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DESCRIPCION

Proceso de tratamiento biolégico de agua que implica un mecanismo de post-desnitrificaciéon y un filtro de
membrana.

La invencion se refiere a un proceso de tratamiento biolégico de agua. Mas precisamente, la invencion se refiere a
la tecnologia de Biorreactor a Membrana (BRM).

Estado de la Técnica

La tecnologia de Biorreactor a Membrana (BRM) combina la tecnologia de tratamiento de lodos activados con la
filtracion a través de membranas. Se desarrolld6 en la década de los 80 y se ha usado ampliamente para el
tratamiento de aguas residuales industriales y de aguas residuales municipales.

En comparacién con la tecnologia tradicional de tratamiento de lodos activados, la tecnologia de BRM ofrece las
siguientes ventajas: tratamiento avanzado (DQO, Nitrégeno, Patégenos, etc.), sistema robusto y compacto.

Tradicionalmente, los sistemas de BRM se operan con edad elevada de lodo (tiempo de retencién de la masa solida)
y baja carga de masa organica. Estas condiciones favorecen los mecanismos de amonificacion y nitrificacion en la
zona aerdbica (transformaciones bioldgicas de los compuestos organicos nitrogenados a amoniaco, y de amoniaco a
nitrato via nitrito). Cuando la desnitrificacién es necesaria (mecanismo de remocién de nitrégeno a través de la
transformacion de nitrato en nitrégeno gaseoso), se aflade una zona anoxica.

Hasta donde los autores de la invencidon conocen, en los sistemas de BRM la zona andxica se implementaba hasta
ahora siempre en configuraciones de pre-desnitrificacion (zona anoéxica antes de la zona aerdbica), con un circuito
de recirculacién del licor mixto desde la zona aerdbica a la zona andxica. Esta configuracion se originé a partir de los
sistemas de lodos activados convencionales, que se disefian tradicionalmente con procesos de pre-desnitrificacion.
Se espera que dicha configuracion ofrezca las siguientes ventajas:

(i) Uso de la materia organica biodegradable disponible en la zona andxica para mejorar la tasa de
desnitrificacion, reduciéndose, por consiguiente, el volumen requerido del reactor biolégico, y

(i) Uso de la capacidad de oxidacion del nitrato para degradar parte de la materia organica, reduciéndose, por
consiguiente, la demanda de oxigeno y consiguiéndose disminuir los requerimientos de aireacion.

Los autores de la invencion identifican estas ventajas como no sustanciales en sistemas de BRM por las razones
siguientes:

(i) Debido a la baja carga de masa organica de los procesos de BRM, la cantidad de materia organica
biodegradable disponible para desnitrificacion en la zona andxica es muy baja, siendo, por consiguiente, la
tasa anoxica de desnitrificacion préxima a la tasa de desnitrificacion endogena (tasa de desnitrificacion
minima observada cuando no hay materia organica disponible), y

(ii) Las necesidades de aireacion de los sistemas de BRM estan relacionadas principalmente con la aireacién
del filtro de membrana, con objeto de limitar la colmatacién de la membrana, y no con la necesidad de
oxigeno del licor mixto, no esperandose, por lo tanto, que la reduccién en la demanda de oxigeno debida al
modo de pre-desnitrificacion reduzca mucho la necesidad de aireacion de los sistemas en su totalidad.

La configuracion de pre-desnitrificacion parece no adaptarse bien a la tecnologia de BRM. En contraste, las
configuraciones de los procesos de post-desnitrificacion pueden ser favorables para los sistemas de BRM en
algunos casos y mejorar su eficiencia.

Es de destacar que la post-desnitrificacion se describe en la literatura para sistemas convencionales de lodos
activados, pero siempre en los casos en que se recurre a la adicion de fuentes de carbono (Wilson T. E. and Newton
D., “Brewery Wastes as a Carbon Source for Denitrification at Tampa, Florida, May 1973”, presentado en la 28th
Annual Purdue Industrial Industrial Waste Conference ; Mitsdorfer R. and Gerhart U., “Nachgeschaltete Methanol-
Denitrifikation im Sandfilter”, gwf 133, 1992, Heft 9). Los autores de la invencion afirman que a diferencia de los
sistemas de lodos convencionales, la adicién de fuentes de carbono no es necesaria para conseguir una post[]
desnitrificacion eficiente con biorreactores a membrana.

Descripcion de la Invencién
Esta descripcion se lleva a cabo haciendo referencia a las figuras 1 a 4.
Se usaran las definiciones siguientes.

Tipo de filtro de membrana: La expresion “filtro de membrana” se refiere a cualquier tipo de dispositivo de membrana
de microfiltracion o de ultrafiltracion, con tamario de poro desde 10 nm a 10 pm.
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Fuente de agua: La expresion “agua a ser tratada” se refiere a cualquier tipo de fuente de agua residual para
cualquier pre-tratamiento (agua residual municipal o industrial, filirada o pre-sedimentada, etc).

Disefio de zonas bioldgicas: Las expresiones “zona anaerdbica”, “zona andxica” y “zona aerobica” se refieren a
cualquier tipo de reactor bioldgico (flujo pistdn, mezcla completa, o no definido) mantenido respectivamente bajo
condiciones anaerobias, andxicas o aerobias. El término “zona” se refiere a uno o a una sucesion de varios
reactores bioldgicos que contienen un licor biolégico mixto. La invencién es vdlida también para geometrias
alternativas de reactores, tales como reactores en carrusel o de chicanas, que garantizan condiciones aerobias y
anoxicas sucesivas del licor mixto.

Condiciones aerobias: La terminologia “licor mixto aerébico” se refiere a cualquier licor mixto en el que el nivel de
oxigeno disuelto se mantiene por encima de 0,1 mg/L.

Condiciones andxicas: La terminologia “licor mixto anéxico” se refiere a cualquier licor mixto en el que el nivel de
oxigeno disuelto se mantiene por debajo de 0,1 mg/L y con presencia de nitrato.

Condiciones anaerobias: La terminologia “licor mixto anaerdébico” se refiere a cualquier licor mixto en el que el nivel
de oxigeno disuelto se mantiene por debajo de 0,1 mg/L y el nivel de nitrato se mantiene por debajo de 0,1 mg/L.

Fuente de carbono: La expresion “fuente de carbono” se refiere a cualquier material que contiene un sustrato a base
de carbono que esta disponible para los microorganismos. Esto incluye, si bien no se limita a, agua bruta y
derivados, compuestos quimicos, tales como metanol, acetato, glucosa, etc., o cualquier producto industrial sélido o
liquido (melazas, etc.).

La invencién se refiere a una configuracién de proceso para el tratamiento biolégico de aguas residuales. Dicha
configuracion incluye un sistema de reactor biolégico con una zona de post-desnitrificacion y un filtro de membrana.
El proceso incluye un minimo de dos zonas distintas, una zona aerébica (1) y una zona andxica (2), que contienen
un licor mixto liquido aerdbico y andxico, y un filtro de membrana (3). El filtro de membrana se puede montar en una
zona externa (Figura 1), sumergido en la zona andxica (Figura 2) o sumergido en una zona aerébica adicional (4)
(Figura 3). El agua a ser tratada (5) fluye primero en la zona aerébica (1). El licor mixto aerdbico (6) fluye a la zona
anoxica (2). La post-desnitrificacion de nitrato NO3™ tiene lugar en esta zona andxica. El licor mixto anéxico fluye (2)
hacia el lado de alimentacion del filtro de membrana (3), y opcionalmente vuelve (8) a la zona aerdbica (1). El filtro
de membrana trata el licor mixto para producir un efluente tratado (9) bajo en nitrdgeno, DBO, DQO y organismos
como la parte del permeado del filtro de membrana y un liquido rico en los sélidos y organismos rechazados por
dicho filtro. Una parte o todo el material rechazado por la membrana se remueve del proceso, bien directamente (10)
o bien retornando el material rechazado por el filtro de membrana a una de las zonas (11, 12) y desechando el licor
mixto de la zona aerdbica o andxica (13, 14). En una primera variaciéon (Figura 4), se afade una zona anaerdbica
(15), que contiene un licor mixto anaerobio, delante de la zona aerdbica (1), con objeto de conseguir una remocion
biologica de fosforo mejorada. En esta variacion, el licor mixto fluye desde la zona andxica a la zona anaerdbica
(16). Puede afadirse también, opcionalmente, una zona de pre-fermentacion (17), que contiene el agua a ser
tratada, con objeto de mejorar las caracteristicas del agua a ser tratada y promover mejoras en la remocion bioldgica
de fosforo. Pueden afadirse también otros compuestos quimicos o productos en lugares especificos del proceso
segun las necesidades (tales como la adicion de coagulantes para precipitar el fésforo, adicion de acido o de base
para ajustar el pH o adicién de polimero para aumentar la eficiencia del filiro de membrana).

El proceso segun la invencién presenta las siguientes ventajas.

En comparacién con las configuraciones tradicionales de los sistemas de BRM, que operan en modo de prel]
desnitrificacion, se espera que las configuraciones de post-desnitrificacion consigan una mejor calidad del efluente
para nitrato (tipicamente menos que 5 mg N/L) y nitrégeno total (tipicamente menos que 10 mg N/L). En el caso en
que se afiade una zona anaerdbica (primera variacion), se espera también un bajo contenido en fésforo total en el
efluente (tipicamente menos que 1 mg P/L). El proceso sera también mas compacto y requerira tasas de flujo de
licor mixto mas bajas y, por consiguiente, menor necesidad de energia. Ademas, se espera una estrategia de control
mas simple para optimizar la remocién de nitrégeno.

Este sistema se puede operar bajo los siguientes intervalos de condiciones de operacion:

Tiempo de retencidn de solidos (edad del lodo) 10 — 50 dias

Tiempo de retencion hidraulica 10-70h

Solidos en suspension en el licor mixto (concentracion del lodo) 5-20g/L

Carga de masa organica 0,05 - 0,25 Kg DQO/kg MVS.d

Tasa de flujo del licor mixto desde el filtro de membrana hasta la zona aerdbica (11) 50 — 500% (re. unidad de

flujo continuo)

Tasa de flujo del licor mixto desde la zona andxica hasta la zona anaerébica (11) 25 — 200% (re. unidad de

3
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flujo continuo)

Ejemplos

Se monté una planta piloto de proceso continuo para confirmar las ventajas de esta invencion sobre los procesos de
pre-desnitrificacion tradicionalmente usados con biorreactores a membrana. El reactor de post-desnitrificacion se
monté de acuerdo con la Figura 4, con un sistema separado de filtro de membrana aireado, mientras que el reactor
de pre-desnitrificacidon consistié en la sucesion de zona anaerdbica, zona andxica y zona aerdbica, con el mismo
sistema de membrana. El tiempo de retencién del lodo (TRL) se mantuvo constante en 15 dias y 25 dias durante los
ensayos adicionales. Los reactores se alimentaron en continuo con velocidad de flujo constante de agua residual
municipal desarenada. Los tiempos de retencién hidraulica (TRH) de cada zona se dan a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1
Reactor de post(] - - - Camara de filtro Biorreactor
P Zona anaerobica Zona aerodbica Zona anoxica .
desnitrificacion aireado global
TRH de 3,7h 43h 9,7h 33h 21h
operacion
Reactor de prel’ -~ o i Céamara de filtro Biorreactor
TR Zona anaeroébica Zona anodxica Zona aeroébica .
desnitrificacion aireado global
TRH de 3,7h 8,5h 5,5h 33h 21h
operacion

Después de 2-3 edades de lodo de operacién en continuo, se llevé a cabo una campafia extensiva de analisis
durante dos semanas. Se tomaron cada dia y se analizaron muestras promedio de 24h de cada efluente de los
reactores. En la Tabla 2 se presentan los resultados medios de estos andlisis para los ensayos efectuados con edad
de lodo de 15 dias.

Tabla 2

DQO N-NH4 N- NOs NT PT

(mg O2/L) (mg N/L) (mg N/L) (mg N/L) (mg P/L)
Reactor de post-desnitrificacion
Afluente 653 39,0 0,33 60,0 8,4
Efluente 31,4 0,05 4,2 5,9 0,07
Remocién 95,2% 99,9% - 90,2% 99,1%
Reactor de pre-desnitrificacion
Afluente 1088 41,3 0,42 69,7 10,5
Efluente 35,7 0,49 6,0 9,2 0,10
Remocion 96,7% 98,8% - 86,8% 99,0%

Ambos experimentos se efectuaron bajo las mismas condiciones de operacion y para una calidad similar de agua
bruta. En la Tabla 2 se muestra que para los parametros DQO y PT las eficiencias de purificaciéon del sistema de
post-desnitrificacion son comparables a las de la configuracion de pre-desnitrificacion o ligeramente mejores. La
diferencia entre ambos sistemas es mayor para los parametros de nitrégeno. En el reactor de post-desnitrificacion se
consiguié un grado mayor de remocion de amoniaco y nitrégeno, asi como valores de nitrato mas bajos en el
efluente. Concretamente, en el reactor de post-desnitrificacion se consiguié 90,2% de remocién de nitrégeno,
produciéndose un efluente con 5,9 mg N/L, mientras que en el reactor de pre-desnitrificacion se consiguié sélo 87%
aproximadamente, con 9,2 mg N/L.
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REIVINDICACIONES

1.- Un método para tratar agua para remover nitrégeno al nivel bajo requerido en el tratamiento, mediante el uso de
mecanismos de post-desnitrificacion sin adicion de fuentes de carbono, y caracterizado porque comprende las
etapas de

(a) proporcionar una zona aerobica (1) en la que se tiene un licor mixto aerébico que tiene organismos que
degradan la materia carbonacea y nitrifican el licor mixto aerébico;

(b) proporcionar una zona anodxica (2) en la que se tiene un licor mixto andxico que tiene organismos que
desnitrifican el licor mixto andxico sin ninguna necesidad de fuentes de carbono adicionales;

(c) hacer fluir el agua a ser tratada en dicha zona aerébica (1);
(d) hacer fluir el licor mixto aerdébico en dicha zona andxica (2);
(e) poner en contacto el licor mixto anéxico con el lado de alimentacién de un filtro de membrana (3);

(f) producir un efluente tratado, pobre en nitrogeno, DBO, DQO, sdlidos en suspension y organismos, en la
fraccion del permeado del filtro de membrana (3); y

(g) remover una parte o todo el material rechazado por el filtro de membrana (3) en el proceso,
siendo dichas etapas sustancialmente efectuadas continua y simultaneamente.

2.- Un método para tratar agua para remover nitrogeno al nivel bajo requerido en el tratamiento, mediante el uso de
mecanismos de post-desnitrificacion sin adicion de fuentes de carbono y que comprende las etapas de

(a) proporcionar una zona aerébica (1) en la que se tiene un licor mixto aerébico que tiene organismos que
degradan la materia carbondcea y nitrifican el licor mixto aeroébico;

(b) proporcionar una zona anoéxica (2) en la que se tiene un licor mixto andxico que tiene organismos que
desnitrifican el licor mixto andxico sin ninguna necesidad de fuentes de carbono adicionales;

(c) hacer fluir el agua a ser tratada en dicha zona aerébica (1);
(d) hacer fluir el licor mixto aerdbico en dicha zona anéxica (2);
(e) hacer fluir el licor mixto andxico en una zona aireada (4) que contiene un filtro de membrana;

(f) producir un efluente tratado, pobre en nitrogeno, DBO, DQO, solidos en suspension y organismos, en la
fraccion del permeado del filtro de membrana (3); y

(g) remover una parte o todo el material rechazado por el filtro de membrana (3) en el proceso,

en el que las etapas anteriores se efectian sustancialmente de manera continua y sustancialmente de manera
simultanea.

3.- El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, en el que dicho licor mixto andxico fluye a la zona
aerobica.

4.- El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el material rechazado por el filtro de membrana
(3) se mezcla también con dicho licor mixto aerdbico.

5.- El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el material rechazado por el filiro de membrana
(3) se mezcla también con dicho licor mixto andéxico.

6.- El método de cualquiera de las reivindicaciones 4 6 5, en el que la etapa de remover el material rechazado por
el filtro de membrana (3) en el proceso se lleva a cabo por remocion de dicho licor mixto aerébico que contiene el
material rechazado por el filtro de membrana (3).

7.- El método de cualquiera de las reivindicaciones 4 6 5, en el que la etapa de remover el material rechazado por
el filtro de membrana (3) en el proceso se lleva a cabo por remocién de dicho licor mixto anéxico que contiene el
material rechazado por el filtro de membrana (3).

8.- El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, inclusive comprendiendo adicionalmente las etapas de
- proporcionar una zona anaeroébica (15) que tiene un licor mixto anaeroébico;

- hacer fluir el agua a ser tratada en dicha zona anaerdébica (15);
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- hacer fluir el licor mixto anaerdbico en dicha zona aerdbica (1); y
- hacer fluir el licor mixto aerébico en dicha zona andxica (2).
9.- El método de la reivindicacién 8, que adicionalmente comprende las etapas de
- proporcionar una zona de pre-fermentacion (17) que contiene agua fermentada;
- hacer fluir el agua a ser tratada en la zona de pre-fermentacion (17); y
- hacer fluir el agua fermentada en la zona anaerdbica (15).

10.- El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, que adicionalmente comprende la etapa de afiadir otros
compuestos quimicos o productos diferentes de una fuente de carbono en lugares especificos del proceso.

11.- El método de la reivindicacion 10, en el que dichos compuestos quimicos o productos se seleccionan de
coagulantes, acidos, bases o polimeros.
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