion (1b) de configuracion cilindrica y con un
volumen de 2,11 m®. Esta zona de reaccién (1b) esta dotada de un medio de agitacién (3)
axial que es activado por medios de accionamiento eléctrico. El medio de agitacion (3)
comprende una hélice (3a) y una turbina (3b), situados hacia el extremo correspondiente a
una zona de descarga (1d) del reactor. El otro extremo del medio de agitacion (3) esta
conectado a medios de accionamiento eléctrico (6). De esta forma, se evitan zonas
"muertas” en el reactor. El reactor, en las paredes interiores de la zona de reaccién (1b),
comprende tres deflectores (4) que estan fijados a aquéllas en toda su altura, y tres
conductos para la alimentacion de fluidos (2a) y de materiales reactivos (2b) separados

entre si segun un angulo de 120°, para la entrada de fluidos y dosificacién de los reactivos.

Por otro lado, el reactor (1) comprende una zona de sedimentacion (1a) con un volumen de
3.01 m° la cual esta4 limitada por una zona de salida de efluente (2). La zona de
sedimentacion (1a) esté disefiada con una doble pendiente (5) a base de una pendiente de
mayor inclinacién (5a) y, seguidamente, una pendiente de menor inclinacion (5b) para
mejorar la eficiencia de recuperacion de fésforo. Asi, la configuracion cilindrica de la zona de
reaccion (1b) esta limitada por dos configuraciones troncoconicas correspondientes a la
zona de sedimentacioén (1a), a partir del disefio de doble pendiente. El reactor (1), al finalizar
la configuracion troncocénica que tiene una inclinacibn menor, vuelve a tomar una
configuracién cilindrica en la zona de salida de efluente (2), con un diametro mayor que el

de la zona de reaccion (1b).

La eficiencia de recuperacion de fosforo fue de un 70%, siendo la concentracion de fésforo

en el efluente 7 mg/L, y la produccién de estruvita en el sistema 8 kg/d.
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REIVINDICACIONES

1. Reactor (1) de cristalizacion que comprende una zona (1b) de reaccién, con una
configuracion cilindrica, la cual se encuentra entre una zona (1a) de sedimentacién, con
configuracion troncoconica, y una zona de descarga (1d) situada en la base inferior del
reactor; una zona de salida de efluente (2) de configuracién cilindrica, situada en la base
superior del reactor, unos medios de accionamiento eléctrico (6) y medios de transporte y
dosificacion de fluidos, caracterizado por que las paredes de la zona (1a) de sedimentacion
del reactor (1) presentan una doble pendiente (5), siendo una pendiente de mayor
inclinacion (5a) y otra de menor inclinaciéon (5b); las paredes interiores de la zona de
reaccion (1b) presentan unos deflectores (4), los cuales van fijados a las mismas, en toda su
altura, y un medio de agitacion (3), activado por los medios de accionamiento (6), que
discurre axialmente entre las bases superior e inferior del reactor (1) y por que ademas los
fluidos de alimentacion y materiales reactivos son introducidos en el reactor a través de unos
conductos dosificadores (2a, 2b) separados entre si, los cuales atraviesan la zona de

reaccién (1b) hasta el interior y centro del reactor (1).

2. Reactor de cristalizacion segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el medio de
agitacién (3) comprende, por su extremo correspondiente a la zona de descarga (1d), una

turbina (3b) y una hélice (3a).
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