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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para el tratamiento de aguas residuales con alto contenido de nitrégeno y bajo contenido de
DBOS5, especialmente aguas de vertederos

La invencién se refiere a un procedimiento para el tratamiento de aguas residuales, especialmente aguas de vertederos. Se
trata de un proceso en dos fases, donde el agua residual, en una primera fase, se mezcla con un lodo activado, y el amonio
contenido en el agua residual se oxida parcialmente para después, en una segunda fase, ser transformado en nitrégeno
gaseiforme.

Las composiciones similares a las de aguas de vertederos se encuentran en parte de los chorros en instalaciones de
clarificacion, asi como en aguas procesadas en el tratamiento de desechos bioldgicos.

En el tratamiento de aguas residuales desempefia un papel central la eliminacion del nitrégeno, porque el nitrégeno puede
ocasionar dafios a las aguas y al medio ambiente, por ejemplo, por fertilizacién en exceso, consumo de oxigeno y toxicidad.
El nitrégeno llega a las aguas residuales a través de excreciones humanas, aplicaciones industriales (acido nitrico), o por
instalaciones de tratamiento bioldgico, a través de la descomposicion de compuestos organicos en el agua residual. Esto
vale también para vertederos en los cuales surge agua infiltrada altamente cargada de nitrégeno. La composicion del agua
infiltrada de un vertedero esta sometida tanto a variaciones a corto plazo, por ejemplo debido a precipitaciones extremas
que rebajan fuertemente el agua infiltrada, como también a cambios a largo plazo, dependientes del funcionamiento y el
desarrollo del vertedero en cuestion. Aqui se deben mencionar el grado de cobertura, la técnica de montaje, la antigiiedad
del vertedero y efectos semejantes. La relacion entre nitrégeno y DQO (demanda quimica de oxigeno) degradable en el
agua infiltrada, cambia cuanto mayor sea la antigiedad del vertedero. Mientras mas antiguo sea un vertedero, tanto menor
sera la parte de DQO degradable en el agua infiltrada. El nitrégeno se presenta en el agua residual mayormente como
nitrégeno de amonio (NHs-N).

En "New Concepts of microbal treatment process for the nitrogen removal in Wastewater" - FEMS Microbiology Review 27
(2003), de Ingo Schmidt y otros, paginas 481-492, se describen los procedimientos conocidos de nitrificacion parcial segun
el estado de la técnica, SHARON, Anammox y Canon. En la nitrificacién parcial el amonio es oxidado a nitrito, con lo cual
debe evitarse la oxidacién a nitrato. En el procedimiento Sharon se aprovechan las diferentes tasas de incremento de los
oxidantes de amonio y los oxidantes de nitrito a mas de 26°C. El procedimiento Anammox se basa en una oxidacion
anaerobia del amonio, donde el nitrito junto con el amonio se reduce a nitrégeno atmosférico. El procedimiento Canon es
una combinacién de nitrificacion parcial con el procedimiento Anammox en un solo reactor ventilado.

El documento US 6589425 B1 describe un procedimiento para el tratamiento de aguas residuales fuertemente cargadas con
amonio, en el que los microorganismos nitrificantes son colocados en presencia de una sustancia sustentadora en
suspensioén, con una superficie especifica de > 2Om2/g.

En el documento DE 43 39 630 C1 se describe que la nitrificacion es postconectada preferentemente a una reduccién o
eliminacion de DBOs/DQO, para preparar la fuente inorganica de carbono y con esto las condiciones del medio necesarias
para los nitrificantes. La desnitrificacion, o sea, la reduccion de nitrato (NO3-N) a nitrégeno elemental (N2) es un proceso de
reduccién que presupone condiciones anoxicas en las aguas residuales. En el agua residual no puede haber ningun oxigeno
disuelto. Al mismo tiempo, en los procedimientos practicados segun el estado de la técnica deben existir sustancias
organicas biolégicamente reducibles, como donantes de H. Si estas han sido eliminadas antes en la eliminacién de
DBOs/DQO, surgen problemas por ese motivo, porque entonces las fuentes organicas de carbono ya no existiran o no seran
suficientes.

Segun el estado de la técnica se pueden incorporar bacterias a los procesos antes mencionados, tanto en forma de una
biologia de suspension (procedimiento de lodo activado), como en forma de una biologia de lecho fijo. En el procedimiento
de lodo activado la biomasa es mantenida en suspension. Un procedimiento tal exige una retencion de la biomasa, por
ejemplo, sobre una cuenca de sedimentacién, para a continuacion llevar la biomasa, con altas tasas de recirculacién, de
vuelta al reactor de lodo activado, y asi poder conseguir una antigliedad del lodo lo mas alta posible. Sélo una pequefia
parte es retirada en forma de lo que se llama lodo excedente.

En el procedimiento de lecho fijo se disponen superficies de crecimiento para los microorganismos, de modo que no se
requiere obligatoriamente una cuenca de sedimentacion. Con el fin de poner a disposicion la fuente organica de carbono
necesaria para la desnitrificacion, en procedimientos en varias fases seria basicamente posible llevar, hasta la cuenca de
desnitrificacion, un chorro parcial desde el reactor que sirve para la reducciéon de DBOs/DQO. Sin embargo, aqui existe el
peligro de que se lleve demasiada carga organica a la cuenca de desnitrificacion, y que asi ya no se pueda lograr un agua
de desague limpia.
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Una purificacion bioldgica de las aguas residuales en un Unico reactor deberia, primero, contener un grado de nitrificacion
con suministro de oxigeno, y después — tras desconectar un suministro de aire — contener una desnitrificacién, lo que
requiere un uso considerable de la medicién y regulacion. De ahi que en el DE 43 39 630 C1, para la simplificaciéon de la
técnica del procedimiento, se proponga un procedimiento de lecho fijo, para la reduccién simultanea de la demanda
bioldgica y quimica de oxigeno, para la nitrificacion y desnitrificacion del agua residual mediante la ventilacién intermitente
de al menos un reactor de lecho fijo, en tanto que el agua residual, durante un primer intervalo de tiempo, es ventilada en el
reactor para la reduccion de DBOs y DQO hasta la nitrificacion, y después, durante un segundo intervalo de tiempo, el
reactor es alimentado con nueva agua residual, y durante la alimentacion del reactor con nueva agua residual se desconecta
la ventilacion, al menos temporalmente. Para realizar los procedimientos en esta forma deben cumplirse las siguientes
condiciones:

) Suficiente ventilacién para la nitrificacion,
. Suficiente antigiiedad del lodo para la nitrificacion,
o Suficiente contenido de DQO reducible para la desnitrificacion.

Si el agua residual no contiene la cantidad necesaria de DQO reducible, esta se debe afadir. Mientras el contenido de DQO
reducible en la purificacion biolégica de aguas residuales comunales es casi siempre lo bastante alto para la desnitrificacion,
en otros casos, por ejemplo, el agua infiltrada de vertederos, hay que afadir siempre DQO reducible, por ejemplo en forma
de metanol o acido acético. La DQO reducida en el marco de la desnitrificacién produce lodo excedente que debe ser
tratado o eliminado. La desventaja de un tratamiento en dos fases a través de una nitrificacion y una posterior
desnitrificacion, radica en que para la ventilacion requiere un alto gasto de energia, hay que emplear DQO reducible y se
produce lodo excedente.

En la EP 0 826 639 B1 se describe un procedimiento para el tratamiento bioldégico de agua residual rica en amonio, donde
en al menos un reactor que tiene una temperatura minima de 25°C, se conduce el agua residual a través de este reactor,
con una poblacién conseguida por seleccion natural sin lodo, donde en un primer paso se crea mediante adiciéon de oxigeno
un agua residual rica en nitrito, y de ser necesario, el agua residual rica en nitrito asi obtenida se somete a un segundo
paso, en el cual no se adiciona ningun oxigeno. Para la desnitrificacion se usa una fuente de carbono como el metanol,
donde el tiempo de contacto entre el agua residual rica en amonio y las bacterias nitrificantes es cuando mas de
aproximadamente 2 dias, y el valor de pH del medio se establece, mediante adicién de la mencionada fuente de carbono, en
un valor entre 6,5 y 8,5. El lodo excedente, formado por el incremento de las bacterias nitrificadoras y desnitrificadoras, y el
flujo formado por la desnitrificacién, son extraidos. La demanda de la fuente de carbono (por ejemplo, metanol) durante el
tratamiento, se controla como funcion de la cantidad de desarrollo de calor en el reactor.

Es un objeto de la presente invencion, a partir del estado de la técnica antes mencionado, proporcionar un procedimiento y
un dispositivo que sean manejables en forma sencilla y sin gran gasto, y que evite las desventajas antes mencionadas.

Este objeto se alcanza mediante el procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, que consta de un proceso en dos
fases, en el que el agua residual, en una primera fase, se mezcla con lodo activado, y estableciendo una temperatura entre
28 °C y 39 °C y/o un contenido de oxigeno entre 0,01 mg/l y 0,4 mg/l, el amonio contenido en el agua residual es oxidado en
parte (como maximo en un 50%) hasta nitrito; y después, en una segunda fase con exclusién de oxigeno, la fase acuosa
que contiene nitrito y amonio, separada del lodo activado, reacciona hasta nitrdgeno en uno o varios reactores de lecho fijo
de carbono activo. En este procedimiento se parte de la idea fundamental de que la oxidacion del amonio en la primera fase
no se realiza totalmente hasta nitrato, sino sélo hasta nitrito, y el amonio todavia existente o afiadido reacciona bajo
condiciones anaerobias con el nitrito hasta nitrdgeno molecular. Este cambio a nitrégeno molecular sélo pueden catalizarlo
tipos de bacterias especiales que pertenecen a la especie de los planctomicetos, donde la relacion en volumen entre el
carbono activo introducido y los granulos que contienen los planctomicetos es de 100:1 y 10:1. De este modo, en la primera
y segunda fase tienen lugar las siguientes reacciones:

1.)NH;" + 1,5 05 — NO, + Hy0 + 2H*
2.)NOz + NHs" — Na + 2 H,0

La segunda ecuacion pone también de manifiesto que para la eliminacién del amonio no es necesario ningun carbono.
Realizar el procedimiento de esta forma tiene las siguientes ventajas:

a) un ahorro de energia, porque solo es necesaria una nitrificacion parcial en la primera fase,
b) no es necesario ningun carbono degradable y
c) se produce sélo una escasa cantidad de lodo excedente.
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Mediante la eleccion de una temperatura de funcionamiento entre 28°C y 39°C, la tasa de incremento de los oxidantes de
amonio es mayor que la de los oxidantes de nitrito, de manera que proliferaran los oxidantes de nitrito y no se formara
ningun nitrato adicional.

Otras posibilidades son la limitacion del oxigeno mediante la cual se fomenta igualmente una formacion de nitrito en vez de
una formacion de nitrato. En este caso se aprovecha la concentracién de saturacion de oxigeno diferente. Como los
oxidantes de amonio pueden incrementarse bajo concentraciones de oxigeno sustancialmente mas bajas que los oxidantes
de nitrito, los primeros son favorecidos y desplazan el sistema a los oxidantes de nitrito.

Preferentemente la primera fase transcurre bajo regulacién, es decir, el contenido de amonio es controlado. Como se ha
mencionado, la primera fase es operada bajo condiciones microaerdfilas. El contenido de oxigeno establecido para la
primera fase esta en el intervalo de 0,1 mg/l y 0,4 mgl/l.

Para contrarrestar la oxidacién de nitrito a nitrato, se pueden tomar otras medidas que se exponen en las reivindicaciones
secundarias.

Preferentemente se establece sobre un control del proceso una relacion NH4-N/NO2-N en el transcurso de la primera fase de
1:1a 1: 1,2, preferentemente de 1:1,1.

Preferentemente, segun el procedimiento acorde a la invencién, se usan varios reactores de lecho fijo de carbono activo
conectados en serie, que son accionados de manera sucesiva. Preferentemente estos depdsitos de carbono activo estan
ordenados de tal manera que el depdsito con el mayor tiempo de exposicion — lo que atafie al carbono activo introducido —
sea accionado primero.

Como se conoce en principio segun el estado de la técnica, la entrada a la segunda fase, o sea, la entrada a los reactores
de lecho fijo de carbono activo, debe estar libre de oxigeno disuelto.

Segun otra forma de la invencién, el carbono activo es inyectado con bacterias al comienzo de la realizaciéon del
procedimiento, preferentemente con granulos que contienen las bacterias. Entre la primera y la segunda fase tiene lugar una
retencion de biomasa preferentemente por filtraciéon de membrana, mediante lo cual se evita un cruce del lodo activado de la
primera a la segunda fase.

El procedimiento acorde con la invencién posee las siguientes ventajas:

1) En la biologia de lodo activado (primera fase) se eliminan sustancias biolégicamente reducibles y no gravan la
capacidad del carbono activo. Ademas, el nitrato que surge se elimina mediante la desnitrificacion. El carbono necesario
para esto surge de la descomposicion de biomasa.

2) En el carbono activo se retienen compuestos de carbono biolégicamente no reducibles.

3) En la biopelicula especial que se forma en el carbono activo y en los granulos de bacterias que proceden de él, el
nitrito y el amonio se reducen por la oxidacién anaerobia de amonio a nitrégeno atmosférico.

La oxidacién anaerobia de amonio tiene lugar dentro de los depdsitos de carbono activo existentes en la superficie de
particulas de carbono activo. Como las bacterias que catalizan la oxidacién anaerobia de amonio se incrementan de modo
extremadamente lento, el carbono activo debe ser inyectado con las correspondientes bacterias al comienzo de un
procedimiento. Para la inyeccion se utilizan ya sea granulos que contienen planctomicetos o lodo activado, ya sea carbono
activo que esté selectivamente cubierto. EI material de inyecciéon puede proceder entonces de instalaciones que ya tienen un
funcionamiento estable de sus dispositivos con oxidacién anaerobia de amonio, o que contienen granulos especialmente
destinados a la inyeccién. El material de inyeccion debe ser fresco y no puede entrar en contacto con oxigeno. En este
contexto, fresco significa que el material sea usado para la inyeccion dentro de un plazo de 1 a 2 dias.

Después de la inyeccion, los depdsitos de carbono activo deben presurizarse de inmediato con agua residual libre de
oxigeno, proveniente de la instalacion de purificacion correspondiente. En la inyeccion deben distinguirse dos casos:

1.) existe un solo depdsito de carbono activo o
2.) existen varios depdsitos de carbono activo

Cuando hay un solo depésito de carbono activo, la inyeccién puede realizarse mezclando el carbono activo con bacterias o
lodos que contengan bacterias o los granulos correspondientes. Para la inyeccién de una columna de depdsitos de carbono
activo, se puede mezclar el carbono activo fresco con material de inyeccién, como se describe arriba, o bien los depdsitos
deben estar conectados de tal manera que siempre se llene primero un depdsito inyectado, directamente después de la
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separacion de la biomasa. Soélo después de eso pueden ser llenados los depdsitos conteniendo carbono activo. El proceso
de inyeccion se realiza siempre en la direccion en que fluye el agua.

Las ventajas del procedimiento antes descrito se hacen especialmente evidentes en el tratamiento de aguas residuales con
una gran relacién C/N. El dispositivo usado consiste en al menos dos depdsitos, de los cuales el primero esta configurado
como depdsito de lodo activado, y el segundo como depdsito de carbono activo. En el depdsito de carbono activo se
reducen compuestos biolégicamente reducibles, con lo cual mediante la oxidacién de amonio se produce el nitrito. Un
control del procedimiento se realiza mediante el control de la concentracion de amonio.

En la segunda fase se utiliza al menos un reactor de lecho fijo de carbono activo, inyectado con biomasa especifica,
creandose en la superficie exterior de las particulas de carbono activo una biopelicula especifica de la que parte la
formacion de otros granulos. En los reactores de lecho fijo de carbono activo, la superficie interior de las particulas de
carbono activo sirve para la absorcion de compuestos de carbono inertes. De esta manera, en la segunda fase no sélo se
transforman los nitritos en nitrégeno gaseoso, sino que también se eliminan eventuales compuestos de carbono aun
existentes.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el tratamiento de aguas residuales, especialmente aguas de vertederos, en un proceso en dos
fases, donde en una primera fase el agua residual se mezcla con un lodo activo nitrificador, y el amonio contenido en el
agua residual se oxida a nitrito sélo parcialmente, como maximo en un 50 %, estableciendo una temperatura entre 28 °C y
39 °C y/o un contenido de oxigeno entre 0,01 mg/l y 0,4 mg/l; y en una segunda fase el nitrito y el amonio contenidos en la
fase acuosa separada del lodo activado reaccionan hasta nitrdgeno molecular, bajo exclusion de oxigeno, en uno o varios
reactores de lecho fijo de carbono activo que al comienzo de la realizacién del procedimiento se inyectan con granulos
conteniendo planctomicetos, donde la relacion en volumen de inyeccion entre el carbono activo utilizado y los granulos que
contienen los planctomicetos esta entre 100:1y 10:1.

2. Procedimiento segun Reivindicaciéon 1, caracterizado porque varios reactores de lecho fijo de carbono activo
conectados en serie son llenados sucesivamente.

3. Procedimiento segun Reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque en la primera fase es controlado el contenido de
amonio.
4. Procedimiento segun una de las Reivindicaciones del 1 al 3, caracterizado porque la primera fase se realiza bajo

condiciones microaerdofilas.

5. Procedimiento segun una de las Reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque sobre un control de proceso se
establece una relacion NH4-N/NO2-N en el transcurso de la primera fase de 1:1 a 1:1,2, preferentemente 1:1,1.

6. Procedimiento segun una de las Reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el transito a la segunda fase, o sea
el transito a los reactores de lecho fijo de carbono activo, esta libre de oxigeno diluido.

7. Procedimiento segun una de las Reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque la relacion en volumen de inyeccién
entre carbono activo utilizado y granulos que contiene los planctomicetos esta en 50:1.

8. Procedimiento segun una de las Reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque la superficie interior del carbono
activo utilizado esta preferentemente entre 600 m2/g y 1.800 m2/g.

9. Procedimiento segun una de las Reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque la primera y la segunda fase estan
separadas por una retencién de biomasa, preferentemente mediante una filtracion de membrana.
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