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DESCRIPCION

Procedimiento para la eliminacién de la contaminacién de C y N utilizando bacterias heterétrofas oxidantes de
amoniaco.

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento de tratamiento de aguas residuales, en particular, un procedi-
miento bioldgico para eliminar los contaminantes de carbono y nitrégeno de las aguas residuales.

Antecedentes

Las sustancias contaminantes y nutritivas de consumo de oxigeno presentes en el agua, tales como carbono (C),
nitrégeno (N) y fésforo (P) orgénicos, son los principales contaminantes que causan el deterioro de la calidad natural
del agua. El método mds ampliamente usado para la eliminacién de carbono organico (COD o DBO) es el proceso
de lodo activado, es decir, un proceso de tratamiento bioldgico de aguas residuales secundario, que se inventd entre
1898 y 1914. La eficacia de la eliminacién del carbono organico alcanza el 90-95%. En este proceso de tratamiento
biolégico, las sustancias orgdnicas se oxidan y se descomponen por heterdtrofos. Parte del carbono, nitrégeno, fésforo
y azufre se asimila a las células bacterianas y se vierte en forma de exceso de lodo; el carbono orgénico restante se
oxida para dar CO, por disimilacién y después se elimina. La energia producida en el proceso es necesaria por el
crecimiento y el metabolismo de los heterdtrofos. El resto de las sustancias inorgdnicas, tales como nitrégeno, fésforo
y azufre se vierten junto con el agua en forma de NH;, NO,~, NO;~, PO,*, SO,*", etc.

Los procedimientos biolégicos convencionales destinados a eliminar el carbono orgdnico (COD) son insuficientes
para la eliminacién de amoniaco. La proporcién de carbono, nitrégeno y fésforo en el efluente del proceso de tra-
tamiento secundario tradicional es aproximadamente C (BOD): N:P = 10:20:1. Por lo tanto, el proceso es capaz de
eliminar el 90% del BOD, pero sélo aproximadamente el 20%-30% del nitrégeno. El nitrégeno soluble al 70%-80%
restante en el agua residual es uno de los factores causantes de la eutrofizacién.

Habitualmente se ha reconocido que los peligros del amoniaco en el ecosistema del agua son sélo secundarios
al carbono orgdnico. Y a pesar de que se han construido grandes instalaciones de tratamiento de aguas residuales
municipales y funcionan para eliminar el carbono orgénico, la contaminacién de amoniaco ain causa un problema.

Se ha demostrado que el procedimiento bioldgico es eficaz para la eliminacién del carbono orgénico, pero atin ha
de investigarse como eliminar el nitrégeno a gran escala de forma eficaz y econémica.

Las tecnologias de tratamiento de aguas residuales convencionales para la eliminacion de carbono y nitrégeno
orgdnico se basan en la teoria microbioldgica y principios tecnoldgicos que combinan tres procesos: degradacion del
carbono orgédnico y la “amonificacién” de nitrégeno orgdnico por heterdtrofos, “nitrificacién” de amoniaco y nitrito
realizada por autétrofos, y “desnitrificacién” por heterdtrofos anaerobios (facultativos). Los tres procesos anteriores
pueden demostrarse como se indica a continuacion:

O, ; '
Aerébico o Aerébico CO#NH,
Contaminantes de carbono  anaer6bico

y nitrégeno organico @
Anaer6bico CH, 1 +NH,
. Oy 0, Anéxico, COD
NH,' ~—— Y - NO; > Nyt
(2a) (2b) @ Desnitrificacién
@

Algunas de las caracteristicas principales de las tres etapas se enumeran como se indica a continuacion:

@ La amonificacién se facilita por el crecimiento de heterdtrofos de diversos géneros en los que el nitrégeno
organico se convierte en nitrégeno inorganico, es decir, amoniaco;

@ La nitrificacién se facilita por el crecimiento de autétrofos aerobios obligados de diversos géneros en los que el
amoniaco se oxida para dar nitrito y el nitrito se oxida adicionalmente para dar nitrato; los Nitrosomonas y los Nitro-
bacter son tipicos de estas especies quimiolitotréficas que realizan los dos procesos de oxidacidn, respectivamente.

® La desnitrificacién se facilita por el crecimiento de heterétrofos de diversos géneros en los que el nitrato se
reduce para dar gas nitrégeno.
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Por lo tanto, desde el punto microbiolégico, el mecanismo de eliminacién del nitrégeno y el carbono sigue un
modelo como utilizacién de bacterias heterdtrofas — utilizacion de bacterias autotrofas — utilizacién de bacterias
heterdtrofas.

Desde una perspectiva de eliminacién de nitrégeno, el sistema de lodo activado convencional en el que la elimi-
nacioén de sustancias organicas y la amonificacion tienen lugar en el mismo reactor, pueden considerarse como un
proceso de nitrificacién de una sola etapa. De acuerdo con el modelo anterior, la nitrificacion se facilita por el creci-
miento de autétrofos, y la desnitrificacion se facilita por el crecimiento de heterétrofos. En este proceso de nitrificacién
de una sola etapa, la velocidad de crecimiento y la velocidad de utilizaciéon de oxigeno y nutrientes de los heterétrofos
implicados en la oxidacién de carbono orgdnico son mayores que las de los autétrofos de nitrificacion, por lo tanto,
los heterétrofos predominan sobre los autétrofos, lo que conduce finalmente a una nitrificacién de baja eficiencia.

El fenémeno de la nitrificacién de baja eficacia a menudo se observa en el proceso de tratamiento secundario, que al
parecer refuerza el hecho de que las bacterias nitrificantes son de hecho autétrofas en la naturaleza. Los investigadores,
sin duda, creen que las sustancias orgdnicas inhiben el crecimiento y la actividad fisioldgica de las bacterias autétrofas
oxidantes de amoniaco en el sistema de tratamiento de aguas residuales destinadas a la eliminacién de contaminantes
deCyN.

De acuerdo con esta teoria, se producen procesos de tratamiento de lodo activado de dos fases o multifase con el
fin de eliminar los efectos adversos de las sustancias orgdnicas de la nitrificacién separando el proceso de eliminacién
organico y la nitrificacién (y la desnitrificacién) en dos (o tres) reactores separados. Sin embargo, el proceso de
tratamiento de lodo activado multifase no ha conseguido una amplia aplicacion debido a su alta inversién y coste de
funcionamiento.

Por tanto, es comprensible que ante el avance de la teoria, los ingenieros y disefiadores han concebido una serie de
tecnologias de lodo activado de una sola etapa mejoradas para eliminar el nitrégeno. Estos procesos combinan la zona
de nitrificacién aerébica y la zona de desnitrificacién andxica en un solo sistema, tal como PHOREDOX (A/O), A%/O,
UCT (o MUCT) y VIP etc. Sin embargo, las operaciones de estos sistemas siguen siendo complicadas a pesar de que
han mejorado la eliminacién de carbono y nitrégeno.

La eficacia de eliminacién de carbono y nitrégeno organico se ve limitada a la raiz por las caracteristicas biolégicas
de las bacterias durante la nitrificaciéon. Dado que la operacién de las plantas de tratamiento de aguas residuales estd
bajo la direccién de la teoria del metabolismo de la nitrificacidn autotrdfica, existen mayores inconvenientes en la
aplicacion de estos métodos convencionales: @ Lenta velocidad del crecimiento celular, baja produccién de lodo
y escasa capacidad de sedimentacién del lodo de las bacterias nitrificantes que hacen dificil de mantener una alta
concentracion de biomasa de las bacterias nitrificantes; @ Muchos sistemas de lodos activados carecen de nitrificacion
eficaz, especialmente durante el invierno cuando la temperatura cae por debajo de 15°C, lo que da como resultado un
largo tiempo de retencion hidraulico (HRT) y bajo nivel de carga organica en el sistema; @ Parte del efluente y el lodo
tiene que ser devueltos al tanque para lograr una mayor concentracién de biomasa y una eliminacién del nitrégeno mas
eficaz; @ La adicion de alcalinos para mantener el nivel de pH conduce a mayores costes de funcionamiento; ® Los
procesos convencionales de nitrificacion tienden a tener resultados extremos: no se produce la oxidacién de amoniaco
en absoluto, ni la oxidacion completa para dar nitrato; ® Los métodos convencionales son a menudo inadecuados para
aguas enriquecidas con nitrégeno con un contenido de nitrégeno superior a 200 mg/I.

En todos, el procedimiento de nitrificacién-desnitrificacion tradicional es inadecuado para prevenir la contamina-
cién por nitrégeno del medio ambiente.

Sin embargo, se han realizado extensos e intensivos estudios sobre la eliminacién bioldégica de N en muchos
paises desarrollados, y conducen a un gran avance en tanto la teoria como la tecnologia que conduce a la invencién
de una amplia gama de técnicas de eliminacién de nitrégeno innovadoras con SHARON® como representante, y en
cierta medida ha mejorado la eficiencia de eliminacién de nitrégeno y ha reducido los costes de funcionamiento del
tratamiento de aguas residuales.

Se toma el SHARON® (Single Reactor High Activity Ammonia Removal Over Nitrite) que también se considera
una técnica de nitrificacién y desnitrificacién abreviada (Patente Europea EP 0 826 639 A, Publicacién de Solicitud de
Patente China N° CN1310692A) como ejemplo:

Los procedimientos de nitrificacién convencionales oxidan completamente amoniaco para dar nitrata en lugar de
nitrito (NH,~ — NO,™ — NO;~, denominado “nitrificacién completa”) con el fin de eliminar tanto el potencial de
consumo de oxigeno del nitrégeno como evitar que el nitrito inhiba el crecimiento bacteriano. Sin embargo, el pro-
ceso de nitrificaciéon completa no es necesario en la eliminacién del nitrégeno de las aguas residuales, y el proceso
de oxidacién de amoniaco para dar nitrito (NH,~ — NO,") puede conseguir igualmente resultados prometedores. Es
posible eliminar la conversién de NO,~ en NO;~ durante la nitrificacién y NO;~ en NO,~ durante la desnitrificacién
en la eliminacidén bioldgica del nitrégeno. El proceso de control de la oxidacién de amoniaco en la fase de nitrito se
denomina Nitrificacién Abreviada. En 1997 la Universidad Técnica de Delft desarrollo la Nitrificacién y la Desnitrifi-
cacién Abreviada que resolvi6 las dificultades del tratamiento de efluentes digestores de lodo que contienen en cierta
medida una alta concentracién de amoniaco.
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La clave en la técnica SHARON® es optimizar las condiciones de funcionamiento para facilitar el crecimiento de
bacterias autétrofas oxidantes de amoniaco (Nitrosomonas sp), especialmente Nitrosomonas europaea, y permitir que
se conviertan en dominantes en el reactor. Las condiciones propuestas por la técnica SHARON® permiten compensar la
velocidad de crecimiento de las bacterias oxidantes de amoniaco para la pérdida de lodo en el CSTR (Reactor Continuo
Tipo Tanque Agitado), mientras que el crecimiento de las bacterias oxidantes de nitrito incluyendo Nitrobacterias se
ve limitado y después se retiran por lavado. En estas condiciones, la oxidacién de amoniaco se control y se limita a la
fase de nitrito (g el nitrito actia como el aceptor de electrones en la desnitrificacién. Algunas caracteristicas principales
de SHARON® son que: @ Es un proceso mds corto que se combina con nitrificacién y desnitrificacion abreviada
en un reactor Unico; @ No hay retencién de biomasa en el reactor, por lo tanto, solo se requiere un reactor simple;
® Demanda una alta temperatura de funcionamiento (30~40°C) para conseguir resultados de tratamiento eficaces;
@ La alcalinidad puede ajustarse por desnitrificacién y el pH se mantiene entre 7 y 8 sin adicion alcalina externa.

Comparado con tecnologias de eliminacién de nitrégeno convencionales, SHARON® tiene las siguientes venta-
nas: menor inversién y costes de funcionamiento; inicio y funcionamiento mdas facil; mantenimiento mas simple; no
produce subproductos quimicos. Sin embargo, SHARON® tiene inconvenientes, debido a que todavia se basa en la
teorfa tradicional de nitrificacién autétrofa. Desde el punto de vista operativo, la eliminacién del carbono orgénico,
eliminacién de nitrégeno y el desecho de lodos siguen estando muy desintegrados. La alta temperatura de procesa-
miento (35°C) impone estrictos requisitos a los reactores y no es capaz de tratar grandes volimenes de aguas residuales
con baja concentracion de amoniaco. Es dificil de realizar en reactores de secuenciacién por lotes tradicionales (SBR).
Todavia requiere un exceso de descarga de lodo y un tiempo de retencion hidrdulica relativamente largo (HRT) durante
la desnitrificacién en comparacion con la velocidad de nitrificacion.

La tecnologia de tratamiento de aguas residuales utiliza principalmente la diversidad de bacterias del metabolismo
para descomponer y eliminar los contaminantes. Los procedimientos de eliminacién de carbono y nitrégeno actuales,
incluyendo las nuevas técnicas de eliminacién biolégica de nitrégeno con SHARON® como representativa, se basan
en la teoria desarrollada por Monod. La teoria de Monod (o la teoria del crecimiento celular) se refiere a la relacién
entre el crecimiento celular y la eliminacién del carbono y el nitrégeno organico. Monod indica que el crecimiento
celular se asocia simultdneamente con la asimilacién del carbono y nitrégeno organico y la descomposicién del exceso
de sustrato para alimentar comportamientos fisiol6gicos. Esta teoria se ha convertido en la corriente principal de la
microbiologia y ha guiado una amplia gama de aplicaciones industriales, incluyendo la eliminacién de carbono y
nitrégeno organico. En particular, ha ejercido una influencia considerable en las dreas de disefio del reactor, disefio de
procesos y gestidn operativa, etc. De acuerdo con la teoria de Monod, en relacion con la cinética de conversion del
sustrato, el crecimiento bacteriano y la tasa de utilizacién de sustratos presentan las siguientes relaciones:

ds 1 dx

-—
B et ey

t Y dt

En la que: ds/dt es la tasa de utilizacion de sustrato; Y es el coeficiente de rendimiento de la biomasa (biomasa pro-
ducida por masa del sustrato utilizado); X es la concentracion de biomasa. Puede concluirse a partir de la ecuacién que
el crecimiento bacteriano esta directamente relacionado con la utilizacién de sustrato, y que mejorando la velocidad
de crecimiento bacteriano, puede mejorarse el uso del sustrato.

Durante la conversién del NH,’ inorganico en el modelo de “utilizacién bacteriana heterdtrofa-autétrofa-heterétro-
fa” tradicional, y de acuerdo con la cinética de Monod, la velocidad de crecimiento bacteriano o la tasa de utilizacién
del sustrato es extremadamente baja. En teoria, la velocidad de crecimiento bacteriano es 0,29 g/g (VSS/NH,*-N) y
0,084 g/g (VSS/NO, N) (McCarty pL. 1964) mientras que en los resultados experimentales son solo 0,04~0,13 g/g
(VSS/NH,*-N) y 0,02-0,07 g/g (VSS/NO*"N). El coeficiente de rendimiento de la biomasa y el coeficiente de uti-
lizacién de sustrato de autétrofos nitrantes son 1-2 6rdenes de magnitud mds lentos que los heterétrofos que se han
convertido en los principales factores limitantes de la eficacia de la eliminacién de nitrégeno.

Cuando la teorfia de Monod se pone en préctica en el reactor por lotes, el consumo del sustrato y la acumulacién de
sustancias toxicas a menudo dan como resultado el deterioro del entorno de nutrientes y otras condiciones del entorno,
tales como condiciones dcidas o bdsicas extremas, que a su vez, obstaculizan el crecimiento celular o incluso conducen
a la muerte celular. Para eliminar estas influencias, a menudo las aplicaciones industriales adoptan el “quimiostato”
en el que se afiade continuamente medio fresco para el suplemento de nutrientes y se descarga continuamente una
cantidad igual de liquido de cultivo (biomasa y sustancias toxicas) para reducir la biomasa y las sustancias téxicas
acumuladas, y para sostener el crecimiento de la biomasa estable y la eliminacién de sustratos.

Los principios que se han mencionado anteriormente han servido como gufa para las principales tecnologias de eli-
minacién de carbono y nitrégeno orgédnico de las aguas residuales. Estos principios han determinado la configuracién
de casi todos los reactores (en su mayoria funcionamiento de reactor continuo de tanque agitado y de flujo continuo),
y lo mds importante, se han conducido al inevitable proceso de acumulacién y desecho de lodo durante la eliminacién
de carbono y nitrégeno orgéanico.

Por lo tanto, la necesidad de tratamiento y el desecho del lodo es uno de los problemas mas cruciales que hay que
resolver de las tecnologias de tratamiento bioldgico de aguas residuales convencionales.
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Debido a la naturaleza autotréfica reconocida en la técnica anterior, la presencia de sustancias orgdnicas es perju-
dicial para el crecimiento y el comportamiento fisioldgico de las bacterias nitrificantes, por lo tanto, cualquier intento
de optimizar los procesos biolégicos implicados en la eliminacién de carbono y nitrégeno orgdnico no puede superar
las limitaciones inherentes.

El presente inventor se dio cuenta de que la oxidacién de NH,~ para dar NO,™ estaba relacionada en gran medida
con el comportamiento fisiologico de los heterétrofos, y por lo tanto adopté un procedimiento abandonado por la
teorfa de autétrofos y aislé con éxito diferentes heterétrofos con diversas actividades de oxidacién de amoniaco.
Ciertas cepas mostraron propiedades de alta acumulacién de NO,~ en condiciones de cultivo puras (Patente China
N° 03118598.3, “Methods for Separating and Identifying Heterotrophic Nitrifying Bacteria”). Ademds propuso un
procedimiento para cultivar heterétrofos nitrificantes altamente activos y los empled para la eliminacién de nitrégeno
del agua (Patente China N° 03118597.5, “Cultivation and Application of Nitrifying Heterotrophs”), y propuso dos
procedimientos diferentes para eliminar amoniaco (Patente China N° 03118599.1, “Combination of nitrogen-removing
bacteria and their Application”, y la Patente China N° 200410005158.4, “Biological Ammonia Removal Methods from
Wastewater and Relative Microorganisms”).

Sin embargo, la investigacién que se ha mencionado anteriormente se realizé principalmente con un cultivo puro
como inoculo, especialmente en un ensayo de un solo lote en base a la teoria de Monod. Por lo tanto, la oxidacién del
amoniaco y la eliminacién del nitrégeno no fueron significativamente més eficaces en comparacién con la oxidacién
autétrofa de amoniaco cldsica y la desnitrificacion. Otro problema fue que el crecimiento de heterétrofos altamente
activos estaba limitado a temperaturas por debajo de 15°C y por lo tanto la actividad de oxidacién de amoniaco era
dificil de demostrar. Las tecnologias fueron incapaces de resolver los problemas de la eliminacién de nitrégeno a bajas
temperaturas.

Sumario de la invencion

Esta invencién propone un procedimiento que usa heterétrofos para realizar la eliminacién de carbono y nitrégeno
orgdnico. Se espera que, dejando a un lado el principio del metabolismo autétrofo con respecto a las bacterias nitrifi-
cantes, este procedimiento supere muchos de los problemas que caracterizan a los procesos cldsicos, tales como baja
eficacia en la eliminacién de amoniaco, desecho del exceso de lodo y alto consumo energético.

Esta invencion es capaz de eliminar simultdneamente el carbono y el nitrégeno orgdnicos aunque no aparezca
acumulacién de biomasa de acuerdo con las caracteristicas fisioldgicas de las “bacterias heterétrofas oxidantes de
amoniaco” (HAOB) y los principios metabdlicos del carbono y el nitrégeno, lo que difiere de los procedimientos con-
vencionales que consideran la materia orgdnica como un inhibidor de los microorganismos que eliminan el nitrégeno.

Por consiguiente, esta invencion no tiene lodo generado durante el proceso de tratamiento de aguas residuales que
elimina los problemas asociados con la eliminacién de lodos en lo que respecta a los métodos tradicionales.

Esta invencién puede conseguir la eliminacién de carbono y nitrégeno organico en un reactor tnico, y el sistema
de tratamiento secundario convencional todavia puede utilizarse sin requerir ningtin aparato nuevo.

Esta invencién ha superado las limitaciones de temperatura: los procesos de nitrificacién y desnitrificacion abre-
viados eficaces pueden conseguirse a un intervalo de temperatura de 6-40°C. Por lo tanto, no hay necesidad de cumplir
con los estrictos requisitos del procedimiento SHARON® que demanda un proceso de nitrificacién de duracién relati-
vamente de corta operativo a temperaturas entre 30°C y 40°C.

Esta invencién propone un procedimiento que puede controlar la nitrificacién y la desnitrificacién abreviada tanto
en condiciones aerébicas como andxicas controlando la adicién de la fuente de carbono.

Esta invencion proporciona un procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas
residuales usando las HAOB, que comprende las siguientes etapas:

(A) Cultivo de lodo activado con HAOB: siembra de tierras naturales que contienen HAOB en un sustrato que con-
tiene carbono y nitrégeno organico y/o nitrégeno de amoniaco inorganico, y aeracién en un reactor mientras se
mantiene el pH dentro del intervalo de 6,5 a 8.5, en el que si el sustrato contiene nitrégeno de amoniaco, se su-
ministra una fuente de carbono organico en lotes; detencion de la aeracién cuando la concentracion de nitrégeno
de amoniaco estd por debajo de 3 mg/l y la acumulacién de NO,™-N alcance una cantidad mdxima, mantenien-
do un entorno andxico, y afiadiendo una fuente de carbono organico para permitir que la desnitrificacién tenga
lugar hasta que el total de las concentraciones de NO, -N y NO;™-N sea menor de 1 mg/l; y

(B) Eliminacién de carbono y nitrégeno de las aguas residuales; siembra del lodo activado producido a partir de
la etapa (A) en un reactor de tratamiento biol6gico que contiene aguas residuales que comprenden carbono
y nitrégeno organico y/o nitrégeno de amoniaco inorgdnico, y aeracién para permitir que la oxidacién del
amoniaco tenga lugar, en el que si las aguas residuales no contienen carbono orgénico, al reactor se le afiade una
fuente de carbono organico adicional; y detencién de la aeracién cuando se ha acumulado nitrito, manteniendo
una condicién andxica, y adicién de una fuente de carbono orgdnico para permitir que la desnitrificacién tenga
lugar hasta que el nitrito no esté presente.
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Las HAOB que se han mencionado anteriormente incluyen una gama de microorganismos que son capaces de
realizar los procesos de amonificacion, oxidacidon del amoniaco y desnitrificacion (reduccién de nitrito y nitrato). Al-
gunas caracteristicas principales de estas bacterias incluyen: capacidad para crecer en una placa PM y dar un resultado
positivo cuando el reactivo de Griess-llosvay se aplica directamente; capacidad para oxidar directamente amoniaco
para dar N,, NO,™ o NO;~ en condiciones aerébicas; capacidad para eliminar nitrégeno a través de la desnitrificacion
con NO,™ y NO;~ como receptores de electrones y BOD como donante de electrones en condiciones aerdbicas y
anoxicas.

El concepto clave de esta invencion es que las bacterias implicadas en la oxidacidon de amoniaco son heterétrofas
en lugar de autétrofas. En base a este avance del conocimiento, las bacterias se cultivan y se utilizan usando un
procedimiento heterétrofo. En base a esta nueva comprensién de la naturaleza y el metabolismo de las bacterias
oxidantes de amoniaco, el procedimiento abandona la teorfa cldsica de bacterias nitrificantes y propone el concepto de
las HAOB.

La concepcién cldsica de los autétrofos implicados en la oxidacién del amoniaco y el nitrito durante la nitri-
ficacién se originé a partir de la observacién hecha por Winogradsky en 1890 de un tipo especifico de bacterias
autétrofas. Las bacterias poseen las siguientes caracteristicas: @ Obtencién de energia exclusivamente a partir de la
oxidacion de NH,~ y NO,; @ Uso de CO, como la tnica fuente de carbono en la asimilacion; ® Las sustancias or-
ganicas son perjudiciales para su crecimiento y por lo tanto son incapaces de crecer en las placas de nutriente de agar
clasicas.

A pesar de que la teoria autotréfica es a menudo incapaz de explicar muchos fenémenos contradictorios, sigue
siendo la teoria predominante debido al hecho de que antes de esta patente, se no habian descubierto las bacterias
heterdtrofas altamente activas que oxidan el amoniaco para dar nitrito.

Por otra parte, los investigadores limitados por la teoria autétrofa a menudo descuidan la diversidad de los pro-
ductos de oxidacién del nitrégeno, y suponen que NO,™ y NO;~ son solo metabolitos. De hecho, durante el metabo-
lismo de estos microbios funcionales, no solo la amonificacién (descomposicién de nitrégeno orgdnico en NH;) sino
también la acumulacién de NO,™ y NO;~ o la liberacién de N, se observan en diferentes condiciones. Estos heterd-
trofos existen en una amplia gama, y se clasifican en el Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology que describe sus
propiedades.

La Tabla 1 describe los resultados experimentales que revelan las caracteristicas del metabolismo de nitrégeno de
estas bacterias.

(Tabla pasa a pagina siguiente)
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Como se muestra en la Tabla 1, las bacterias comparten las siguientes caracteristicas comunes: capacidad de crecer
sobre placas PM y dar un resultado positivo cuando se aplica directamente un reactivo de Griess-Ilosvay; capacidad
para oxidar directamente el amoniaco para dar N,, NO,” y NO;~ en condiciones aerdbicas; capacidad para eliminar
nitrégeno a través de desnitrificaciéon con NO,” y NO;~ como receptores de electrones y carbono orgdnico como
donante de electrones en condiciones aerébicas o andxicas. Sin embargo, estos heterétrofos son diferentes en sus
actividades. Un nimero limitado de bacterias muestra una actividad de oxidacién amoniaco-a-nitrito muy alta, por
ejemplo, Bacillus pseudofirmus NH-2 y Arthrobacter globiformis WR-2, mostrando el primero también alta actividad
de oxidacion nitrito-a-nitrato. Este descubrimiento muestra que la nitrificacién no es un proceso realizado por dos
grupos diferentes de autétrofos consecutivamente con un grupo que oxida amoniaco para dar nitrito y otro grupo de
nitrito para dar nitrato.

Por lo tanto, la oxidacién del nitrégeno negativo trivalente para dar diversas formas de 6xidos de nitr6geno median-
te heterétrofos es diferente definitivamente del concepto de oxidacién de amoniaco autétrofo. Estas bacterias capaces
de realizar la amonificacién, oxidaciéon de amoniaco y desnitrificacién de nitrito o nitrato se denominan cominmente
como “Bacterias Heter6trofas de Oxidacién de Amoniaco (HAOB)”. Ha de apreciarse que estas bacterias no se nom-
bran segun su taxonomia. Son un grupo de microorganismos capaces de realizar una generacién de energia acoplada
a través de la oxidacién-reduccién combinada continua de carbono y nitrégeno.

En base al concepto de HAOB, un modelo de oxidacién heterétrofa combinada de carbono y nitrégeno se configura
para describir el acoplamiento de energia y el proceso de transferencia de electrones. NAD+ actia como el vehiculo
de electrones tanto para la oxidacién combinada como para la transferencia de electrones. El cdlculo termodindmico
se aplica en cada etapa.

El proceso de transferencia de electrones en el ciclo de Krebs, y la oxidacién combinada de carbono y nitrégeno
se ilustran en la Figura 4.

Los datos termodindmicos para la conversion de amoniaco se presentan en la Tabla 2.

(Tabla pasa a pdgina siguiente)
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TABLA 2

Termodindmica en el proceso de conversion del amoniaco

AG°
{KJ/mol)
1. NH; + 1/2NAD” = 1/2NH,—NH, + 1/2NADH + 1/2 H' +114
1/2NADH + 1/40, + 1/2H = 1/2NAD + 1/2H,0 -110
Global: NHs;+ 1/40, = 1/2NH,-NH, + 1/2H,0 +4
2. 1/2NH,-NH,+1/2NAD" + H,0 = NH,OH + 1/2NADH + +128
1/20"
1/2NADH + 1/40, + 1/2H = 1/2NAD™ + 1/2H,0 -110
Global: 1/2NH,-NH, + 1/40, + 1/2H,0 = NH,O0H +18
3. NH,OH + 1/2NAD* - 1/2N, +1/2NADH + H,0 + 1/2H -190
1/2NADH + 1/40, + 1/2H' = 1/2NAD™ + 1/2H,0 -110
Global: NH,OH + 1/40, = 1/2N, + 3/2H,0 -300
4. NH,OH + NAD = [NOH] + NADH + H™ -56
NADH + 1/20, + H = NAD' + H,0O -220
[NOH] - 1/2N,0 + 1/2H,0 -85
Global: NH,OH + 1/20, = 1/2N,0 + 3/2H,0 —249
5. 1/2N,0 + 1/2NAD” + 1/2H,0 = NO — 1/2NADH + 1/21° +144
1/2NADH + 1/40, + 1/2H' = 1/2NADH + 1/2H,0 -110
Global: 1/2 N,O + 1/40, = NO +34
6. NO + 1/2 NAD + H,0 = NO, + 1/2NADH -3/2 11~ +46
1/2NADH + 1/40, + 1/2H— = 1/2NAD  + 1/2H,0 -110
Global: NO + 1/40, + 1/2 H,0 — NO, + H -64
7. NO2™ + 1/2NAD” + 1/2H = NO, +1/2NADH +134
1/2NADH + 1/40, + 1/2H = 1/2NAD” + 1/2H,0 -110
Global: NO, + 1/40, + H = NO, —-1/2 H,0 +24
8. NO;+ 1/2NAD™ + H,O0 = NO3™ + 1/2NADH + 3/2H +128
1/2NADH + 1/40, + 1/2H— = 1/2NAD + 1/2H,0 -110
Global: NO, + 1/40, + 1/2H,0 = NO;~ + H -84

De acuerdo con el modelo de transferencia de electrones y los cdlculos pertinentes de los cambios de energia
libre convencionales, puede deducirse que durante el proceso de oxidaciéon de amoniaco en el que el amoniaco se
deshidrogena y los electrones se transfieren para reducir NAD* para dar NADH almacendndose la energia, sélo la
etapa NH,"+NAD+~ — N,,NADH es posible que se realice espontdneamente (AG”* <0), todas las demds etapas en
las que el amoniaco se oxida y se forma NADH no son espontineas (AG”” >0). En otras palabras, los autétrofos son
incapaces de producir el NADH necesario para la asimilacién a través de la nitrificaciéon. Ademds, el ciclo de Calvin
que produce energia a través de la oxidacién de NADH, y realiza la asimilaciéon de CO, para formar el componente
celular depende de un gran consumo de energia (energia solar, ATP etc.).

Al tener en cuenta la segunda ley de la termodindmica y que la energia solo puede transmitirse desde unidades de

alta energia a unidades de baja energia sin asistencia, se observa que la nitrificacién autétrofa que utiliza CO, como
tnica fuente de carbono y genera energia exclusivamente a partir de la oxidacién de amoniaco es de hecho inexistente.
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En general se reconoce que los cambios de energia libre en condiciones de temperatura y presién constantes son
indicadores del trabajo neto maximo ttil generado a partir de las reacciones. En los sistemas bioldgicos, el trabajo neto
util se utiliza en la biosintesis para el crecimiento celular y en el movimiento celular como fuerza mecdnica, o se utiliza
para mantener ciertas caracteristicas fisioldgicas, tales como presion osmética celular producida por la diferencia en
las concentraciones de Na+ y K+ entre el interior y el exterior de las células, o se utiliza para producir un trabajo
osmotico por la fuerza motriz de protones debido a un gradiente de protones.

El trabajo para la biosintesis, tomada para un ejemplo, es el trabajo principal para reducir la energia libre de las
reacciones durante el crecimiento celular. El sistema biolégico utiliza este mecanismo de acoplamiento de energia para
producir trabajo dtil maximo para sostener el crecimiento y otras actividades fisioldgicas.

De hecho, el acoplamiento entre el metabolismo de produccién de energia y las reacciones de consumo de energia
no es necesariamente dificil de producirse. Se reconoce que sélo pueden acoplarse cuando las dos reacciones tengan
un reactante o producto comun.

De acuerdo con los principios que se han mencionado anteriormente y el modelo de teoria de oxidacién combinada
de carbono y nitrégeno, dos procesos tradicionalmente aparentemente sin relacion - la oxidacién de carbono orgdnico
y la oxidacién del amoniaco - estdn conectados por el presente inventor. En los procesos combinados, la energia
se acopla por la participacion del remolcador de electrones NAD*, que actiia como el producto o el reactante en la
oxidacion del carbono (mediante el ciclo de Kreb) y la oxidacidn del amoniaco. Esto indica que los microorganismos
implicados en estos procesos son heterétrofos.

A partir del andlisis de la teoria anterior, se puede revelar el principio del proceso de oxidacién de amoniaco
heterétrofo regulado por una fuente de carbono y la composicién del producto.

1. Cdlculo del trabajo neto mdximo en la oxidacion de amoniaco aerobica
De acuerdo con el modelo de transporte de electrones y los cdlculos termodindmicos relacionados, si la pérdida de
intermedios gaseosos, tales como N,O, NO y NO, se descuida, y N,, NO,~ y NO; son considerados como los tinicos

productos finales de la oxidacion del amoniaco, en los que N, es considerado como el producto inevitable, se puede
simplificar el proceso de acuerdo con la ley de conservacién de la materia y la ley de conservacién de la energia:

i"'GO‘\

——»2c N,
0

a NH,"—2C8 o b NH,0H ——»]

=GR, .G )
——» d NO, — e NOy

Enlaquea, b, c, d, e son la cantidad de sustancia para el reactante original, el producto intermedio y el final durante
la oxidacién del amoniaco, respectivamente. De acuerdo con la ley de conservacion de la materia, se puede deducir la
siguiente relacién:

a=b=2c+d+e=1mol,

en la que AG,OV'1 , AG(]{,'Z, AG%,; y AGON'4 se refieren al cambio de energia libre convencional durante cada etapa corres-
pondiente en el proceso que se ha mencionado anteriormente en el que

AGy, = +22K)imol AGy, =-190KJ/mol

AGy, =-26TKJmol  AGY, =-60K/mol

Por lo tanto, el cambio de energia libre total de la oxidacién de amoniaco para dar el intermedio NH,OH y los
productos finales N,, NO,~ y NO;~ puede representarse por AGY

Ntotal

AGy,_, =aAGy, +2eAGy, +dAGy, +eAGy,
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Se demuestra que el NH,OH es un intermedio inevitable de la oxidacién de amoniaco por experimentos en oxida-
cién bioldgica y también oxidacién quimica. Debido al hecho de que la oxidacién de amoniaco para dar NH,OH es una
reaccion endotérmica, se requiere la oxidacién de ciertas sustancias diferentes para proporcionar energia y permitir
que la reaccién continde para dar la oxidacion adicional de NH,OH.

Cuando algo de carbono orgdnico participa en el proceso de oxidacién de amoniaco, el trabajo neto AGY,  mediante

heterétrofos a través del proceso de oxidacion de amoniaco, es decir, un proceso con la combinacién de oxidacién de
carbono y nitrégeno, puede expresarse como

AG;{»MI = AGSM + AGgma

v

en la que AGY , es la energia necesaria para iniciar la oxidacién de amoniaco en presencia de carbono organico.

AGR,'l es la energia necesaria para la oxidacién de amoniaco.

AGE

€t

=n- AG:.'
Por lo tanto, la ecuacién puede expresarse adicionalmente como
AG;,, =AGy _ +AG] =aAUy +2cAGYy +dAGy +eAGy, +nAGE

en la que n se refiere a la cantidad de sustancia de carbono orgénico o materias de produccién de energia implicadas
en la oxidacién del amoniaco.

Cuando -O'AGS‘ =n-AGy =-22KJ , s decir que energia generada a partir de la oxidacién de carbono orgédnico

es suficiente para oxidar el amoniaco para dar NH,OH, se obtiene:

AGy +n-AG] =

Por lo tanto, el trabajo neto maximo de la oxidacién combinada de carbono y nitrégeno puede describirse por
O _ ApY -0 o o
AGpy = AGp, =2¢AG, +dAG, +eAGy,

Obviamente AGY _se refiere a las HAOB predominantes, descritas en esta invencion, en el lodo activado.

max

2. Regulacion de la oxidacion de amoniaco relacionada con HAOB y la composicion del producto correspondiente
por control de carbono

A) En la circunstancia de que las bacterias predominantes en el lodo activado sean HAOB que son capaces de
oxidar amoniaco para dar NO;~ o N,, tal como especies del Bacillus pseudofirmus,

1) Si las HAOB predominantes en el lodo activado son las que oxidan el amoniaco por completo para dar
NO;~ o N, (por ejemplo, Bacillus pseudofirmus),

2¢+d +e=1lmol d=0 mol
AGS,, =2cAGY, +e{AGS, +4GY,)

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2370940 T3

se deja que la energia requerida para producir NO;~ y N, en las dos reacciones paralelas en oxidacién de
amoniaco se igualen,

2cAGY, = e(AGY +eAGY,)

Después, el trabajo neto maximo AG”

"~ . puede calcularse como -239 KJ durante la oxidacién combinada
de carbono y nitrégeno.
Los productos de oxidacién de amoniaco, NO;™ -N y Ny, son de 0-36 mol y 0,32 mol, respectivamente.

2) Si las HAOB predominantes oxidan el amoniaco por completo para dar N, y NO,”, y no se produce
acumulacién de NO;”,

2¢+d +e=1mol e=0 mol,
AG,,, = aAGy, +2cAG,, +dAGy, +eAGy, +nAGY

Por lo tanto, RAGY = -43.4KJ.

Los resultados indican que cuando la energfa producida a partir de la oxidacién de carbono excede +43,4
KJ, la oxidacién de amoniaco puede controlarse en la fase de nitrificacién abreviada en la que no se
acumula NO;~.

3) Silas HAOB predominantes oxidan del amoniaco completamente para dar simplemente N,, y no se pro-
duce NO,™ ni NO;~,

2c+d +e=1mol d=e=0 mol
AGy,, =anGy, +2¢8Gy, +nAGl

Por lo tanto, nAGg =.71K]J.

En otras palabras, cuando la energia producida a partir de la oxidacién de carbono exceda +71 KJ, el
amoniaco se oxida exclusivamente para dar N,.

B) En la circunstancia de que las HAOB predominantes sean bacterias formadoras de nitrito altamente activas
que oxidan amoniaco para dar nitrito (en lo sucesivo en este documento denominadas heterétrofos formadores
de nitrito), tales como el Bacillus circulans, entonces, de acuerdo con los principios que se han mencionado
anteriormente, se puede calcular el trabajo neto maximo y la proporcién entre los dos productos de oxidacién
-NO,™ y N,- durante la oxidacién combinada de carbono y nitrégeno. Ademas, para 1 mol de amoniaco oxidado,

1) Si nAGg =.22K1, N, :NO,-N=0,58:0,42;
2) Si -22KI< nAG; <0, N,<0,58 mol, y NO, -N>0,42 mol;
3) Si nAGg <-22KJ, N,>0,58 mol, y NO, -N<0,42 mol;
4) Si nAGg = (0 KJ, todos los procesos que se han mencionado anteriormente durante la oxidacién
del amoniaco no pueden producirse.
Las fuentes de carbono orgéanico requeridas en la oxidacién de amoniaco pueden suministrarse por una gama de
aguas residuales o fuentes de carbono externas. Dosificando sustancias orgdnicas durante la fase aerdbica, se puede

controlar la proporcién de diferentes productos de oxidacién de amoniaco. Esto es de particular importancia para
la desnitrificacién de aguas residuales ricas en amoniaco inorgdnico pero pobres en BOD, es decir, baja proporcién
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C/N. Preferiblemente, la presente invencion tiene por objeto limitar el proceso de oxidacién de amoniaco a la fase de
“nitrificacién abreviada” en la que la concentracién de NO,™-N excede de la de N,.

Es necesario recalcar que los principios y técnicas de control descritas en esta invencion son claramente diferentes
de lo que se ha denominado “nitrificacién-desnitrificacién simultdnea” (SND) en la tecnologia de tratamiento de
aguas residuales en los tltimos diez afios. En esta invencidn, N, es el producto inevitable o directo de la oxidacién
de amoniaco por HOAB en condiciones aerdbicas en presencia de sustancias orgdnicas, no el producto indirecto de la
desnitrificacion con NO,™ o NO;~ como un receptor de electrones.

3. Cdlculos del requisito de la fuente de carbono para la oxidacion de amoniaco por HAOB

W,

o ..
Ya que n'AGc = FCAGE » enla que W, M, se refieren a la masa molar de una fuente de carbono organica
-

determinada implicada en la oxidacién de amoniaco, respectivamente,

_AG,
e

. M(.‘

De acuerdo con las ecuaciones anteriores, se puede obtener la cantidad de fuente de carbono organico necesaria por
las HAOB para producir diferentes productos de oxidacién de amoniaco y conseguir ciertas proporciones de productos.

Por ejemplo, si se afiade 4cido pirdvico (CH;COCOOH) o acetato sédico anhidro (en lo sucesivo en este documento
denominado acetato s6dico o NaAc) a las aguas residuales ricas en amoniaco inorganico y desprovistas de BOD, se
pueden obtener los siguientes resultados:

TABLA 3

Relacion entre las dosificaciones de la fuente de carbono y la composicion de los productos

1,67 (Valor 1,67—-
Fuente de carbdén y CH3;COCOOCH <1, 67 >7,52

umbral) 7,52

dosificacidén (qg)

NaAc 2,1 (Valor <2,1 2,1- >0-42

umbral) 9,42
Porcentaje de N, 58 <58 >58 =100

producto (%) NO, —N 42 >42 <42 =0

AG" se calcula de acuerdo con la mitad de las reacciones en las que CH;COCOOH y NaAc se oxidan completa-
mente para dar CO,.

CH;COCOOH + 2,50, + H,0 = 3HCO;™ — +3H* AG” — —1157 KJ/mol

CH,;COC™ + O, = 2HCO;™ + H*AG” = —863 KJ/mol
Con este valor energético producido en la oxidacién de carbono, se puede deducir el valor de COD o BOD corres-
pondiente, o calcular la cantidad de sustancia de una determinada fuente de carbono orgénico.

Las HAOB que se han mencionado anteriormente y su mecanismo de metabolismo conducirdn grandes avances
tecnoldgicos para la eliminacién de carbono y nitrégeno de las aguas residuales si se aplican a la industria.

La invencién describe los siguientes procedimientos:
A) Cultivo de lodo activado con HAOB
Los suelos naturales se siembran en sustratos que contienen carbono orgénico y nitrégeno organico y/o amoniaco.

Se aplica aeracién y no aeracion. A diferencia de la teoria de nitrificacion autétrofa, el procedimiento de esta invencién
usa cultivo de bacterias heterdtrofas y fuentes de carbono orgénico, tales como acido orgdnico o sus sales correspon-
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dientes incluyendo, pero sin limitacion, 4dcido acético anhidro, acetato sédico, dcido pirdvico o sus mezclas. La fuente
de carbono orgédnico externa es un requisito para el metabolismo de las HAOB, especialmente heterétrofos formadores
de nitrito altamente activos que oxidan el amoniaco para dar nitrito.

Durante la fase de aeracion, las bacterias crecen y realizan la oxidacién de amoniaco y producen NO,™; durante
la fase andxica, cuando se detiene la aeracion, comienza la desnitrificacion que da como resultado la desaparicién de
NO,"~ del cultivo, y flujo de lodo ascendente causado por la produccién de grandes cantidades de burbujas.

El pH aumenta segtn el sustrato de nitrégeno orgdnico se amonifica y las proteinas se descomponen durante el
cultivo de HAOB. Pero segtin tiene lugar posteriormente la oxidacién del amoniaco, que genera NO,~, el pH dismi-
nuye gradualmente. Por lo tanto, para estabilizar el pH en el reactor para promover el crecimiento de bacterias, puede
afiadirse acido orgédnico y otra fuente de carbono organico a diferentes intervalos de acuerdo con la variacién del pH.
Durante el crecimiento del lodo activo, la concentracién de amoniaco disminuye gradualmente y el NO,™-N se acu-
mula segun continda la aeracién. En condiciones aerdbicas, la fuente de carbono orgénico iniciara la desnitrificacién
aerdbica, causando la desaparicion transitoria de NO, -N que més tarde se acumulard de nuevo a una concentracién
mayor. Este proceso se repite con cada suplemento de carbono orgédnico hasta que la oxidacién de amoniaco casi
desaparece y la acumulacién de NO, N alcanza una cantidad médxima. Este indica que las HAOB han alcanzado una
cantidad maxima con su actividad completamente expresada, y se vuelven predominantes en el lodo.

Los procedimientos que se han mencionado anteriormente son capaces de aprovechar por completo la actividad
de HAOB y permitir que los heterétrofos formadores de nitrito altamente activos, tales como Bacillus pseudofirmus
NH-2 y Arthrobacter globiformis sean predominantes en el lodo activado. Esto puede demostrarse usando los proce-
dimientos descritos en la Patente China 03118598.3. El procedimiento proporciona maneras de identificar, separar y
contar HAOB. También puede reflejarse por la acumulacién de NO,™-N por unidad de volumen por unidad de tiempo
(mg/l/min).

Ya que el crecimiento y la actividad de la oxidacién del amoniaco de HAOB (con produccién de NO,~ como
indicador) se regulan especificamente por el metabolismo de la energia de la oxidacién combinada de carbono y
nitrégeno, las HAOB son capaces de eliminar amoniaco o acumular NO,™-N tanto en periodos de crecimiento celular
como sin crecimiento celular, dependiendo del tipo y la cantidad de fuente de carbono empleada. Ciertos detalles del
proceso de cultivo con acumulacién de NO,™-N como indicador deben ajustarse de acuerdo con las especies de HAOB
especificas predominantes en el lodo para eliminar el impacto de una fluctuacién en el pH dramética provocada por la
diferencia en la utilizacién del carbono y el nitrégeno durante el cultivo.

Por lo tanto, la aeracién (u oxidacién con amoniaco) y la no aeracién (desnitrificacién) pueden controlarse de
acuerdo con los principios que se muestran a continuacion.

La presente invencion es ampliamente aplicable en diferentes condiciones y diferentes concentraciones de lodo
y fuentes de lodo, y es posible ejercer control regulando el pH o la concentracién de NO,™-N acumulado durante la
aeracion. El principio general es que durante la fase aerdbica, el pH debe controlarse en el intervalo de 6,5-8,5. La
razén es que cuando el pH <6,5, la velocidad de oxidacién amoniaco-a-nitrito disminuye significativamente lo que es
desventajoso para la eliminacién de nitrégeno total. Por otra parte, la presencia de una alta concentracién de HNO,
inhibird el crecimiento de otras bacterias, en particular, bacterias filamentosas, lo que evitard el volumen del lodo
y garantizard que existan especies de HAOB predominantes altamente activas en el sistema. El pH también puede
elevarse debido a la alcalinidad producida a partir de la desnitrificacién. Cuando el pH excede de 9, las bacterias
son susceptibles de morir y por lo tanto en pH debe mantenerse en el intervalo de 6,5-8,5. El pH puede controlarse
por medio de la adicién de una fuente de carbono orgénico, o 4cido o dlcali. Cuando el nitrégeno es <3 mg/l y
la acumulacién de NO,™-N alcanza la cantidad maxima, la aeracién se detiene para mantener un entorno andxico,
y después con la adicién de la fuente de carbono tiene lugar la desnitrificacion. El amoniaco se refiere a NH; y
NH,! en total. El uso de pH y HNO, como indicadores pueden facilitar el control inteligente de la aeracién y la no
aeracion.

Durante el cultivo del lodo activado con HAOB, la temperatura se mantiene en el intervalo de temperatura am-
biente, por ejemplo, 20~40°C. En el caso de un cultivo continuo a temperaturas por debajo de 15°C, el descenso
del crecimiento del lodo y la concentracién de amoniaco son lentos, y no se observan acumulaciones de NO, -N y
NO,™-N, indicando que las células experimentan un crecimiento lento a bajas temperaturas de acuerdo con la teoria
de Monod. Sin embargo, una de las caracteristicas significativas de la invencién es que se pueden cultivar HAOB
a temperatura ambiente y usarlas a bajas temperaturas. Esta caracteristica se debe al principio de la eliminacién de
carbono y nitrégeno sin crecimiento celular, que se describe a continuacion.

Después del cultivo, lodo activado con HAOB producido a partir de la etapa A) se siembra en un bio-reactor
(es decir, el reactor de tratamiento bioldgico que se ha mencionado anteriormente) que contiene aguas residuales
con carbono organico y nitrégeno orgdnico y/o amoniaco. La mezcla se airea y, si no hay carbono orgénico, puede
afiadirse la fuente de carbono orgédnico al agua para permitir que la oxidacién del amoniaco proceda. Una vez que el
NO,"-N empieza a acumularse, la aeracion se detiene para mantener un entorno andxico, y después se anade la fuente
de carbono orgédnico para iniciar la desnitrificacién. La desnitrificacién continda aunque hasta que no haya nitrito
presente.
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En la etapa B), la eliminacidn del carbono y el nitrégeno se consigue a través de procesos aerébicos y andxicos o a
través del control de la aeracion y la no aeracién. El proceso aerébico realiza la eliminacién de COD, y la oxidacién de
amoniaco, un proceso similar al denominado nitrificacién en la tecnologia actual con la excepcién de que el proceso
aerébico se realiza por HAOB con N, y NO,™ como productos. Por otra parte, el proceso andxico es similar a la
tecnologia de desnitrificacion presente, en la que el carbono organico se aiade cuando se acumula NO,™-N en cierta
medida, y las condiciones andxicas se mantienen hasta que no hay NO, -N. Sin embargo, la diferencia entre esta
invencion y las tecnologias presentes es que la eliminacién del carbono y el nitrégeno se consiguen por heterétrofos.

La presente invencion puede aplicarse a una amplia gama de aguas residuales que contienen nitrégeno, por ejemplo,
aguas residuales municipales con TKN (Nitr6geno Kjeldahl Total) que via entre 20 y 80 mg/l, aguas residuales de alta
concentracion (TKN: 400~500 mg/l1), tales como aguas residuales de coque, o aguas residuales industriales (TKN:
1000~2000 mg/1), tales como aguas residuales de fabricas de fertilizantes y glutamato monosdédico. En la etapa B), la
acumulacién de NO,™-N puede mantenerse al nivel de 0,5~125 mg/l durante la oxidacién de amoniaco. Una vez que
se ha alcanzado el nivel deseado, se deja que se produzca la desnitrificacién andxica. De acuerdo con la etapa B), los
diferentes niveles de nitrégeno pueden requerir oxidacién y desnitrificaciéon de amoniaco repetidas para eliminar el
carbono y el nitrégeno y conseguir la concentracién deseada, tal como una concentracién de amoniaco de menos de 3
mg/l.

La tecnologia bioldgica basada en el no crecimiento celular para la eliminacién de carbono y nitrégeno se desarrolla
en esta invencién para superar los defectos de los procedimientos de tratamiento biol6gico convencionales, y las
limitaciones de la desnitrificacién causadas por la baja velocidad de crecimiento y la eficacia de la conversioén del
sustrato de las bacterias oxidantes de amoniaco.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el tratamiento de aguas residuales actual se basa principalmente en
la teoria de Monod que se refiere al crecimiento bacteriano para eliminar los sustratos. De acuerdo con la teoria,
es necesaria la descarga de grandes cantidad de lodo, y la bajas temperaturas conducirdn a una lenta velocidad de
crecimiento celular y una asimilacién ineficaz del amoniaco y, por consiguiente, una baja acumulacién del producto
de oxidacion de amoniaco NO,™-N incluso para HOAB.

Generalmente, se aprecia que los principios subyacentes de la eliminacién del carbono y el nitrégeno de las aguas
residuales son las teorfas de la termodindmica y la cinética de enzimas, en otras palabras, los principios de las reac-
ciones bioquimicas que promueven las enzimas en el crecimiento celular. Los principios en que se basa esta invencién
no se contradicen con las teorias cldsicas de promocién de enzimas, la sintesis y la expresion se enzimas ya se ha
conseguido completamente cuando el crecimiento de las bacterias oxidantes de amoniaco alcanzan la cantidad méxi-
ma. Por consiguiente, la eliminacién del carbono y el nitrégeno es irrelevante para el crecimiento bacteriano y s6lo
tiene relacion con la actividad enzimatica y la cantidad enzimatica. La actividad de oxidacién del amoniaco del lodo
activado con HAOB cultivado a partir de la etapa A) ya se ha expresado completamente y por lo tanto puede utilizarse
a diferentes temperaturas para conseguir la funcién de los microorganismos. Ademas, de acuerdo con el principio del
no crecimiento celular promovido por enzimas, el lodo activado con HAOB puede retenerse en el interior del reactor
sin descarga constante de lodo o células bacterianas lo que se requiere para un procedimiento convencional de acuerdo
con el principio del crecimiento celular.

Por lo tanto, algunos conceptos de esta invencion son diferentes de los conceptos cldsicos aplicados tradicional-
mente en un sistema de lodo activado convencional. Por ejemplo, la edad del lodo (tiempo de retencién del lodo,
SRT) se define tradicionalmente como la proporcién entre la cantidad total de lodo en el reactor y el lodo descargado
por unidad de tiempo. En otras palabras, es la proporcién entre la cantidad de lodo contenido en el sistema de lodo
activado (M) y la produccién de lodo (F,,, la cantidad de lodo descargado por unidad de tiempo), SRT = M,/F;,. Sin
embargo, a lo largo de todo el proceso del presente procedimiento, no se descarga lodo, Fy, = 0, SRT- oo, por lo tanto,
SRT>>HRT, que refleja adicionalmente que la teoria de la enzima implicada en la eliminacién de carbono y nitrégeno
en esta invencion es claramente indiferente de la teorfa del crecimiento cldsica. Por lo tanto, la presente invencién re-
suelve el problema que surge en el proceso de tratamiento de aguas residuales convencional de que una gran cantidad
de lodo tiene que descargarse y después tratarse.

De acuerdo con los principio de la eliminacién de carbono y nitrégeno en condiciones de no crecimiento celular,
el lodo activado con HAOB cultivado a partir de la etapa A) se capaz de funcionar a temperaturas inferiores que la
temperatura ambiente. En otras palabras, la técnica se caracteriza por el cultivo a temperatura ambiente y la utilizacién
a baja temperatura y, como se ha mencionado en la etapa B), es capaz de conseguir una oxidacién del amoniaco y
desnitrificacion eficaz cuando funciona a la temperatura de 6-40°C.

Ademds, la invencion tiene una eficacia de oxidacién de amoniaco significativamente mejorada a través del aumen-
to de la concentracién del lodo y la mejora en la eficacia de transferencia de masas del oxigeno, que refleja de nuevo
la teoria del no crecimiento celular durante la eliminacién de carbono y nitrégeno.

La concentracién de lodo y las condiciones de aeracion de la etapa B) pueden determinarse de acuerdo con tec-
nologias convencionales. El aumento del lodo activado puede aumentar en gran medida la eficacia del tratamiento de
aguas residuales, y disminuir significativamente el tiempo de retencién hidraulica (HRT), el tiempo de aeracién y el
tiempo de no aeracién. Por consiguiente, la mejora de la aeracion puede mejorar la capacidad del tratamiento y reducir
el HRT, el tiempo de aeracién y el tiempo de no aeracién.
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La etapa B) puede aplicarse generalmente en diversos tipos de reactivos biolégicos existentes, por ejemplo, reac-
tores de lodo activado suspendidos, reactores de biopelicula, reactores de secuenciacién por lotes (SBR) o reactores
de flujo continuo o sus combinaciones.

La utilizacion de lodo activado con HAOB para eliminar el carbono y el nitrégeno puede conseguirse por el sistema
de tratamiento bioldgico de dos fases tradicional, que elimina la necesidad de construir nuevos reactores. Las caracte-
risticas bioldgicas de las HAOB permiten que la eliminacién de carbono y nitrégeno de las aguas residuales se consiga
en un SBR tnico, o en un reactor continuo de tipo tanque agitado (CSTR). El proceso puede realizarse facilmente
mediante el control o aeracién para crear condiciones aerdbicas o andxicas. Esto reduce en gran medida el niimero
de reactores, simplifica el proceso de funcionamiento y evita muchas dificultados implicadas en la configuracién del
reactor compilado que caracteriza los procedimientos convencionales.

El proceso tecnoldgico de la eliminacidn de carbono y nitrégeno en un SBR unido se muestra en la Figura 1. El
lodo activado que contiene HAOB se siembre en las aguas residuales que contienen COD y NHj;. Después, la aeracién
y la no aeracion inician la fase aerébica (fase 1) y la fase andxica (fase II) posteriormente en el mismo SBR a una tem-
peratura entre 6-40°C (Figura 1). La Fase I implica la eliminacién de COD vy la oxidacién del amoniaco del nitr6geno
en condiciones aerdbicas por heterétrofos, y por consiguiente, da como resultado la liberacién de N, o la acumulacién
de NO,™-N. Una vez que el NO,™-N alcanza un cierto nivel, la aeracién se detiene para crear una condicién andxica,
es decir, la fase II, en la que se afiade la fuente de carbono organico para realizar la desnitrificacién hasta que el NO, -
N desaparece. El bucle de la fase I a la fase II puede repetirse varias veces hasta que los contaminantes de carbono y
nitrégeno se eliminen generalmente y alcance un cierto estdndar, por ejemplo, una cantidad de amoniaco de menos de
3 mg/l.

Un tanque de sedimentacién es innecesario en el proceso ya que la fase I y la fase II no requieren separacion
de lodos. Ademas, la flotacién de lodo causada por la liberacion de N, durante la desnitrificacion en la fase andxica
puede utilizarse facilmente para conseguir la separacion de lodos espontdnea. El efluente (es decir, las aguas residuales
tratadas) pueden verterse desde la parte invencion del reactor por gravedad lo que reduce el consumo de energia
innecesario y evita la necesidad de un tanque de sedimentacién o un proceso de reciclado de lodos.

A partir del andlisis previo acerca de la regulacién de la oxidacién de amoniaco relacionada con HAOB y la
composicién de los productos correspondiente por el control del carbono, puede observarse que, por lo tanto, es
posible en la etapa B) controlar la composicion de los productos de oxidacién de amoniaco controlando la adicién de
la fuente de carbono orgénico a los reactores biolégicos en condiciones aerébicas. La fuente de carbono orgdnico en un
reactor bioldgico incluye carbono organico de las aguas residuales (COD o BOD) y una fuente de carbono orgénico
externa cuando sea necesario. Por lo tanto, los productos de oxidacién de amoniaco pueden regularse a diferentes
niveles cambiando la cantidad y los tipos de carbono organico externo y el suministro de oxigeno. El control del
carbono y el suministro de oxigeno apropiados no solo permiten la eliminacion simultanea del carbono y el nitrégeno
en condiciones aerdbicas, sino que también son capaces de optimizar el proceso al nivel mas ventajoso.

Por consiguiente, la etapa B) preferiblemente limita la reaccién a la fase de nitrificacion abreviada. Las amonifica-
ciones en N, y NO,~ coexisten en presencia de una cierta sustancia orgdnica. La acumulacién de NO,™-N predomina
sobre la produccién de N, y la reaccién puede controlarse en la fase de nitrificacién abreviada en la que el NO, -
N se acumula sin que se produzca NO, -N. El proceso se facilita por HAOB altamente activas, tales como Bacillus
pseudofirmus NH-2 y Arthrobacter globiformis WR-2 como se menciona en esta invencién.

Debido a la existencia de COD, parte del amoniaco puede oxidarse para dar N, de tal forma que el suministro de
oxigeno y el consumo de energia puedan reducirse. La alcalinidad regenerada a partir de la desnitrificacion neutraliza
el dcido producido de la oxidacién del amoniaco, lo que reduce significativamente el requisito de la alcalinidad - esto
es similar a lo que se ha descrito en SHARON®.

A diferencia de lo que se ha descrito en la teoria del crecimiento autétrofo que respalda los procedimientos de
eliminacién de amoniaco comunes, los heterétrofos completamente cultivados son activos a diversas temperaturas.
Pueden realizar el proceso de oxidacion de amoniaco de forma constante en la fase de NO, ™, y superar de esta manera
las dificultades implicadas en el control del pH, el control del OD, el control de la temperatura y el control del amoniaco
libre. En particular, resuelve los problemas asociados con la alta temperatura de funcionamiento, tal como el alto
consumo de energia en invierno y la eliminacién de amoniaco ineficaz para aguas residuales de alta concentracion, lo
que es caracteristico de la técnica SHARON®. La invencién puede eliminar alto contenido de carbono y nitrégeno de
diversas aguas residuales de forma eficaz.

En total, en comparacién con las tecnologias convencionales y la técnica SHARON®, el procedimiento de acuerdo
con la presente invencion posee algunas ventanas evidentes como se indica a continuacién:

1) De acuerdo con los caracteres fisiolégicos de HAOB y sus caracteristicas del catabolismo de carbono y ni-
trogeno, el procedimiento es capaz de eliminar carbono y nitrégeno simultdneamente en condiciones de no
crecimiento celular.

2) No se requiere descarga de lodo a lo largo de todo el proceso de tratamiento de aguas residuales, lo que elimina
dificultades asociadas con la eliminacién de lodo en las tecnologias de lodo activado tradicionales.
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3) El lodo activado de acuerdo con la presente invencioén es capaz de conseguir la eliminacién del carbono y el
nitrégeno en un sistema de lodo activado convencional sin construir nuevos reactores, y de esta manera pueden
reducirse en gran medida los costes de construccion. El fin de esta invencion puede cumplirse con un reactor
bioldgico tnico, y por lo tanto, el lodo activado puede emplearse en una diversidad de reactores de tratamiento
bioldgico ya existentes.

4) El procedimiento ha superado las limitaciones de la temperatura: la nitrificacién y desnitrificacién abreviadas
eficaces pueden conseguirse en el intervalo de temperatura de 6-40°C, mientras que en el proceso SHARON®
se requieren condiciones estrictas de 30-40°C para conseguir la nitrificaciéon abreviada.

5) La nitrificacién y la desnitrificacién abreviadas pueden conseguirse tanto en condiciones aerébicas como en
condiciones anodxicas a través del control de la fuente de carbono.

6) En comparacién con el proceso SHARON®, la invencién tiene una alta velocidad de desnitrificacién abreviada.
También ha superado un problema que caracteriza las técnicas de desnitrificacion convencionales: la desnitrifi-
cacién se inhibe una vez que el NO, -N excede de 30 mg/I.

7) Lainvencién puede reducir en gran medida la demanda de oxigeno y la fuente orgdnica para la desnitrificacion.

8) Ellodo activado puede cultivarse facilmente en grandes cantidades debido un corto tiempo de inicio, funciona-
miento flexible y control sencillo.

9) El volumen de los lodos no tiene lugar, y el lodo puede separarse sin requerir ningtin tanque de sedimentacion
de lodos.

A continuacidn, se presentan descripciones detalladas de las realizaciones de la invencion. Sin embargo, ha de
apreciarse que la invencién no se limita a las realizaciones presentadas a continuacidn, pero se define por las reivindi-
caciones adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos adjuntos

La Figura 1 ilustra el proceso de la eliminacién de carbono y nitrégeno en un reactor SBR tinico de acuerdo con la
presente invencion.

La Figura 2 ilustra el aparato para el experimento en el banco.

La Figura 3 ilustra el proceso de tratamiento para aguas residuales de coque combinando un reactor de flujo
continuo con un SBR.

Realizaciones preferidas

Las propiedades fisicoquimicas del suelo sembrado se enumeran en la Tabla 4. No se requirieron caracteristicas
especificas ni una fuente especifica para el suelo.

(1) Tierra Yutu
Se denomina suelo fluvo dcuico de medio margoso de color amarillo en la categorizacién del suelo.

Se tomaron muestras de la tierra de tierras de labranza en el pueblo de Zhaogang, condado Fengqiu, provincia de
Henan, China (GPS: 35-2N, 114-5E).

Las propiedades fisicoquimicas fueron las que se indican a continuacién:

TABLA 4

Propiedades fisicoquimicas de la muestra de Yutu

P total K total
Materia N total pH (Extraccién CaCoO;
(% de (% de
orgénica (%) (% de N) de agua) (%)
P,0s) K,0)
1,57 0,092 0,178 2,26 8,34 10,51

CEC Cmol""kg‘1 19,13, textura de la tierra: marga arcillosa limosa
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(2) Tierra Wushantu

ES 2370940 T3

Se denomina gley neutro como el suelo arrocero en la categorizacién de la tierra.

Se tomaron muestras de la tierra de tierras de labranza en el pueblo de Xinzhuang, ciudad de Changshu, provincia

de Jiangsu, China. (GPS: 31-33-N, 123-38-E).

Las propiedades fisicoquimicas fueron las que se indican a continuacién:

TABLA 5

Propiedades fisicoquimicas de la muestra de Wushantu

Materia N total

orgéanica (% de
(%) N)
3,74 0,192

CEC Cmol™kg™

limosa

El nimero de microorganismos presentes en la muestra de la tierra antes y después del cultivo se muestran en la

Tabla 6.

Muestra
de

tierra

Yutu

Wushantu

Tierra fresca

MPN
por
gramo
de
tierra

secam

8,52 x
108
7.2 x
10°

19,13,

TABLA 6

P total K total
(% de (% de
P,0s) K>0)
0,160 2,16

textura de la tierra:

de agua)

7,41

Niimero de microorganismos antes y después del cultivo

Numero de
bacterias
totales
por gramo
de tierra

secaw

2,71 x
10°
3,11 x
10’

(0 dias de cultivo)

Proporcidén de
heterdétrofos
nitrificantes
con respecto
el numeroc de
bacterias

totales®

55,3%

33,0%

® Se usé medio modificado Stephenson

pH (Extraccién CaCO;

(%)

0,03

marga arcillosa

Después del cultivo de 24 dias en

MPN
por
gramo
de
tierra

seca

6,0 %
1010

® placa PM (placa de extracto de carne-peptona-—agar)

® patente

China

(Pat. N° 03118598-3,

CN1187440C)

medio inorganico

Nimero de
bacterias
totales
por gramo
de tierra

seca

5,9 x 10*°

3,05 x
10%°

"Separation,

and purification of heterotrophic nitrification microorganisms™

La fuente de las aguas residuales y sus composiciones se muestran a continuacién
ninglin componente o concentracion especificos.

(A) Aguas residuales modeladas con altas concentraciones de carbono y nitrégeno

Extracto de Levadura Triptona

2,36 g

22

2,36 g

(NH,) 280,
2,50 g

Proporcidén de
heterdétrofos
nitrificantes
con respecto
el nimero de
bacterias

totales

46, 7%

50,0%

identification

. La invencion no se limit6 a
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La solucién se prepar6 con agua del grifo; las sustancias orgdnicas se calentaron para su disolucién y se diluyeron
para dar 2500 ml; el pH se ajusté en el intervalo de 7,0~7,2; CODer = 1,99 x 10° mg/l, TKN = 424 mg/l, NH,*-N =
212 mg/l.

(B) Aguas residuales municipales modeladas

La concentracién de la solucién preparada en la etapa (A) se diluyd para dar un décimo con agua, tal como CODer
=1,99 x 10> mg/l, TKN = 42,4 mg/l, NH,*-N = 21,2 mg/I.

(C) Aguas residuales fertilizantes modeladas de alta concentracion

La solucién se prepar6 con urea, (ND,),SO, y agua del grifo sin esterilizaciéon. TKN = 1000 N mg/l, en la que el
nitrégeno ureico = NH,;*-N = 500 mg/1; pH ~7.0.

(D) Aguas residuales industriales: glutamato monosddico
Se tomaron muestras de aguas residuales de alta concentracion de aguas residuales sin procesar de una empresa de
fabricacion de glutamato monosédico de la provincia de Jiangsu, China. Las aguas residuales se trataron en un reactor

SBR. Las caracteristicas de las aguas residuales se mostraron en la Tabla 7.

TABLA 7

Caracteristicas de las aguas residuales de glutamato monosodico

COD (mg/l) | BOD (mg/l) | NH,—N (TKN) (mg/l) | S0 (mg/1l) PH
4,5 x 10* | 1,2 x 10* 1,0 x 10° 6,0-6,5

Las aguas residuales sin tratar se diluyeron para dar NH,*-N a una concentracién de aproximadamente 500~600
mg/1 o 1500~1800 mg/1 antes de ponerlas en el SBR descrito en la invencidn.

(E) Aguas residuales industriales: aguas residuales de coque

Se tomaron muestras de aguas residuales de un grupo de acero en Nanjin, provincia de Jiangsu, China. La media
al mes de composiciones de contaminantes se mostr6 en la Tabla 8:

TABLA 8

Caracteristicas de las aguas residuales de coque

Fenol NH, N
Cianuro COD SCN
voléatil (TKN) color pH
(mg/1) (mg/1) (mg/1)
(mg/1) (mg/1)
Pardo claro 7
156-289 10-20 1081 330-511 -300
transparente 10

Los experimentos se realizaron en reactores similares a los SBR que se describen como se indica a continuacioén:

Configuracién del reactor con un vaso de precipitados: Como se muestra en la Fig. 2, se usé un vaso de precipitados
de 3 1 con un volumen eficaz de 2,5 1 como reactor; el reactor se agitd constantemente con un agitador magnético;
y se realizé la aeracién usando una bomba de aeracion (potencia: 2,5 W) con un difusor de aire de niicleo de arena
sinterizada; un bafio termostatico (modelo SDC-6) permitié que el reactor se mantuviera a una temperatura constante
de 28 £ 0-5°C 0 15 + 0,5°C.

Configuracién del reactor con una cuba: Se usé una cuba de PVC de 150 1 con un volumen eficaz de 100 1,
equipado con un agitador mecdnico con una velocidad de giro constante de 60 rpm como reactor. El aire se suministré
por un compresor de aire electromagnético y 6 difusores de aire de nicleo de arena sinterizada, con un caudal de
aire de 40 1/min. Los experimentos se realizaron a temperaturas de 15 + 2°C y 30 = 2°C en diferentes estaciones,
respectivamente.
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Todas las unidades del experimento cumplieron los estdndares nacionales o estdndares industriales en ausencia de
estandares nacionales. Por ejemplo, 60,0 mg-N/I de nitrito representardn 60 mg de nitrito en cada litro de solucién y
0,18 mg-N/1 de nitrato representaran 0,18 mg de nitrato en cada litro de solucién.

Si las condiciones y procedimientos del experimento no se describen especificamente en los experimentos que
se muestran a continuacion, se entenderd que se realizaran en condiciones y procedimientos convencionales. Por
ejemplo, los procedimientos descritos en “Experimental Methods for Soil Microorganism” (recopilado por el Centro
de Investigacion de Microorganismos del Suelo [Japdn], traducido por Ye Weigingetc. Science Press, 1983); “Manual
for Research Methods of Soil Microorganism” (XuGuanghui, Beijing Agricultural Press, 1986);

“Research Methods for Soil Microorganism” (Recopilado por el Instituto de Ciencias del Suelo, Academia de
Ciencias de China, Science Press, 1985); y “Research Methods for Water Quality” (Recopilado por la Asociacién del
Uso del Agua Industrial Japonesa, traducido por Chen Iv-an, Chinese Environmental Science Press, 1990), etc. Se
determinaron ciertos procedimientos y condiciones de acuerdo con las sugerencias de los fabricantes.

Ejemplo 1

Este ejemplo usé Wushantu como semilla en el proceso de cultivo de lodo.

La composicién del medio de pre-cultivo orgdnico usado para el cultivo de HAOB se enumera a continuacion:

Extracto | Triptona (NH,) 2S04 | NaH,PQO, | Ko,HPO, | FeS0,-7H0 | MnSO,-H,0 | MgSO,. 7H,0
de
levadura

2,36 g 2,36 g 2,50 g 0,63 g 1,80 0,03 g 0,03 g 0,09 g

El sustrato de cultivo se prepar6 disolviendo el medio de pre-cultivo organico con agua del grifo y calentamiento,
y después se diluy6 para dar 2500 ml; el pH se ajusté en el intervalo de 7,0-7,2; CODer = 1,99 x 10* mg/l, TKN = TN
=424 mg/l; N orgédnico N:N inorgdnico = 1:1.

Se sembraron 5 g de Wushantu seca en los 2500 ml de sustrato de cultivo anteriores (TKN =424 mg/1). La aeracién
continua se realiz6 a 28°C durante 2 dias hasta que el NO,™-N alcanzé 0,5-1,0 mg/l. A la solucién se le afiadieron dos
veces al dia (cada 12 horas) acido acético (HAc) o acetato sdédico (NaAc) como fuente de carbono. La cantidad de
fuente de carbono cada vez fue de 0,28 ml de HAc anhidro por litro de solucién o 0,40 g de NaAc anhidro por litro
de solucién, que correspondia a un equivalente de concentracién de COD de 316 mg/l. Segtin la variacién del pH, se
afiadieron alternativamente HAc o NaAc para mantener el pH entre 6,5 y 8,5.

Se observé acumulaciéon de NO,™-N (= 5 mg/l) después de la 12* adicién de fuente de carbono en condiciones de
aeracion. La adicion de carbono se realizé un total de 18 veces o 9 dias. El noveno dia, 12 horas después de la segunda
adicién de la fuente carbono, la acumulacién de NO,™-N alcanzé 75 mg/1 o incluso mas. Hasta entonces, el COD total
(incluyendo toda la fuente de carbono afiadida y la del medio) habia alcanzado 7688 mg/l y el tiempo de aeracién
habia ascendido a 11 dfas.

Después, se inici6 la desnitrificacién andxica. La aeracion se detuvo y se afiadieron metanol y NaAc anhidro de
acuerdo con la concentracién de NO, -N con una estequiometria quimica COD: NO, -N = 2.,4:1, que era un dato
experimental y era diferente de la proporcioén 1,71:1 en teorfa. Se afiadié metanol de acuerdo con la proporcién en
masa de CH;OH:NO, -N = 2.4:1 (datos experimentales) o se afiadié6 NaAc anhidro de acuerdo con la proporcién en
masa de NaAc:NO,™-N =4,57:1 (datos experimentales). Después, la mezcla se agit6 para realizar la desnitrificacion.
Se observé una gran cantidad de burbujas seguido de flotacidn del lodo. Una vez que el NO,™-N estaba por debajo de
0,5 mg/l, se detuvo la desnitrificacién.

La aeracién puede continuar para oxidar completamente NH,* en NO,™ si todavia existe NH,* restante. No se
requiere adicién de carbono en el proceso y el proceso de desnitrificacién que se ha mencionado anteriormente puede
repetirse varias veces una vez que la acumulacién de NO,™ haya alcanzado un determinado nivel. El fin del cultivo se
marcé por el descenso de las concentraciones de NH,*-N, NO,™-N y NO,™-N, cada una por debajo de 1 mg/l. El lodo
obtenido puede usarse para tratar todo tipo de aguas residuales.

El proceso de cultivo que se ha mencionado anteriormente puede realizarse con éxito en el reactor de cuba (150

litros), asi como el reactor de vaso de precipitados anterior. El lodo forma témpanos tiene una buena capacidad de
sedimentacion.
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Ejemplo Comparativo

Los ejemplos comparativos compararon la actividad de la conversién del nitrégeno la actividad de la conversién de
nitrégeno por las bacterias oxidantes de amoniaco a temperaturas diferentes en un proceso de secuenciacion por lotes

ES 2370940 T3

de cultivo simple cuando se aplican medios de cultivo heterdtrofos y autétrofos.

Se sembraron por separado dos tipos de muestras de suelo en el sustrato de cultivo que se ha mencionado en el
Ejemplo 1 (sustrato de cultivo heterétrofo, representado por H en las Tablas 9 y 10) y medio de cultivo inorganico de
Stephen modificado (sustrato de cultivo autétrofo, representado por A en las Tablas 9 y 10). Las cantidades fueron
2,0 gramos de suelo seco por litro de soluciéon. Ambos ejemplos se realizaron usando un cultivo de secuenciacién por
lotes simple a 28°C en el mismo reactor y en las mismas condiciones. Aparte de la aplicaciéon de NaOH para a justar

la acidez, no se afiadié una fuente de carbono orgénico.

El medio de cultivo modificado de Stephenson fue como se indica a continuacién con TN = NH,*-N =400 mg/l y

sin esterilizacion:

Agqua
(NH,) ,S04 | NaH,PO, | K,HPO, | MgSQ, - 7H,O | MnSO, - H,0 | FeS0, - 7TH,0 del PH
grifo
0,625 | 1,875 2500 7,0~
504qg 0,075 g 0,025 g 0,025 g
g g ml 7,2

La Tabla 9 comparé las conversiones de nitrégeno en dos sustratos de cultivo diferentes.

(Tabla pasa a pdgina siguiente)
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Los resultados mostrados en las tablas anteriores indicaron que la tasa de nitrificacién y desnitrificacién en la sus-
tancia de cultivo heterétrofo excedia a la del sustrato de cultivo autétrofo. El lodo en el sustrato de cultivo heterétrofo
formé témpanos pero el lodo en el sustrato de cultivo autétrofo fue pequefio y tenia poca capacidad de sedimentacién
lo que estaba de acuerdo con los resultados indicados.

Las operaciones similares se realizaron a 15°C, y se cultivaron durante 35 dias (Tabla 10).

TABLA 10

Nitrificacion para Yutu y Wushantu a 15°C en sustratos de cultivo diferentes

Indéculo Sustrato de | Temperatura de | NO,”-N NO5;™—-N
cultivo cultivo (°C) (mg/1) {mg/1)

Tierra H 15 <1 <1

Yutu A 15 <1l <1

Tierra H 15 <1 <1

Wushantu A 15 <1 <1

H - Sustrato de cultivo heterdétrofo; A - Sustrato de cultivo

autétrofo

Los resultados muestran que a bajas temperaturas, el crecimiento celular era muy escaso con una formacién de par-
ticulas ligeramente organizada en sustratos de cultivo tanto heterétrofo como autétrofo. No tuvo lugar la nitrificacion,
en otras palabras no hubo acumulacién de NO,™-N y NO;™-N.

Se indicé que cuando se aplicé un cultivo de secuenciacién por lotes simple, la velocidad de nitrificacién en
sustratos de cultivo inorgédnicos u orgédnicos fue extremadamente lenta y el lodo activado era dificil de obtener, lo que
estd de acuerdo con los informes previos.

Ejemplo 2

El ejemplo 2 describe la aplicacion del lodo activado sembrado en Wushantu en el ejemplo 1 para tratar aguas
residuales modeladas de alta concentracién de carbono y nitrégeno orgénico.

El lodo activado sembrado en Wushantu en el ejemplo 1 se recogié como inoculo. El proceso se realizo de acuerdo
con el diagrama de flujo mostrado en la Figura 1: La reaccién se detuvo cuando el amoniaco estaba por debajo de
3 mg/l (no habia acumulacién de NO, -N o NO;-N); el agua se deseché y el lodo se dejé. El proceso se repitié
continuamente durante 12 meses, durante los cuales no se deseché lodo. Los pardmetros técnicos y los resultados de
tratamiento relacionados se mostraron en la Tabla 11.

(Tabla pasa a pagina siguiente)
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TABLA 11

Pardmetros técnicos para el tratamiento consecutivo de aguas residuales modeladas con aguas
residuales con alto contenido de carbono y nitrogeno orgdnico (TKN = 424)
usando lodo activado sembrado en Wushantu

Veces de tratamiento| 12 vez | 22 vez | 32 vez | 42 vez 5a

continuo vez

Concentracidn de lodo 2000

inicial (mg/1)

Aguas residuales sin | Aguas residuales de alta concentracidén
tratar en carbono y nitrdgeno (TKN = 424
mg/1)

Temperatura (°C) 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0
Lapso HRT total 105 70,5 47,5 36,5 36,4
de Amonificacidn 13,5 11 8 5,5 5,3
tiempo | Oxidacidn de 84 55,25 36,5 28 28
(h) amoniaco para

dar nitrito

Aeracidn 97,5 66,25 44,25 33,5 33,3
Sin aeracidn 7,5 4,25 3,25 3,0 3,1
Oxidacién dej 11,2:1 | 15,5:1 | 13,6:1 | 11,2:1 | 11:1
amoniaco para

dar nitrito/Sin
aeraciodn

Consumo total de la 3,2 2,95 3,15 3,15 3,15

fuente de carbono (NalAc

anhidro) (qg)

Acumulacidén de NO, -N 218 310 315 330 330
total (mg/l1)

Volumen de lodo después -200 250- -350 —-400 ~400
de 30 min de 300

sedimentacidén (ml)

Puede concluirse a partir de la Tabla 11 que durante el tratamiento consecutivo de las aguas residuales de alta
concentracion en carbono y nitrégeno orgdnico a 28°C con 2000 mg/l sembrados de lodo activado y un solo difusor
de aire, el HRT total, el tiempo de aeracion y el tiempo sin aeracién disminuyen significativamente con el alimento de
las repeticiones de tratamiento consecutivas. Sin embargo, el volumen del lodo experimentd un ligero aumento hasta
que se estabilizé después del cuarto ciclo de tratamiento continuo. Se oxidé aproximadamente el 22,2% de amoniaco
para dar N, y se disipé mientras que el resto del amoniaco se elimind a través de la desnitrificacion.
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TABLA 12

Comparacion de concentraciones entre influente (es decir, las aguas residuales antes del tratamiento)
y el efluente (es decir, las aguas residuales después del tratamiento)

Elementos COD TKN NH,*-N NO, —N NO;™~N
Indices mg/1
Influente 1,9 x 10° 424 212 0 0
Efluente 38 <10 <3 <0,5 0

Los indices de efluente disminuyeron sustancialmente (Tabla 12), de esta manera el procedimiento propuesto por
la invencién habia eliminado de forma eficaz el carbono y el nitrégeno de las aguas residuales.

Ejemplos 3-5
Los Ejemplos 3-5 describen la aplicacién del lodo activado sembrado en Wushantu para tratar aguas residuales

de glutamato monosddico, aguas residuales fertilizantes modeladas y aguas residuales municipales modeladas de la
misma manera que el ejemplo 2.

(Tabla pasa a pdgina siguiente)
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Puede concluirse que la oxidacién del amoniaco con la acumulacién de NO,™-N como indicador, fue capaz de rea-
lizarse rdpidamente. Cuando la temperatura bajo de 28°C a 15°C, oxidacién todavia pudo producirse, pero la velocidad
de oxidacién disminuyé significativamente. Pero a medida que las repeticiones de tratamiento aumentaron, las HAOB
fueron capaces de adaptarse rdpidamente a la baja temperatura, y la velocidad de reaccién bioldgica total aumentd y
finalmente se estabilizé.

Ejemplos 6-10
Los Ejemplos 6-10 analizaron el intervalo de temperatura 6ptico y la cantidad de lodo activado sembrado mas
ventajosa para el proceso. Todas las condiciones en los ejemplos 6-10 fueron similares a los ejemplos 2-5, excepto que

la concentracién de lodo inicial fue de 6000 mg/l mientras que en los ejemplos 2-5 se emplearon 2000 mg/1.

La Tabla 14 mostr6 los resultados del tratamiento del agua a diferentes temperaturas usando un difusor de aire
unico cuando aumentd la cantidad de lodo activado.

(Tabla pasa a pagina siguiente)
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A partir de la comparacién de las Tablas 14, 11 y 13, se puede observar que el aumento del lodo activado puede
mejorar significativamente la eficacia del tratamiento, y acortar el HRT total, el tiempo de aeracién y el tiempo sin
aeracion. Para el tratamiento continuo de las aguas residuales municipales modeladas a bajas temperaturas, la eficacia
de tratamiento fue comparable a la de 28°C después un corto periodo de adaptacion. Esto refleja uno de los principios
esenciales mencionados en la presente invencidn: eliminacion de carbono y nitrégeno en condiciones de falta de
crecimiento celular.

Las Tablas 15 y 16 muestran los resultados del tratamiento de las aguas residuales modeladas de alta concentracién
en carbono y nitrégeno orgdnico y aguas residuales fertilizantes modeladas con concentraciones de lodo diferentes
usando un difusor de aire tnico a 28°C.

TABLA 15

Pardmetros técnicos para el tratamiento de aguas residuales modeladas de alta concentracion en carbono
y nitrogeno orgdnico con diferentes concentraciones de lodo activado

28 °C, lodo activado sembrado en Wushantu, difusor de aire unico

Cantidad de | HRT Velocidad Actividad Tiempo Actividad

inoculacién | total | de especifica para la | especifica

MLSS g-17! (h) eliminacién | de oxidacién | de la
de TN | eliminacién | de oxidacién de
(mgN-h™) de TN amoniaco | amoniaco

para dar| (mgN-g™*-h™1)

nitrito mgN-g | mgN-g~
(h) tentt | tegt
2 70,5 6,01 3,00 55,25 3,83 91,9
6 45,6 9,29 1,54 32,5 2,17 52,1
HRT total = Tiempo de aeracidén + Tiempo sin aeracidn;
Velocidad de la retirada de TN = Cantidad de nitrdégeno total en el
influente (mg)/HRT total (h); «
Actividad especifica de 1la eliminacién de TN = Velocidad de

eliminacién de TN (mgN-h')/Cantidad total de lodo o MLSS (q);
Actividad especifica de oxidacién del amoniaco = Cantidad de
nitrégeno total en el influente (mg)/(Tiempo para la oxidacidn de

amoniaco para dar nitrito (h) x cantidad total de lodo (qg)).

35



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2370940 T3

TABLA 16

Pardmetros técnicos para el tratamiento de aguas residuales fertilizantes modeladas con diferentes
concentraciones de lodo activado

28 °C, lodo activado sembrado en Wushantu, difusor de aire uUnico
Cantidad de | HRT Velocidad Actividad Tiempo Actividad
inoculacién | total | de especifica | para la | especifica
MLSS g-L* (h) eliminacién | de oxidacién | de la

de TN | eliminacidn | de oxidacién de
(mgN-h™) de TN amoniaco | amoniaco
para dar| (mgN-g*-h™)
nitrito mgN-g~ | mgN-g~
(h) t-h7! t.gt
2 95,7 10,45 5,22 84,05 5,95 142, 8
6 79,0 12,66 2,11 70,1 2,38 57,12

Las Tablas 15 y 16 mostraron que en el tratamiento de aguas residuales modeladas de alta concentracién de carbono
y nitrégeno organico y las aguas residuales fertilizantes modeladas, HRT, la velocidad de la eliminacién de TN y el
tiempo para la oxidacién de amoniaco para dar nitrito se mejoraron sustancialmente cuando la concentracién de lodo
aumentd. Sin embargo, la actividad especifica de la eliminacién de TN y la actividad de la oxidacién de amoniaco

disminuyeron significativamente.

De forma similar, las operaciones de las aguas residuales municipales modeladas con diferentes concentraciones

de lodo activado a 15°C se muestran en la Tabla 17.

TABLA 17

Pardmetros técnicos para el tratamiento de aguas residuales municipales modeladas con diferentes
concentraciones de lodo activado a 15°C

15 °C, lodo activado sembrado en Wushantu, difusor de aire unico
Cantidad de | HRT Velocidad Actividad Tiempo Actividad
inoculacién | total | de especifica | para la | especifica
MLSS g-L™? (h) eliminacién | de oxidacién | de la

de TN | eliminacién | de oxidacién de
(mgN-h™) de TN | amoniaco | amoniaco
(mgN-g*-h” | para dar| (mgN-g*-h™)
) nitrito mgN-g~ | mgN-g~
(h) t.ht t.gt
2 13,5 3,14 1,57 12,0 1,76 42,39
6 4,67 9,07 1,51 4,17 1,69 40, 67

El HRT total, la velocidad de eliminacién de TN y el tiempo para la oxidaciéon de amoniaco para dar nitrito se
mejoraron significativamente en proporcién al aumento del lodo sembrado. Sin embargo, la actividad especifica de la

oxidacién de amoniaco y la actividad especifica de la eliminacién de nitrégeno total disminuyeron ligeramente.
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Ejemplos 11-12
La solubilidad del oxigeno en agua a diferentes temperaturas se muestra en la Tabla 18.

TABLA 18

Valores de oxigeno disuelto (OD) saturado como una funcion de la temperatura a presion
atmosférica convencional

Temperatura

°C

OD saturado
(mg/1)

14,62 }12,801(11,33{10,15]9,17}8,38}7,63}|7,101} 6,60

El OD saturado aumento significativamente con el descenso de la temperatura, lo que dio como resultado la di-
ferencia insignificante de la actividad especifica de la eliminacién de TN y la actividad especifica de la oxidacién de
amoniaco a diferentes concentraciones de lodo como se ha mostrado en los Ejemplos 6-10.

Por lo tanto, se puede deducir que la razén fundamental de los descensos de la actividad de la eliminacién de TN y
la actividad de la oxidacién de amoniaco fue la baja eficacia de la transferencia de oxigeno, en altas concentraciones de
lodo. El aumento en el suministro de oxigeno o la adopcién de difusores de aire de alta eficacia pueden aumentar el OD
y mejorar la eficacia de la transferencia de oxigeno para conseguir una eliminacion eficaz del carbono y el nitrégeno.

El ejemplo 11 compard los resultados del tratamiento de las aguas residuales modeladas de alta concentracion de
carbono y nitrégeno orgdnico con una aeracion diferente y diferentes concentraciones de lodo.

TABLA 19

Pardmetros técnicos para el tratamiento de aguas residuales modeladas de alta concentracion de carbono
y nitrégeno orgdnico con diferentes de aeracion y diferentes concentraciones de lodo

28 °C, lodo activado sembrado en Wushantu
Numero de 1 2 1 3
difusores de

aire

Concentracién 2000 2000 6000 6000
de lode

(mg-17")

Aguas Agquas residuales modeladas de
residuales alta concentracién de carbono y
sin tratar nitrégeno organico

(TKN = 424 mg/1l)
Temperatura 28 28 28 28
°C
Tiempo (h) HRT total 70,5 48, 82 45,1 20,08
Amonificacidn 11 7,5 10 51
Oxidacién de 55,25 36,9 32,5 10, 68
amoniaco para
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dar nitrito
Aeracidn 66,25 44,38 42,5 16,78
Sin aeracidn 4,25 4,42 3,1 3,3
Oxidacién de| 11,2:1 | 8,35:1 | 10,17:1 | 5,06:1
amoniaco para
dar
nitrito/Sin
aeracidn
Consumo total de la fuente de 2,95 3,0 3,15 3,15
carbono (NaAc anhidro) (qg)
Acumulacién de NO,’-N total 310 310 340 330
(mg/1)
Volumen de lodo después de 30| 250~300 ~350 200 850~900
min de sedimentacidén (ml)

TABLA 20

El ejemplo 12 comparé los resultados del tratamiento de las aguas residuales fertilizantes modeladas con una
aeracion diferente y diferentes concentraciones de lodo (Tabla 20).

Pardmetros técnicos para el tratamiento de aguas residuales fertilizantes modeladas con diferente
aeracion y diferentes concentraciones de lodo

28 °C, lodeo activade sembrado en Wushantu

Numero de 1 2 1 3
difusores de
aire
Concentracién 2000 2000 6000 6000

de lodo (mg-1-
1)

Aguas

residuales sin

Aguas residuales

fertilizantes modeladas

tratar (TKN = 1000 mg/l)
Temperatura °C 28 28 28 28
Tiempo (h) HRT 95,7 68,06 79,0 32,87
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Amonificacién 0 0 6] 0
Oxidacidn de

amoniaco para| 84,05 56,006 70,1 23,7
dar nitrito

Aeraciébén 84,05 56,06 70,1 23,7
Sin aeracidn 11, 62 12,0 8,89 9,17
Oxidacién de

amoniaco para

7,23:1414,67:117,89:11}12,58:1
dar nitrito/Sin

aeracién

Consumo total de la fuente de
9,35 9,30 9,35 9,35
carbono (NaAc anhidro) (g)

Acumulacién de NO,™—N total
(mg/1)
Volumen de lodo después de 30 400-

900 -900 920 910

40-450 ~750 =750
min de sedimentacidén (ml) 450

Las Tablas 19 y 20 demostraron los resultados de la operacion del tratamiento de las aguas residuales modeladas
de alta concentracién de carbono y nitrégeno orgdnico y las aguas residuales fertilizantes modeladas con diferentes
condiciones de aeracion. La mejora de la condicion de aeracién puede mejorar sustancialmente la eficacia del trata-
miento, reducir el HRT total, el tiempo de aeracion y sin aeracion, y mantener de forma constante la oxidacién de
amoniaco en la fase de acumulacién de NO, -N.

Las Tablas 21 y 22 analizaron los diversos pardmetros (velocidad de eliminacién de TN, actividad especifica de la
eliminacién de TN y actividad especifica de la oxidacién de amoniaco) para el tratamiento de las aguas residuales mo-
deladas de alta concentracién de carbono y nitrégeno organico y aguas residuales fertilizantes modeladas en diferentes
condiciones de aeracién y usando diferentes concentraciones de lodo.

TABLA 21

Pardmetros técnicos para el tratamiento de aguas residuales modeladas de alta concentracion de carbono
y nitrégeno orgdnico con diferentes condiciones de aeracion

28 °C, lodo activado sembrado en Wushantu

Cantidad MLSS HRT Velocidad Actividad Tiempo Actividad
de inicial | (h) de especifica para la | especifica de
difusores (g- 1 eliminacién | de oxidacién la oxidacién
de aire de TN | eliminacidn de de amoniaco
g-17 (mgN-h™ 1) de TN | amoniaco (mgN-g *-h™)
(mgN-g™*-n™") | para dar { mgN-g | mgN-g~
nitrito .t t.g?
(h)
1 2 70,5 6,01 3,00 55,25 3,83 91,9
2 2 48,82 8, 68 4,34 36,9 5,09 122,2
1 6 45,6 9,29 1,54 32,5 2,17 52,1
3 6 20,08 21,11 3,52 10,68 6,61 158,8
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TABLA 22

Pardmetros técnicos para el tratamiento de aguas residuales fertilizantes modeladas con diferentes
condiciones de aeracion

28 °C, lodo activado sembrado en Wushantu
Cantidad MLSS HRT Velocidad Actividad Tiempo Actividad
de inicial | (h) de especifica para la | especifica de
difusores (g-l"l) eliminacidén | de oxidacidén la oxidacién
de aire de TN | eliminacidn de de amoniaco
g-17 (mgN-h™* 1) de TN | amoniaco (mgN-g~-h™t)
(mgN-g™-h™") | para dar | mgN-g | mgN-g~
nitrito t.p? tog?
(h)
1 2 95,7 10,45 5,22 84,05 5,95 142,8
2 2 68,06 | 14,69 7,34 56,17 -8,9 213,6
1 6 79 12,66 2,11 70,1 2,38 57,12
3 6 32,87 | 30,42 5,07 23,7 7,03 168, 7

Cuando se mejoraron las condiciones de aeracién y la actividad especifica de la eliminacién de TN y la actividad
especifica de la oxidacién de amoniaco se mantuvieron constantes, la alta concentracion de lodo dio como resultado la
reduccion significativa del HRT total y el tiempo para la oxidacién de amoniaco para dar nitrito, y mejoré la velocidad
de eliminacién de TN.

Ejemplo 13
1. Cultivo de lodo activado usando tierra Yutu como inoculo

El cultivo de lodo activado usando tierra Yutu como inoculo se realiz6 mediante el mismo procedimiento que
se ha descrito en el Ejemplo 1. El tiempo de cultivo y la cantidad de fuente de carbono pueden diferir ligera-
mente debido al a diferencia en las propiedades fisicoquimicas de los suelos, la composicion de microorganismos,
especialmente la especie de HAOB que muestra alta actividad de oxidacién amoniaco-a-nitrito. El Bacillus pseu-
dofirmus NH-2 predominé la tierra Yutu mientras que el Arthrobacter globiformis WR-2 predominé en la tierra
Waushantu.

2. El tratamiento consecutivo de aguas residuales modeladas de alta concentracion de carbono y nitrégeno orgdnico
usando lodo activado
Siguiendo el enfoque del cultivo anterior pero a 15°C en el reactor de cuba de 150 litros, se cultivé tierra Yutu

durante 23 dias, y después el lodo se filtrd y sirvié como inoculo. La Tabla 23 mostro los resultados del tratamiento de
las aguas residuales modeladas de concentracion de carbono y nitrégeno orgdnico.
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TABLA 23

Pardmetros técnicos para el tratamiento de aguas residuales modeladas de alta concentracion de
carbono y nitréogeno orgdnico

Difusor de aire unico

15 °C, reactor de 150 litros.
Indculo Tierra Yutu después de 23 dias
de cultivo continuo
Concentracidn de lodo inicial
2000
(mg-17%)
Temperatura °C 28
Tiempos de ciclo de tratamiento 12 vez 22 vez
Tiempo HRT total 155 63
Amonificacidn 126.5 53
(h) Sin aeracidn 28.5 10
Aeracidn/sin aeracidn 1.42:1 5.3:1
Consumo de la fuente de carbono
7.3 4,25
total (NaAc anhidro) (g}
Acumulacidén de NO, -N total
145 385
(mg/1)

Nota: El crecimientc bacteriano fue escaso a 15 °C, no se
observd acumulacidén de los productos de nitrificacién. E1 lodo

filtrado se almacend en un refrigerador a 4 °C antes de su uso.

Debido al escaso crecimiento bacteriano a 15°C, el lodo se cultivo adicionalmente a 28°C. Durante el primer
cultivo, la acumulacién de NO, - N fue pequefia y crecieron bacterias (Tabla 23). Esto se debi6 en gran medida al
hecho de que el crecimiento de HABO es débil a 15°C. El proceso se realiz6 en paralelo 6 veces.

Ejemplos 14-18
Con el mismo enfoque, el lodo producido a partir del ejemplo 13 se retir6 por filtracién. Los resultados del trata-

miento consecutivo de diversos tipos de aguas residuales usando 4000 mg/1 de lodo activado se muestran a continua-
cién:
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Ha de apreciarse que el lodo activado de la tierra Yutu fue capaz de tratar aguas residuales con alta concentracién
de amoniaco, tales como aguas residuales de glutamato monosddico (la concentracién de NH;-N varié entre 500-600
y 1500-1800 ml/l) y aguas residuales fertilizantes modeladas. Las altas concentraciones de NH;-N no inhibieron la
oxidacién de amoniaco como se describe por procedimientos convencionales.

Ejemplos 19-20

El lodo filtrado final producido en los Ejemplos 14-18 se usé como inoculo para tratar aguas residuales municipales
modeladas y aguas residuales modeladas de alta concentracién de carbono y nitrégeno organico.

TABLA 25

Pardmetros técnicos para el tratamiento de aguas residuales municipales modeladas usando
lodo activado sembrado en Yutu

15 °C, Difusor de aire Unico

Inoculo Lodo filtrado del proceso

explicado en la Tabla 24

Tiempos de ciclo de| 12 vez 223 vez 32 vez 423 vez

tratamiento consecutivo

Temperatura °C 15 15 15 15
Tiempo HRT total 19,5 16,1 10,8 8,1
(h) Amonificacién 18,3 15,1 10,0 7,3
Sin aeracidn 1,2 1,0 0,8 0,8
Aeracidn/sin 15,3:1 15,1:1 12,5:1 9,12:1
aeracién
Consumo de la fuente de 0,6 0,4 0,4 0,4

carbono total (NaAc anhidro)
(9)

Acumulacidén de NO, —N total 40 35 35 35

(mg/1)

TABLA 26

Pardmetros técnicos para el tratamiento de aguas residuales modeladas con alta concentracion de
carbono y nitrogeno orgdnico usando diferentes concentraciones de lodo activado

28 °C, Difusor de aire unico

Concentracién de lodo mg/l 4000 6000 8000

Temperatura °C ‘ 28 28 28

Tiempo (h) HRT total 54 38 34.6
Amonificacidén 49,3 35 31.5
Sin aeracidn 4,7 3,0 3.1
Aeracidén/sin aeracidn 10,40:11|11,67:1|10.16:1

Consumo de la fuente de carbono total a1 3,7 31

(NaAc anhidro) (qg)

Acumulacién de NO, -N total (mg/l) 355 320 340
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Los resultados del tratamiento fueron comparables o incluso mejores que los obtenidos usando lodo activado
sembrado en Wushantu. La disminucién de la transferencia de oxigeno debido a altas concentraciones de lodo también
puede evitarse mejorando las condiciones de aeracién para conseguir una eliminacién altamente eficaz del carbono y
el nitrégeno.

Ejemplo 21

El ejemplo se refiere a la eliminacién bioldgica de nitrégeno de las aguas residuales de coque usando los procedi-
mientos descritos en esta invencion.

Las aguas residuales de coque, caracterizadas por alto COD y alto NH;-N, eran un tipo especial de aguas resi-
duales industriales que contravienen otros procedimientos de tratamiento de aguas residuales que se han mencionado
anteriormente y por lo tanto dificultaban conseguir la eliminacién de NH;-N.

Un grupo de acero en Nanjing, provincia de Jiangsu usé el procedimiento de lodo activado convencional para
tratar las aguas residuales de coque desfenolizadas y destiladas con amoniaco con HRT >12 h. La calidad del agua del
efluente después de la aeracion se muestra en la Tabla 27.

TABLA 27

Resultados del tratamiento después de la aeracion

Elementos Fenol CN™ SCN™ COD NH;-N
volatil

Influente mg-17" 121,39 6,19 |161,1}| 1081 |511,0

Efluente mg-17" 0,84 0,685]| 6,03 505 386,1

% de Eficacia de 99,31 88,931 96,26 | 53,28 24,44

eliminacidén

Los resultados fueron similares a los informes de otras compafias: Las concentraciones de fenol y cianuro bési-
camente pueden alcanzar los estandares controlados aunque el COD y NH;-N excedan sus limites correspondientes.
Los procesos de nitrificacién-desnitrificacién abreviados (o completos) no pudieron aplicarse a este tipo de aguas
residuales debido a que no tuvo lugar la nitrificacién en los reactores, por lo tanto, el amoniaco no pudo eliminarse.

Las principales razones son:

@ El procedimiento del lodo activado es una técnica bioldgica destinada a la eliminacién de BOD, por lo tanto, es
eficaz en el tratamiento del fenol, cianuro y tiocianato degradable. Asi, puede entenderse que el tratamiento Por tanto,
es comprensible que el tratamiento de compuestos orgdnicos complejos refractarios es insatisfactorio.

@ El 24,4% de 1la eficacia de eliminacién de NH;-N por el lodo activado se aporta parcialmente en realidad por la
liberacién de N, producido a partir de la oxidacién de amoniaco heterdtrofa durante el proceso sin crecimiento celular
de HAOB (no se deseché lodo en este proceso de tratamiento). No es el resultado de la extraccidén con aire como se
pensaba.

Las aguas residuales de coque desfenolizadas y destiladas con amoniaco se airearon continuamente a 28°C antes
de verterse en el tanque bioldgico. El lodo activado propuesto por la presente invencidon se sembré en el tanque. El
valor del pH en el tanque experiment6 descensos continuos pero el NH,*-N no se redujo cuando el fenol volatil
alcanzé los estdndares correspondientes (el punto en el que la eliminacién de NH,™-N alcanza aproximadamente el
24%). Después, la solucion de fenolato sédico (que contenia fenol (calidad analitica) e hidréxido sédico), que tenia
un pH ajustado entre 7,0 y 7,5, se afadi6 al reactor cada 12 horas. La solucién se aire6 continuamente durante 13 dias
antes de que el NH,*-N se eliminara completamente. No se detectaron acumulaciones de NO, -N y NO;™-N. Esto
practicamente confirmé que los heterétrofos no eran capaces de oxidar NH,*-N para dar N,. Por otro lado, la eficacia
de la eliminacion del amoniaco era ineficaz usando este modelo. El proceso, ademds de requerir la entrada de COD,
también consumi6 tiempo y consumié una gran cantidad de oxigeno y energia. En total, el proceso no fue aplicable
para la eliminacién de amoniaco de las aguas residuales de coque.

En el sistema de lodo activado, normalmente no tiene lugar la nitrificacién. Esto se atribuye en gran medida a
la inhibicién de la oxidacién de amoniaco, especialmente las sustancias organicas, como CN~ y SCN™ que inhiben
la nitrificacién o el proceso mds tradicionalmente denominado oxidacién de amoniaco. Se realizaron investigaciones
adicionales para observar si la nitrificacién, con acumulacién de NO, -N o NO;™-N como indicador tendria lugar
después de que se eliminaran las sustancias inhibidoras, tales como CN~ y SCN™.
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El inventor sostuvo que la causa basica de la dificultad de la eliminacién de NH,*-N fue la falta de fuente de
carbono necesaria por HAOB, especialmente heterétrofos altamente activos para la oxidacién de amoniaco para dar
nitrito, que evitaria la oxidacién de amoniaco. Debido a esta preocupacion, el inventor disefié un proceso que combina
un reactor de flujo continuo con un SBR (Figura 3).

En el proceso que se muestra en la Figura 3, el cianuro y el cianato, etc., se eliminaron de las aguas residuales de
coque desfenolizadas y destiladas con amoniaco 1. El efluente 2 después se la separacion del lodo contenia amoniaco
y se introdujo en el SBR, en el que se sembraron diferentes concentraciones de lodo activado con HAOB. Una de las
especialidades del proceso fue que la fuente de carbono orgédnico 3, no mas de 200 mg/l, debe afiadirse durante la
aeracion. Después, se realiz6 la oxidacién de amoniaco y se mantuvo en la fase de nitrificacién abreviada (el NO, -N
era el producto final) seguido de desnitrificacion después de que se detuviera la aeracién.

La eficacia del tratamiento se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 28

Pardmetros técnicos en el proceso de eliminacion de aguas residuales de coque

Influente: NH,"-N-250 mg/l, lodo activado sembrado en tierra
Wushantu, 28°C

Nimero de

difusores

Concentracidn de

lodo (mg/1)

2000 2000 6000 6000

Tiempos de ciclo

de tratamiento 12 vez 2 32 vez | 42 vez
. ' vez
continuo
HRT total 26,25 | 21,95 7,88 7,71
Amonificacidn 0 0 0 0
Oxidacién de
amoniaco para| 22,5 18,75 5,38 5,21
Tiempo (h) dar nitrito
Aeracidn 22,5 18,75 5,38 -5,21
Sin aeracidn 3,75 3,20 2,5 2,5
Aeracidén/Sin

6,00:1 5,86 | 2,15:112,08:1
aeracién

Consumo total de la fuente de

. 2,57 2,57 2,57 2,57
carbono (NaAc anhidro) (g) ¥

Acumulacidén de NO, -N total (mg/l) 225 225 225 225~

Volumen de lodo después de 30 min
~250 ~250 750 750
de sedimentacidn (ml)

%) 58lc se calculé la fuente de carbono aplicada durante la
desnitrificacidén. La fuente de carbono necesaria para iniciar la

fase de nitrificacidn no se incluyéd
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El COD de las aguas residuales de coque después de la eliminacién del nitrégeno era de aproximadamente 300
mg/l, que estaba por encima del estdndar nacional (150 mg/l). E1 COD restante puede tratarse con reactivo de Fenton
con Fe** y H,0, (30%). Cuando el H,0, alcanzé 600 mg/l o 900 mg/l, el COD se redujo al nivel de 175-7 mg/l y
130,5 mg/1, respectivamente, lo que estaba conforme con los estdndares nacionales.

Los resultados de la eliminacidn de carbono y nitrégeno de diversas aguas residuales tratadas por el procedimiento
de acuerdo con la invencién se resumen en la Tabla 29.

TABLA 29

Resultados del tratamiento usando el procedimiento de acuerdo con la invencion

Elementos COD BOD TKN NHs+— | NO, — | NO3 —
Tipo de aguas | Influente/Efluente | mg-1” | mg-1l” {mg-1" { N N N
residuales 1 : . mg-1l” |mg-1" | mg-1~
1 1 1
Aguas Influente 1999 - 424 >212 <0,5 ND
residuales Efluente <40 <10 <3 <0,5 | ND
modeladas con
alto
contenido de
carbono y
nitrdégeno
organico
Aguas Influente - - 1000 500 <0,5 ND
residuales Efluente <10 - <10 <3 <0,5 ND
fertilizantes
modeladas
Aguas Influente 199 -~ 42 .4 I >21.2 | <0,5 ND
residuales Efluente <4 - <1 <1 <0,5 ND
municipales
modeladas
Aguas Influente 6747 | ~1799 ] 1500 1400 <0,5 ND
residuales de Efluente <300 <100 <10 <3 <0,5 ND
glutamato
monosédico de
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alta
concentracidn
Aguas Influente 2250 -600 500 430 <0,5 ND
residuales de Efluente <100 <30 <10 <3 <0,5 ND
glutamato

monosédico de

baja
concentracidn
Aguas Influente® ~321 - ~250 | ~250 | <0,5 ND
residuales de Efluente ~300 - <10 <3 <0,5 ND
coque

%) Efluente de planta de coque (COD = 628,4 mg-17, NH;-N = 330 mg-17})

tratado con el procedimiento de lodo activado.

Para enfatizar ain mds las ventajas de esta invencion, se compararon los procedimientos de desnitrificacién andxi-
cos abreviados de esta invencion y los procedimientos de nitrificacién simultdnea aerébica (SND).

El proceso SND se realiz6 en una mezcla de aeracién y continda. Cuando el NH;-N se oxidé para dar NO,™-N
y se acumulé adicionalmente a una cierta cantidad (30~50 mg/l), la fuente de carbono (NaAc anhidro) comenzé a
afladirse hasta que la prueba del reactivo de Griess-Ilosvay fue negativa (NO, -N<0,5 mg/l) lo que demostré que la
desnitrificacion aerdbica se habia completado. El consumo de la fuente de carbono total se calculé cuando la prueba
del reactivo de Griess-Ilosvay fue positiva (NO,™-N>0,5 mg/l) aproximadamente S~10 minutes mds tarde después de
la desaparicion de nitrito. El tiempo necesario para la desnitrificacién aerébica se anotd. El procedimiento se repitid
hasta que el NH;-N y el NO,™-N estaban por debajo de 3 mg/l y 0,5 mg/l, respectivamente. La reaccion se detuvo y se
calculf el tiempo total de desnitrificacién y consumo de NaAc.

Los resultados del tratamiento de las aguas residuales de glutamato monosddico usando dos tipos de lodo activado
con dos tipos de procedimientos se enumeran a continuacion.

La comparacién de la nitrificacion y la desnitrificacion abreviada en este invencién y el proceso SND para tratar las
aguas residuales de glutamato monosédico (NH,'-N = 500 mg/1) usando lodo activado sembrado en Wushantu (4000
mg/1) con un difusor de aire inico se muestra en la Tabla 30.

(Tabla pasa a pagina siguiente)
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500 mg/1) usando lodo activado sembrado en Yutu (4000

La comparacién de la nitrificacion y la desnitrificacién abreviada en este invencion y el proceso SND para tratar

las aguas residuales de glutamato monosédico (NH,*-N

mg/1) con un difusor de aire Gnico se muestra en la Tabla 31.
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Las Tablas 30 y 31 indicaron que cuando se usé lodo activado sembrado en tierra Wushantu, la fuente de carbono
necesaria para desnitrificar cada unidad de NO,™-N usando el procedimiento de desnitrificacién aerébica SND era 3,74
veces el del procedimiento de acuerdo con la presente invencién y la velocidad de desnitrificacién del proceso SND
era el 25,7% la del procedimiento de acuerdo con la presente invencién. Mientras que, cuando se usé lodo activado
sembrado en Yutu, la fuente de carbono usada en el proceso SND era 2,88 veces la del procedimiento de acuerdo con
la presente invencién y la velocidad de desnitrificacion fue comparable en ambos procedimientos, y la velocidad de
desnitrificaciéon para ambos procedimientos fue significativamente mayor que la que usé el lodo activado sembrado en
Waushantu. La causa subyace en las diferencias relacionadas con las especies de microorganismos.

En general, comparado con el procedimiento de acuerdo con la presente invencion, el proceso SND requirié mas
fuente de carbono, aeracién y suministro de energia, y tiene una velocidad de reaccién més lenta.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bacteria
heterétrofa de oxidacién de amoniaco (HAOB), que comprende las siguientes etapas:

(A) Cultivo de lodo activado con HAOB: siembra de tierras naturales que contienen HAOB en un sustrato que
contiene carbono y nitrégeno orgdnico y/o nitrégeno de amoniaco inorgdnico, y aeracién en un reactor
mientras se mantiene el pH dentro del intervalo de 6,5 a 8.5, en el que si el sustrato contiene nitrégeno
de amoniaco, se suministra una fuente de carbono organico en lotes; detencién de la aeracién cuando la
concentracion de nitrégeno de amoniaco estd por debajo de 3 mg/l y la acumulacién de NO,™-N alcance
una cantidad méxima, manteniendo un entorno anéxico, y afladiendo una fuente de carbono organico para
permitir que la desnitrificacion tenga lugar hasta que el total de las concentraciones de NO,™-N y NO;™-N
sea menor de 1 mg/l; y

(B) Eliminacién de carbono y nitrégeno de las aguas residuales; siembra del lodo activado producido a partir de
la etapa (A) en un reactor de tratamiento bioldgico que contiene aguas residuales que comprenden carbono
y nitrégeno orgdnico y/o nitrégeno de amoniaco inorgdnico, y aeracién para permitir que la oxidacién
del amoniaco tenga lugar, en el que si las aguas residuales no contienen carbono orgénico, al reactor se
le aflade una fuente de carbono orgénico adicional; y detencién de la aeracién cuando se ha acumulado
nitrito, manteniendo una condicién andxica, y adicién de una fuente de carbono orgdnico para permitir
que la desnitrificacién tenga lugar hasta que el nitrito no esté presente, en el que las HAOB son bacterias
heterétrofas que son capaces de realizar la amonificacion, la oxidacién del amoniaco y la desnitrificacién
(reduccion de nitrito y nitrato), y que tienen las siguientes caracteristicas: capacidad para crecer en una
placa PM y dar un resultado positivo cuando el reactivo de Griess-Ilosvay se aplica directamente; capacidad
para oxidar directamente amoniaco para dar N,, NO,™ o NO;~ en condiciones aerdbicas en presencia de
una fuente de carbono orgédnico; y capacidad para eliminar nitrégeno a través de la desnitrificacién con
NO,™ y NO;~ como receptores de electrones y BOD como donante de electrones en condiciones aerébicas
o0 anaerdbicas.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que los Bacillus pseudofirmus NH-2 actualmente activo
(N° de Acceso de CCTCC M203101) actian como las bacterias dominantes en el lodo activado con HAOB.

3. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bacteria
heterétrofa de oxidacién de amoniaco (HAOB), de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que los Arthrobacter globi-
formis WR-2 altamente activo (N° de Acceso de CCTCC M202443) actian como las bacterias dominantes en el lodo
activado con HAOB.

4. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bacteria
heterétrofa de oxidacién de amoniaco (HAOB), de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que en la etapa (A) el cultivo
de lodo activado con HAOB se realiza a 20-40°C.

5. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bacteria
heterétrofa de oxidacién de amoniaco (HAOB), de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la acumulacién de NO,™-
N estd en el intervalo de 0,5~125 mg/1 en la oxidacién de amoniaco de la etapa (B).

6. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bacteria
heterétrofa de oxidacién de amoniaco (HAOB), de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el
que la etapa (B) la oxidacién de amoniaco y la desnitrificacion se repiten hasta que los contaminantes de carbono y
nitrégeno se eliminan de las aguas residuales.

7. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bacteria
heterétrofa de oxidacion de amoniaco (HAOB), de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la eliminacién de carbono
y nitrégeno de las aguas residuales descrita en la etapa (B) se realiza a 6~40°C.

8. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bacteria
heterétrofa de oxidacién de amoniaco (HAOB), de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el reactor de tratamiento
biolégico usado en la etapa (B) es un reactor suspendido, un reactor de biopelicula, un reactor simple de secuenciacién
por lotes, o reactor de flujo continuo, o sus combinaciones.

9. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bacteria
heterétrofa de oxidacion de amoniaco (HAOB), de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que el lodo activado con
HAORB se retiene completamente en el reactor de tratamiento biolégico.

10. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bacteria
heterétrofa de oxidacién de amoniaco (HAOB), de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el reactor de tratamiento
bioldgico es capaz de conseguir espontdneamente la separacion lodo-agua; las aguas residuales que se han tratado se
vierten directamente del reactor de tratamiento bioldgico.
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11. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bacteria
heterétrofa de oxidacién de amoniaco (HAOB), de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el producto de oxidacién
de amoniaco se controla controlando la cantidad de una fuente de carbono orgdnico en el reactor de tratamiento
biolégico en condiciones aerdbicas.

12. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bacteria
heterétrofa de oxidacion de amoniaco (HAOB), de acuerdo con la reivindicacién 11, en el que, para 1 mol de amoniaco
oxidado en el reactor de tratamiento biol6gico en condiciones aerdbicas, cuando la energia de oxidacién producida por
la fuente de carbono orgédnico es 22 KJ/mol, la proporcién molar de N,-N con respecto a NO,™-N es 58:42; cuando la
energia de oxidacién es menor de 22 KJ/mol, el porcentaje molar de NO, -N estd en el intervalo del 42%~99% entre
los productos de oxidacién de amoniaco; cuando la energia de oxidacién excede 22 KJ/mol, el porcentaje molar de
N,-N estd en el intervalo del 58%~99% entre los productos de oxidacién de amoniaco.

13. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bac-
teria heterdtrofa de oxidacion de amoniaco (HAOB), de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que la oxidacion de
amoniaco en la etapa (B) se controla en la fase en la que no aparece acumulacién de NO;-N.

14. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bacteria
heterétrofa de oxidacién de amoniaco (HAOB), de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que la energia de oxidacién
de la fuente de carbono organico en el reactor de tratamiento bioldgico en condiciones aerdbicas excede 43,4 KJ/mol
por mol de amoniaco.

15. Procedimiento para eliminar un contaminante de carbono y nitrégeno de las aguas residuales usando la bacteria

heterétrofa de oxidacion de amoniaco (HAOB), de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el procedimiento puede
usarse para tratar aguas residuales de coque.
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Figura 1.
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Figura 3.
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Figura 4.
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