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@Resumen:

Control de aireacion en tratamiento de aguas
residuales mediante la monitorizacién de
subproductos de nitrificacion.

La presente invencion se refiere a un procedimiento
de tratamiento de aguas residuales caracterizado
porque en la etapa de aireacién se mide a intervalos
de tiempo la pendiente de la concentracion de
NHs y N2O y/o NO con respecto al tiempo
y se modifica o se mantiene el caudal del flujo de aire
al tanque de aireacion segun los valores de las
pendientes de la concentracion de dichos compuestos
con el tiempo.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP 11/1986.
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CONTROL DE AIREACION EN TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MEDIANTE LA MONITORIZACION DE SUBPRODUCTOS DE NITRIFICACION

DESCRIPCION

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el control de la aireacion en
el tratamiento de aguas residuales mediante la monitorizacién de subproductos de
nitrificacion, concretamente mediante la monitorizacion de N,O y NO. Por lo tanto, la
presente invencién se puede encuadrar en el campo técnico del control de parametros

en el tratamiento de aguas residuales.

ESTADO DE LA TECNICA

La eliminacion de contaminantes presentes en aguas residuales se lleva a cabo
habitualmente mediante la oxidacion biologica de los mismos mediante bacterias y
otros microorganismos. El suministro de oxigeno a la fase liquida para que pueda ser
empleado por dichos microorganismos es la actividad que mayores costes de
operacién implica en las plantas de tratamiento de aguas residuales; se ha calculado
que entre el 45% y el 75% de los costes energéticos se deben al sistema de aireacion.
Este gasto energético es especialmente acentuado en las plantas con oxidacion de
nitrégeno, debido a que los organismos nitrificantes son relativamente intolerantes a
las bajas concentraciones de oxigeno disuelto (OD) en comparacion con los
organismos heterétrofos (los que eliminan materia organica). Como consecuencia, las
concentraciones de OD se suelen mantener entre 2 y 6 ppm en plantas de depuracién
que incluyan nitrificacion. Por ello, hay un creciente interés en el desarrollo de
sistemas de control que regulen de forma precisa el suministro de aire a los procesos
biolégicos que incluyan nitrificacion para disminuir en lo posible los costes de

operacion.

Hasta la fecha se han desarrollado diferentes sistemas de control del suministro de
aire al proceso biologico. Dichos sistemas se distinguen en el tipo de variable de
entrada al sistema de control; se han empleado de forma relativamente satisfactoria
variables como la concentracion de OD, el potencial de oxidacion-reduccion, y la
concentracién de los principales productos de nitrificacion (amonio, nitrito y nitrato). La
principal deficiencia de estas variables es que no proporcionan ninguna informacion

sobre el estado metabdlico de los organismos que tienen que llevar a cabo la funcién
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de nitrificar, es decir, no proporcionan informacioén sobre su capacidad de nitrificar en

las circunstancias a las que estan sometidas en el proceso.

En el capitulo 16 del libro Research on Nitrification and Related Processes, llamado
Protocol for the Measurement of Nitrous Oxide Fluxes from Biological Wastewater
Treatment Plants, escrito por Kartik Chandran se describe la medicion de N,O con la
intencién de controlar sus emisiones. Asi mismo, Mike S. M Jetten et al. (Water
research 43, 17, pags. 4093 — 4103, 2009) estudia como disminuir la emision de N;O,

gas con efecto invernadero.

La patente francesa FR2954306 describe un proceso de tratamiento de aguas en el
que se mide la concentracion de N,O y se aumenta el flujo de aire mientras se

detecte.

M. D. Butler et al. (Water Research, Volumen 43, 5, pags. 1265-1272, 2009) estudia si

se puede usar N>O como indicador de fallo en la nitrificacion.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el control de la aireacion en
el tratamiento de aguas residuales mediante la monitorizacién de subproductos de

nitrificacion, concretamente mediante la monitorizacién de N,O y NO.

La idea del nuevo sistema de control es la de optimizar la aireacién del proceso
biolégico empleando los subproductos de nitrificacion de las bacterias nitrificantes
como variable de entrada; el nivel de produccion de dichos subproductos proporciona
informacion acerca de si los organismos estan nitrificando de forma adecuada o, por el
contrario, estan sometidos a un estrés metabdlico que va a desencadenar un fallo en

la nitrificacion de forma inminente.
Las ventajas que presenta el procedimiento de la invencion son:
- mayor eficiencia energética de la planta, ya que aunque se suele trabajar entre 2y 6

ppm de oxigeno, se ha demostrado que las bacterias amonio oxidantes pueden

mantener actividad normal a concentraciones mucho mas bajas de oxigeno;
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- el sistema de control es mas seguro ante posibles desestabilizaciones del proceso,
ya que la actuacion en la aireacion se realizara antes de que haya un fallo total en la

nitrificacion

Por tanto, en un primer aspecto, la presente invencion se refiere a un procedimiento
de tratamiento de aguas residuales caracterizado por que en la etapa de aireacion:

- se mide a intervalos de tiempo la pendiente de la concentracion de NH4 y N,O y/o
NO con respecto al tiempo;

- se modifica o se mantiene el caudal del flujo de aire al tanque de aireacion;

donde los intervalos de tiempo comprenden de 0,05 horas a 10 horas;

con la condicion de que:

- se mantiene el caudal del flujo de aire al tanque de aireacion si la pendiente de la
concentracion de NH, es inferior a 0,5 mgN/Lh y la pendiente de la concentracion de

N2O y/o NO es igual o superior a 0,002 mgN/Lh durante el intervalo medido;

- se mantiene el caudal del flujo de aire al tanque de aireacion si la pendiente de la
concentracion de NH, es igual o superior a 0,5 mgN/Lh y la concentraciéon de N,O y/o

NO es inferior a 0,002 mgN/Lh durante el intervalo medido;

- se aumenta el caudal del flujo de aire al tanque de aireacién entre un 5% y un 60% si
la pendiente de la concentracion de NH, es igual o superior a 0,5 mgN/Lh y la
pendiente de la concentracion de N,O y/o NO es igual o superior a 0,002 mgN/Lh

durante el intervalo medido;

- se disminuye el caudal del flujo de aire al tanque de aireacion entre un 5% y un 60%
si la pendiente de la concentracion de NH, es inferior a 0,5 mgN/Lh y la pendiente de

concentracion de N,O y/o NO es inferior a 0,002 mgN/Lh durante el intervalo medido.

Por mgN/Lh se entiende mg en términos de nitrégeno por litro por hora.
Por Nm®h se entiende normal metro ctbico por hora.
Por tratamiento de aguas residuales se entiende la transformacién de materia

organica y/o compuestos nitrogenados mediante la acciéon de un microorganismo.
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Por etapa de aireacion se entiende cualquiera de los reactores en los que se lleva a
cabo un tratamiento de aguas aerdbico; es decir, los microorganismos oxidan la
materia organica y/o compuestos nitrogenados gracias a un aporte externo de oxigeno

y/o aire.

Por tanque de aireacidn se entiende un reactor de la etapa de aireacion.

En una realizacién del primer aspecto de la presente invencién, los intervalos de
tiempo comprenden de 0,5 horas a 5 horas, preferiblemente de 0,75 horas a 2 horas,

mas preferiblemente los intervalos de tiempo son de 1 hora.

En una realizacién del primer aspecto de la presente invencién, se mide la pendiente
de la concentracion de NH, y N,O. Es decir, el procedimiento seria un procedimiento
de tratamiento de aguas residuales caracterizado por que en la etapa de aireacion:

- se mide a intervalos de tiempo la pendiente de la concentracion de NH; y N,O con
respecto al tiempo;

- se modifica 0 se mantiene el caudal del flujo de aire al tanque de aireacion;

donde los intervalos de tiempo comprenden de 0,05 horas a 10 horas;

con la condicion de que:

- se mantiene el caudal flujo de aire al tanque de aireacién si la pendiente de la
concentracion de NH, es inferior a 0,5 mgN/Lh y la pendiente de la concentracion de

N>O es igual o superior a 0,002 mgN/Lh durante el intervalo medido;

- se mantiene el caudal del flujo de aire al tanque de aireacion si la pendiente de la
concentracion de NH, es igual o superior a 0,5 mgN/Lh y la concentracion de N,O es

inferior a 0,002 mgN/Lh durante el intervalo medido;

- se aumenta el caudal del flujo de aire al tanque de aireacién entre un 5% y un 60% si
la pendiente de la concentracion de NH4 es igual o superior a 0,5 mgN/Lh, y la
pendiente de la concentracion de N,O es igual o superior a 0,002 mgN/Lh durante el

intervalo medido;
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- se disminuye el caudal del flujo de aire al tanque de aireacién entre un 5% y un 60%
si la pendiente de la concentracién de NH, es inferior a 0,5 mgN/Lh y la pendiente de

la concentracion de N,O es inferior a 0,002 mgN/Lh durante el intervalo medido.

En otra realizacion del primer aspecto de la presente invencion, el caudal del flujo de
aire al tanque de aireacion aumenta entre un 10% y un 35%. Es decir, en el caso de
que se cumpla la condicion para que aumente el caudal del flujo de aire (la pendiente
de la concentracion de NH, es igual o superior a 0,5 mgN/Lh y la pendiente de la
concentracion de N,O y/o NO es igual o superior a 0,002 mgN/Lh durante el intervalo

medido), ésta lo hara entre un 10% y un 35% del valor del caudal anterior.

En otra realizacion del primer aspecto de la presente invencion, el caudal del flujo de
aire al tanque de aireacion disminuye entre un 10% y un 35%. Es decir, en el caso de
que se cumpla la condicion para que disminuya el caudal del flujo de aire (la pendiente
de la concentracion de NH; es inferior a 0,5 mgN/Lh y la pendiente de la
concentracion de N,O y/o NO es inferior a 0,002 mgN/Lh durante el intervalo medido),

ésta lo hara entre un 10% y un 35% del valor de caudal anterior.

En otra realizacion del primer aspecto de la presente invencion, las aguas residuales
tienen una demanda quimica de oxigeno de entre 50 mg/L y 1000 mgl/l,

preferiblemente entre 100 mg/L y 500 mg/L.

En otra realizacion del primer aspecto de la presente invencion, las aguas residuales
tienen una concentracién de amonio de entre 5 mgN/L y 100 mgN/L, preferiblemente
entre 10 mgN/L y 50 mgN/L.

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus
variantes no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o
pasos. Para los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la
invencion se desprenderan en parte de la descripcion y en parte de la practica de la
invencién. Los siguientes ejemplos se proporcionan a modo de ilustracion, y no se

pretende que sean limitativos de la presente invencion.

EJEMPLOS



10

15

20

25

30

35

ES 2 579992 Bl

A continuacién se ilustrara la invencion mediante unos ensayos realizados por los

inventores, que pone de manifiesto la efectividad del producto de la invencion.
Ejemplo 1. Aireacion de aguas residuales siguiendo el procedimiento de la invencién

Las aguas residuales utilizadas en este ejemplo son aguas residuales municipales con
una concentracion media de materia organica de 200 mg/L (en términos de demanda
quimica de oxigeno) y 30 mg/L de amonio (en términos de nitrégeno). La planta de
tratamiento de aguas residuales (EDAR) del presente ejemplo trata un caudal de agua
de 6 m%h y tiene un unico tanque aerobio de 20 m® de capacidad. El tiempo de
retencion de solidos en el sistema es de aproximadamente 6 dias. El caudal inicial de

aire es de 20 Nm?/h.

En el ejemplo que se describe, hay un sensor de amonio instalado en la planta de
tratamiento de aguas residuales (EDAR); éste se sitlua en la cabecera de planta
midiendo el amonio que entra con el influente. Adicionalmente, se mide el N,O en fase
liqguida en el tanque aerobio (en el presente ejemplo, la etapa de aireacion esta
compuesta de un unico tanque aerobio) que mide la concentracién de dicha especie
en fase liquida. Las concentraciones se miden de forma continua; los valores medidos
se registran en un sistema de supervisién y control (SCADA) de la EDAR. En esta
situacion, las concentraciones registradas por los sensores son empleadas por el
sistema de control instalado en el SCADA para calcular la pendiente de variacion de
cada una de las especies en intervalos de 1 hora. Se considera un aumento
significativo de la concentracion de amonio cuando la pendiente registrada supera los
0,5 mg/(L h) en términos de nitrégeno. Se considera un aumento significativo de la
concentracion de N,O cuando la pendiente registrada supera los 0,002 mg/(L h) en

términos de nitrogeno.

Cada hora se llevan a cabo los calculos de las pendientes de cada especie y entonces
el control emplea esta informacion para tomar decisiones respecto al caudal necesario
de la soplante. Las posibles decisiones del sistema de control son descritas a

continuacion:

- Si el amonio sufre un aumento significativo y el N,O sufre un aumento

significativo, entonces el caudal de la soplante aumenta 5 Nm?®h
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- Si el amonio sufre un aumento significativo y el N,O no sufre un aumento
significativo, entonces el caudal de la soplante se mantiene en el valor anterior
- Si el N,O sufre un aumento significativo y el NH,; no sufre un aumento
significativo, entonces el caudal de la soplante se mantiene en el valor anterior
- Si el N;O no sufre un aumento significativo y el NH; no sufre un aumento

significativo, entonces el caudal de la soplante disminuye en 5 Nm?/h.

En la situacion descrita, se produce un ahorro en caudal de soplante -y por tanto, en
energia eléctrica consumida- respecto a los sistemas convencionales de control de la
aireacion a partir de medidas de oxigeno en linea. Esto es debido a que la soplante
solamente se activa en situaciones en las que existe un aumento en la carga al
proceso biolégico (es decir, un aumento significativo en las concentraciones de
amonio) y simultaneamente, los microorganismos nitrificantes muestran una dificultar
en procesar dicho aumento de carga (existe un aumento significativo en las
concentraciones de N,O). En los procesos convencionales, se establece un setpoint
de oxigeno y la soplante trabaja para mantener dicho setpoint, independientemente de
la carga al proceso y sobre todo, de la capacidad de los microorganismos nitrificantes
para procesar la misma. En el ejemplo descrito, con la implementacion de un control
basado en los subproductos de nitrificacion, se produce un ahorro de al menos un

20% respecto al consumo energético de un proceso convencional.

Existen otros sistemas de control de la aireacibn ademas del implementado
convencionalmente. Uno de los mas efectivos es el control basado en amonio en
cabecera de planta; en este control se suministra aire al tanque bioldgico en funcién
de la carga que entra a la planta. Sin embargo, este control no emplea informacién
sobre la capacidad de los microorganismos de procesar la carga introducida al tanque
bioldgico. Esto genera situaciones en las que se gasta energia innecesaria debido a
que aunque la carga aumenta, los microorganismos nitrificantes son capaces de
procesarla sin riesgo para el proceso. Ademas, el control de amonio ignora la
situacion en la que, a pesar de que la carga no aumenta, los microorganismos quedan
inhibidos por alguna situacion medioambiental (vertido toéxico, disminuciones de
temperatura, etc.) y se pone la continuidad del proceso en peligro. En el ejemplo
descrito, se produce un ahorro de energia de al menos un 10% respecto a los

controles de amonio en cabecera.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de tratamiento de aguas residuales caracterizado por que en la
etapa de aireacion:

- se mide a intervalos de tiempo la pendiente de la concentracion de NH, y N,O y/o
NO con respecto al tiempo;

- se modifica o se mantiene el caudal del flujo de aire al tanque de aireacion;

donde los intervalos de tiempo comprenden de 0,05 horas a 10 horas;

con la condicion de que:

- se mantiene el caudal del flujo de aire al tanque de aireacion si la pendiente de la
concentracion de NH, es inferior a 0,5 mgN/Lh y la pendiente de la concentracion de

N2O y/o NO es igual o superior a 0,002 mgN/Lh durante el intervalo medido;

- se mantiene el caudal del flujo de aire al tanque de aireacion si la pendiente de la
concentracion de NH, es igual o superior a 0,5 mgN/Lh y la concentracion de N,O y/o

NO es inferior a 0,002 mgN/Lh durante el intervalo medido;

- se aumenta el caudal del flujo de aire al tanque de aireacion entre un 5% y un 60% si
la pendiente de la concentracion de NH, es igual o superior a 0,5 mgN/Lh, y la
pendiente de la concentracion de N,O y/o NO es igual o superior a 0,002 mgN/Lh

durante el intervalo medido; o

- se disminuye el caudal del flujo de aire al tanque de aireacién entre un 5% y un 60%
si la pendiente de la concentracion de NH, es inferior a 0,5 mgN/Lh y la pendiente de
la concentracion de N,O y/o NO es inferior a 0,002 mgN/Lh durante el intervalo

medido.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1 donde los intervalos de tiempo comprenden

de 0,5 horas a 5 horas.

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde los

intervalos de tiempo comprenden de 0,75 horas a 2 horas.
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4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde se mide la

pendiente de la concentracion de NH4 y N,O.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde el caudal

flujo de aire al tanque de aireacién aumenta entre un 10% y un 35%.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde el caudal

del flujo de aire al tanque de aireacion disminuye entre un 10% y un 35%.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde las aguas

residuales tienen una demanda quimica de oxigeno de entre 50 mg/L y 1000 mg/L.

8. Procedimiento segun la reivindicacién anterior, donde las aguas residuales tienen

una demanda quimica de oxigeno de entre 100 mg/L y 500 mg/L.

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde las aguas

residuales tienen una concentracién de amonio de entre 5 mgN/L y 100 mgN/L.

10. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, donde las aguas residuales tiene

una concentracién de amonio de entre 10 mgN/L y 50 mgN/L.
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OPINION ESCRITA
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A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
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D01 FR 2954306 Al (DEGREMONT) 24.06.2011
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La presente solicitud tiene por objeto un procedimiento de tratamiento de aguas residuales en el que se controla o regula la
aireacion mediante la monitorizacién de la concentracion del N2O y/o NO, ademas de la concentracion del amonio.

D01 divulga un procedimiento de tratamiento de aguas residuales que comprende una fase de nitrificacion en la que se
regula el caudal del flujo del aire basandose en la monitorizacion de la concentracion del N2O.

D02 divulga un procedimiento de tratamiento de aguas residuales que comprende una fase de aireacién y la determinacion
de la concentracion de amonio para regular el caudal de flujo de aire.

D03 divulga un procedimiento de tratamiento de aguas residuales que comprende una fase de aireacion en la que se mide
la concentracion de N20. Se considera que cuando existe un aumento en la concentracion de N,O es indicativo de fallo en la
nitrificacion, sefialandose como solucién el aumento del flujo de oxigeno (pagina 3, linea 25-35, reivindicaciones y figuras).

D04 divulga un procedimiento de tratamiento de aguas residuales que comprende una fase de aireacion. El caudal del flujo
de aire se modifica basandose en la monitorizacion de los niveles de amoniaco (D04 parrafos [0006], [0007], [0018]- [0022] y
figura 3).

D05 divulga un procedimiento de tratamiento de aguas residuales en el que en la fase de aireacion se mide la concentracion
de Oxido nitroso y se aumenta la aireacion cuando este excede un nivel determinado (véase resumen).

D06 divulga un procedimiento de tratamiento de aguas residuales que comprende una fase de aireacion en el que se
monitorizan los niveles de N, O y CO, y en el que se regula el flujo de aire en base a estas mediciones (Véase columna 2,
lineas 25-54).

NOVEDAD (ART 6.1 de la ley 11/86)

El objeto de las reivindicaciones 1-10 es nuevo segun el articulo 6.1 de la ley de patentes 11/86.

ACTIVIDAD INVENTIVA (Art. 8.1 de lalLey 11/86)

D01 se considera el documento del estado de la técnica més proximo al objeto de la reivindicacion 1. En él e divulga un
procedimiento de tratamiento de aguas residuales que comprende una etapa de aireacion (nitrificacion) en la que se
determina a intervalos de tiempo el gradiente en la concentracién de N, O y amonio (véase figura 1 y paginas 5-6).

El caudal del flujo del aire se modifica 0 se mantiene con la condicion de que si el gradiente en la concentracién de N, O
aumenta el caudal del flujo de aire aumenta, mientras que si el gradiente de la concentracion de N>O disminuye, el flujo de
aire se mantiene constante, y si la concentracion es cero se disminuye el caudal del flujo de aire. El procedimiento se lleva a
cabo hasta que la concentracion de amonio alcanza un nivel minimo (paginas 5 -6).

La diferencia principal entre la reivindicacion 1 y DO1 es que se utiliza el gradiente de concentraciébn de amonio como un
parametro adicional para regular el caudal del flujo de aire.

Ya es conocido en el estado de la técnica procedimientos de tratamiento de aguas residuales que comprenden una fase de
aireacion (nitrificacion) en los que la regulacion del caudal del flujo de aire se basa en la monitorizacion de la concentracion
de amonio, tal y como por ejemplo se divulga en D02 (véanse paginas 9-11).
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201530185

La utilizacion o monitorizacion de forma conjunta de varios parametros que ya se utilizan en el estado de la técnica para
regular un mismo proceso, seria una opcion evidente para el experto en la materia. Asi, a la luz de las ensefianzas técnicas
de D01 y D02, la utilizacién de varios parametros conjuntamente, N, O y amonio, para controlar o regular el flujo de aire
durante la etapa de aireacion en un procedimiento de tratamiento de aguas residuales, se considera que no implicaria
actividad inventiva para un experto en la materia.

Por otro lado, la seleccion de las condiciones operaciones del procedimiento ( % aumento/ disminucién/ del caudal en funciéon
de los valores de la medicion obtenidos, etc.), no se considera inventivos, puesto que un experto en la materia, en el ejercicio
de su practica rutinaria y sin necesidad de actividad inventiva, seria capaz de definirlas por ejemplo, mediante procesos de
simulacidn/experimentacion habituales

Por lo tanto, a la luz de la combinacién de las ensefianzas técnicas de D01 y D02 y sobre la base de lo expuesto, se
considera que el objeto de la reivindicacion 1 no implica actividad inventiva para el experto en la materia.

En lo que respecta a las reivindicaciones 2-10, se considera que no contienen caracteristicas técnicas adicionales que en
combinacion con las caracteristicas de las reivindicaciones de las que dependen, impliquen actividad inventiva para el
experto en la materia.

En conclusién, se considera que el objeto de las reivindicaciones 1-10 no implicaria actividad inventiva para el experto en la
materia segun el articulo 8.1 de la ley de patentes 11/86.
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