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DESCRIPCION
Tratamiento de aguas residuales en lecho fluidificado
CAMPO TECNICO

[0001] La invencién se refiere en general a la eliminacion de fésforo, nitrégeno y solutos similares de las
aguas residuales. La invencion se refiere mas especificamente a la eliminacion de solutos de las aguas residuales
en reactores de lecho fluidificado. En algunas realizaciones de la invencion, el fésforo y el nitrégeno son eliminados
de las aguas residuales y recuperados en forma de estruvita, analogos de la estruvita, u otros compuestos de
fosfato. En algunas realizaciones, la invencion se aplica para recuperar un producto que puede usarse como
fertilizante.

ANTECEDENTES

[0002] Las soluciones acuosas que contienen concentraciones significativas de fosforo y/o nitrogeno pueden
causar problemas significativos si son liberadas al medio ambiente. Existen diversas fuentes para tales soluciones.
Estas incluyen fuente tales como lixiviacion procedente de vertederos, escorrentia procedente de terreno agricola,
efluente procedente de diversos procesos industriales, aguas residuales municipales, residuos animales tales como
aguas residuales procedentes de cebaderos u otras instalaciones de cria de animales y similares.

[0003] En tales soluciones, normalmente el nitrégeno esta presente fundamentalmente en forma de amoniaco
y el fosforo normalmente esta presente fundamentalmente en forma de fosfato. Muchas jurisdicciones tienen leyes
gue limitan la concentracion permisible de fosforo y/o amoniaco en las aguas residuales tratadas descargadas al
medio ambiente.

[0004] Existen diversas tecnologias de eliminacion y recuperacion de fésforo. Algunas de estas tecnologias
proporcionan reactores de cristalizacion. Se mantienen condiciones en los reactores de cristalizacion que
promueven la cristalizacion de compuestos de fosfato. Estas incluyen:

* S. Regy y col. Phosphate recovery by struvite precipitation in a stirred reactor, LAGEP (marzo a diciembre de 2001)
incluye un estudio de diversos intentos de eliminar fésforo y nitrégeno de las aguas residuales por precipitacion de
estruvita.

» Trentelman, patente de EE. UU. 4.389.317 y Piekema y col., Phosphate Recovery by Crystallization Process:
Experience and Developments, documento presentado en la 2nd International conference on Phosphate Recovery
for Recycling from Sewage and animal Wastes, Noordwijkerhout, Paises Bajos, 12-13 de marzo de 2001, describe
un reactor y un procedimiento para precipitar fosfato en forma de fosfato de calcio, fosfato de magnesio, fosfato de
amonio y magnesio o fosfato de magnesio y potasio.

* Ueno y col., Three years experience on operating and selling recovered struvite from full scale plant (2001)
Environmental Technology v. 22 p. 1373 describen el uso de reactores de cristalizacion de corriente lateral para
eliminar fosfato en forma de fosfato de amonio y magnesio (también conocido como estruvita).

« E.V. Munch y col., Making a business from struvite crystallization for wastewater treatment: turning waste into gold,
documento presentado en la 2nd International conference on Phosphate Recovery for Recycling from Sewage and
animal Wastes, Noordwijkerhout, Paises Bajos, 12-13 de marzo de 2001, describe el uso de un proceso de
cristalizacion de estruvita para eliminar nitrégeno y fosforo de las aguas residuales en forma de estruvita.

« S.A. Parsons y col., Assessing the potential for struvite recovery at sewage treatment works, (2001) Environmental
Technology v. 22 p. 1279 examinan diversos intentos de eliminar nitrégeno y fosforo de las aguas residuales en
forma de estruvita.

» Tsunekawa y col., resimenes de patentes de Japén N.° 11-267665, describe una torre de reaccion para eliminar
fésforo del agua.

[0005] La estruvita puede formarse por la reaccion:
Mg?* + NHa* + PO4% + 6H20 : MgNH4PO4 = 6H20

[0006] Un beneficio de la eliminacién del fosforo y el nitrégeno produciendo estruvita es que la estruvita
puede ser recuperada y tiene valor como fertilizante de liberacion lenta.

[0007] Algunos de los procesos anteriores que han producido estruvita a partir de fosfatos y amoniaco en
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aguas residuales producen, de manera no deseable, pequefias particulas de estruvita. Tales pequefias particulas
tienen un valor mas limitado como fertilizante.

[0008] El documento JP 11/267665 A describe un reactor que trata el agua que incluye particulas de MAP
(fosfato de magnesio y amonio). El reactor comprende una seccidn de almacenamiento que tiene un diametro mas
pequefio y una seccidn superior que tiene un didmetro mas grande. La seccién de almacenamiento y la seccion
superior estan conectadas por una parte conica, cuyo didmetro se dispensa desde la secciéon de almacenamiento
hasta la seccion superior. El agua cruda se introduce dentro del reactor por una tuberia de introduccién dentro de la
parte conica. Cuando la concentracion de MAP disminuye, se introduce MgCla.

[0009] El documento JP 2000/334474 A muestra un reactor para tratar aguas residuales. El agua cruda se
introduce dentro del reactor por una tuberia de introducciéon. Un valor de pH del agua del interior del reactor se
controla mediante un medidor de pH. Si es necesario, puede introducirse NaOH o MgClz dentro del reactor por
tuberias de introduccion

[0010] El documento DE 38 19 965 A describe un aparato para tratar agua que usa microorganismos. Los
microorganismos son transportados por particulas que forman un lecho fluidificado. Las particulas estan hechas de
arcilla porosa que permite que las particulas tengan una densidad relativa deseada.

[0011] Sigue existiendo una necesidad de procedimientos y aparatos econdémicos para eliminar fésforo,
nitrégeno y solutos similares de las aguas residuales y otras soluciones acuosas.

RESUMEN DE LA INVENCION
[0012] Esto se consigue mediante las caracteristicas de las reivindicaciones independientes.

[0013] Esta invencién proporciona procedimientos y sistemas que pueden aplicarse para eliminar solutos
tales como fdsforo y/o nitrogeno de las aguas residuales. Como se indica mas adelante, el término «aguas
residuales» se usa en el presente documento para referirse en general a tales soluciones. En muchas realizaciones
de la invencién, el fosforo y/o el nitrdgeno son recuperados en forma de pastillas de un producto sélido. En algunas
realizaciones de la invencion, las pastillas pueden usarse para fertilizante. Las pastillas pueden comprender
estruvita, fosfato de magnesio y potasio, o un compuesto de fosfato, por ejemplo.

[0014] Un aspecto de la invencion proporciona un reactor de lecho fluidificado para uso en la eliminacion de
solutos de las aguas residuales. El reactor comprende una columna que comprende un conducto orientado de
manera sustancialmente vertical que tiene una secciéon de recoleccidon y al menos dos secciones secuenciales
verticalmente por encima de la seccion de recoleccién. Un area de la seccién transversal del conducto aumenta
entre secciones adyacentes de las secciones. En algunas realizaciones, el area de la seccién transversal aumenta
gradualmente. El nimero de secciones de la columna puede variarse. Una entrada para aguas residuales esta
provista en la columna en o debajo de la seccién de recoleccion. Un recorrido de reciclaje se extiende desde una
salida en una porcién superior del conducto hasta la entrada.

[0015] En algunas realizaciones, la entrada esta orientada de manera sustancialmente vertical y esta
configurada para dirigir un chorro turbulento de las aguas residuales afluentes hacia arriba por el interior de la
columna. En algunas realizaciones una relacion de un area de la seccién transversal de la seccion mas alta respecto
a un area de la seccion transversal de la seccién de recoleccién es al menos 10:1 y, en algunos casos, excede de
20:1. En algunas realizaciones, el area de la seccion transversal del conducto aumenta gradualmente por un factor
de al menos 1% entre las secciones adyacentes de las secciones.

[0016] Otro aspecto de la invencion proporciona un procedimiento para extraer fésforo y/o nitrégeno de las
aguas residuales. El procedimiento comprende introducir las aguas residuales dentro de una columna que
comprende un conducto orientado de manera sustancialmente vertical que tiene una seccion de recoleccién y al
menos dos secciones secuenciales verticalmente por encima de la seccién de recoleccion. En la columna, un area
de la seccion transversal del conducto aumenta entre secciones adyacentes de las secciones. En algunas
realizaciones de la invencioén, el area de la seccion transversal aumenta gradualmente entre las secciones. El
procedimiento mantiene condiciones de sobresaturacion para la estruvita en la seccién de recoleccion e implica
reciclar las aguas residuales que han pasado a través de la columna mientras se controla una proporcion de
sobresaturacion de estruvita en la seccién de recoleccion, al menos en parte controlando una relacion de reciclaje de
una tasa a la que las aguas residuales son recicladas dentro de la columna respecto a una tasa total a la que las
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aguas residuales estan siendo introducidas dentro de la columna. En algunas realizaciones, una relaciéon de
sobresaturacion para la estruvita, el fosfato de magnesio y potasio, o un compuesto de fosfato se mantiene en el
intervalo de 2 a 5 dentro de la seccién de recoleccién. En algunas realizaciones de la invencion, la relacion de
sobresaturacion esta en el intervalo de 3 a 4. Se forman pastillas dentro de la columna. Las pastillas pueden estar
compuestas fundamentalmente de estruvita. Las pastillas son recolectadas de la seccién de recoleccion.

[0017] En algunas realizaciones, extraer las pastillas de la seccion de recoleccién comprende extraer las
pastillas a una tasa tal que un tiempo de retencion de cristal de las pastillas en la columna es al menos una semana.
En algunas realizaciones, el tiempo de retencién de cristal esta en el intervalo de 8 a 12 dias. El tiempo de retencion
de cristal se define méas adelante.

[0018] El procedimiento puede comprender controlar el pH, por ejemplo, afladiendo una solucion alcalina
dentro de la columna. El pH puede mantenerse para que tenga un valor en el intervalo de 7,4 a 8,5 dentro de la
seccion de recoleccion. En algunas realizaciones, el procedimiento implica mantener un pH que no exceda de 8 en
la seccion de recoleccion.

[0019] Pueden afadirse de manera controlable soluciones que contienen iones de magnesio y/o amoniaco
para ayudar a mantener la relacién de sobresaturacion de estruvita en el intervalo deseado. El procedimiento
controla el flujo de las aguas residuales en la columna. En algunas realizaciones el procedimiento mantiene una
velocidad de flujo ascendente media de al menos 400 cm/min dentro de la zona de recolecciéon y una velocidad de
flujo ascendente media que no excede de 75 cm/min dentro de una seccidon mas alta. En algunas realizaciones una
relacion de la velocidad de flujo ascendente media en la seccion de recoleccion respecto a la velocidad de flujo
ascendente media en la seccion més alta es al menos 10:1 y en algunos casos al menos 20:1.

[0020] Otro aspecto de la invencion proporciona un procedimiento para extraer fésforo o nitrégeno o ambos
de las aguas residuales. El procedimiento comprende mantener las condiciones de sobresaturacién para un
producto de reaccion solido en una columna orientada de manera sustancialmente vertical, introducir las aguas
residuales dentro de la columna, y permitir que se formen en la columna particulas del producto de reaccion. El
procedimiento mantiene las particulas del producto de reaccion en un lecho fluidificado dentro de la columna. El
lecho fluidificado se extiende por al menos tres zonas verticalmente secuenciales dentro de la columna. Las aguas
residuales dentro de cada una de las zonas tienen una velocidad de fluido ascendente media diferente, de modo que
la velocidad de fluido ascendente media es inferior en las zonas verticalmente mas altas de las zonas que en las
zonas verticalmente mas bajas de las zonas. El procedimiento permite que las particulas crezcan hasta un tamafio
suficiente para migrar hacia abajo hasta una zona de recolecciéon que comprende al menos una porcién de una zona
mas baja de las al menos tres zonas, y recolecta las particulas de la zona de recoleccion.

[0021] Mas adelante se describen aspectos adicionales de la invencién y caracteristicas de realizaciones
especificas de la invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0022] En los dibujos que ilustran realizaciones no limitativas de la invencion,

la figura 1 es un diagrama de bloques del reactor de lecho fluidificado segin una realizacién de la invencion,

la figura 2 es un gréfico que ilustra la solubilidad de la estruvita como una funcién del pH; y

la figura 3 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para eliminar fésforo y nitrégeno de las aguas
residuales en forma de estruvita.

DESCRIPCION

[0023] A lo largo de la siguiente descripcion se exponen detalles especificos con el fin de proporcionar una
comprension mas exhaustiva de la invencion. Sin embargo, la invencidon puede ponerse en practica sin estas
particularidades. En otros casos, elementos bien conocidos no se han mostrado o descrito en detalle para evitar
enturbiar innecesariamente la invencion.

[0024] Lo que viene a continuacion describe realizaciones de la invencién para eliminar fésforo y nitrégeno de
las aguas residuales en forma de estruvita. Esta eleccion de ejemplo coincide con un aspecto de la invencién que
tiene utilidad comercial significativa. El alcance de la invenciéon no esta limitado a la produccién de estrivita como se
indica especificamente en las reivindicaciones adjuntas. En algunas realizaciones de la invencion, el fésforo y el
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nitrégeno se eliminan de las aguas residuales en forma de analogo de la estruvita. Los analogos de la estruvita que
pueden producirse segun la invencion incluyen: fosfato de magnesio y potasio. En algunas realizaciones de la
invencion, el fésforo se elimina de las aguas residuales en forma de un compuesto de fosfato tal como fosfato de
calcio o fosfato de magnesio.

[0025] Por comodidad, el término aguas residuales se usa en la siguiente descripcién y las reivindicaciones
para describir tales soluciones acuosas en general. A menos que se especifique otra cosa, las «aguas residuales»
no estan limitadas al efluente procedente de aguas negras municipales, residuos animales, o cualquier otra fuente
especifica.

[0026] La figura 1 muestra un sistema de reactor de lecho fluidificado 12. El sistema 12 tiene una entrada 13
que recibe las aguas residuales procedentes, por ejemplo, de una instalacion de tratamiento de las aguas residuales
municipales, industriales o agricolas. Las aguas residuales contienen fésforo y/o nitrdgeno que se desea eliminar. El
siguiente ejemplo describe una aplicacion de la invencion para eliminar fésforo de las aguas residuales.

[0027] Cuando se desea tener como objetivo el fésforo para la eliminacion, las concentraciones de especies
dentro de la columna 14 pueden mantenerse en niveles tales que es la concentracion de fésforo la que limita la
reaccion que se producira y el producto final, tal como estruvita. Los expertos en la materia se daran cuenta de que
también se podria tener como objetivo el amoniaco para la eliminacion ajustando la concentracidon de especies
dentro de la columna 14, de modo que la concentracion de amoniaco limita la formacion del producto final.

[0028] En este ejemplo, el fosforo esta en forma de fosfato (PO4*) y especies relacionadas, tales como
HPO4?%. La concentracion de fosfato en las aguas residuales puede estar en el intervalo de 50 mg/L a 200 mg/L, por
ejemplo.

[0029] El sistema 12 comprende una columna sustancialmente vertical 14. La columna 14 tiene varias
secciones secuenciales verticalmente. El reactor ilustrado tiene cuatro secciones 15A, 15B, 15C y 15D
(colectivamente secciones 15). La seccion 15A puede denominarse una «seccion de recoleccién» porque las
pastillas formadas dentro de la columna 14 pueden extraerse desde la seccion 15A después de haber crecido hasta
un tamafio adecuado, como se describe mas adelante. En la realizacion ilustrada, la columna 14 tiene una
discontinuidad en escalén 17 en el limite entre cada par de secciones adyacentes 15. El area de la seccién
transversal de la columna 14 cambia gradualmente en cada discontinuidad en escalon 17.

[0030] El término «transicion a modo de escal6n» se usa en el presente documento para referirse a
transiciones entre secciones 15 en las que el angulo 8 (véase la figura 1) entre la pared de una seccién por debajo
de una transicion a modo de escalon y la transicion es de 80 grados o mayor. Actualmente se cree que proporcionar
transiciones gradualmente, o al menos transiciones a modo de escalén, entre las secciones 15 mejora la
clasificacion por tamafio de las particulas dentro de la columna 14, particularmente cuando las transiciones estan
situadas cerca de la parte superior de la columna 14.

[0031] Las dimensiones de la columna 14 y el nimero de secciones 15 pueden variarse dependiendo del
volumen de las aguas residuales que ha de ser tratado, como se analiza con mas detalle mas adelante. En algunas
realizaciones prototipo a pequefia escala de la invencién, cada uno de los segmentos es cilindrico. La Tabla 1
proporciona diametros de segmentos como se usan en varias realizaciones prototipo de la invencion.

TABLA | — DIAMETROS DE SEGMENTOS EN ALGUNOS PROTOTIPOS
DIAMETRO DEL SEGMENTO (cm)
PROTOTIPO 15A 15B 15C 15D
1 4 5,2 7,7 20
2 4 5,2 7,7 20
3 7,7 10,2 15,2 40
4 7,7 10,2 15,2 40
[0032] La relacién del area de la seccion transversal de la seccion mas alta 15 respecto a la seccién mas baja

15 es normalmente 10:1 o mas, y puede ser 20:1 o aun mayor. Por ejemplo, en el prototipo 1 de la Tabla 1, la
relacion del area de la seccién transversal de la seccién 15D respecto a la seccion 15A es aproximadamente 25:1.
La relacion de las areas de las secciones transversales de secciones adyacentes 15 estd normalmente en el
intervalo de 1,5:1 a 10:1 con la seccion transversal aumentando hacia la parte superior de la columna 14.
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[0033] En algunas realizaciones, el area de la seccién transversal de segmentos adyacentes aumenta por un
factor de al menos 1%. El area de la seccidn transversal puede aumentar por un factor mas grande entre una de las
secciones a continuacién de la mas alta y una seccion mas alta. Por ejemplo, en algunas realizaciones, la seccién
mas alta tiene un area de la seccidn transversal mas de 5 veces superior a un area de la seccion transversal de la
seccidn a continuacién de la mas alta.

[0034] Las longitudes de los segmentos en los reactores prototipo se dan en la Tabla Il.
TABLA Il — LONGITUDES DE SEGMENTOS EN ALGUNOS PROTOTIPOS
LONGITUD DEL SEGMENTO (cm)
PROTOTIPO 15A 15B 15C 15D
1 101 108 250 46
2 106 275 93 46
3 76 155 127 46
4 93 127 128 46

Como la cantidad de energia requerida para hacer circular fluido a través de una columna aumenta con la altura de
la columna, generalmente es deseable limitar la altura de la columna 14 a 5 metros aproximadamente. Podrian
usarse columnas mas altas, pero se verian perjudicadas por los mayores costes de bombeo, a menos que las aguas
residuales se reciban a presion.

[0035] Un puerto de inyeccion 20 esta provisto en el fondo de la columna 14. Un puerto de eliminacién de
fluido 22 esta provisto en el extremo superior de la columna 14. Esta provisto un recorrido de reciclaje 23 para
permitir el reciclaje de fluido desde en o cerca de la parte superior de la columna 14 hasta en o cerca del fondo de la
columna 14. Mas adelante se describen detalles adicionales de la construccion del reactor 14.

[0036] En funcionamiento, se mantienen condiciones de sobresaturacion para la estruvita (o un analogo de la
estruvita, u otro producto de reaccién soélido deseado) dentro de la columna 14. El producto de solubilidad de la
estruvita Ksp esta dado por:

Ksp = [Mg%*leq [NH4"]eq [PO4%]eq

donde las actividades de las diferentes especies (es decir, [Mg?*]eq, [NH4*]leq, ¥ [PO4%]eq) S€ miden respectivamente
como magnesio soluble, amoniaco y ortofosfato en equilibrio. La relacién de sobresaturacion (SSR) esta dada por:

SSR = [Mg2*][NH4*][PO43]/Ksp.

[0037] Los aumentos en la SSR impulsan la cristalizacion. Es deseable mantener la SSR en el intervalo de
aproximadamente 2 a 5 en las inmediaciones del puerto de inyeccion 20. En algunas realizaciones de la invencion
preferidas, actualmente la SSR se mantiene en el intervalo de aproximadamente 3 a 4. A medida que la SSR dentro
de la columna 14 se incrementa mas alla de una SSR de aproximadamente 4 o 5, los cristales de producto que se
forman tras la introduccion de las aguas residuales dentro de la columna 14 tienden a disminuir de tamafio. Si
demasiados de los cristales que se forman inicialmente son demasiado pequefios, entonces puede reducirse la
eficiencia con la que se forman grandes pastillas de producto dentro del reactor.

[0038] Medir la SSR directamente puede ser complicado porque el amoniaco y el fosfato tienen diferentes
formas dependiendo del pH. Los coeficientes de actividad para el amoniaco y el fosfato dependen del pH y son
dificiles de estimar. Por lo tanto, cuando las estimaciones de Ksp estdn basadas en concentraciones medidas de
especies ionicas, las estimaciones de Ksp pueden depender del pH. Normalmente es mas sencillo medir la
solubilidad condicional del producto final (por ejemplo, estruvita) bajo diversas condiciones de funcionamiento
directamente y controlar el funcionamiento del reactor 12 basandose en las concentraciones medidas de una o mas
especies.

[0039] Normalmente se da el caso de que la composicidn de las aguas residuales procedentes de una fuente
dada sera relativamente constante a lo largo del tiempo o solo cambiara lentamente. Cuando se dé este caso, puede
ser suficiente controlar el pH de las aguas residuales dentro de la columna 14 para que tenga un valor establecido y
ajustar el valor de pH establecido u otros parametros del funcionamiento de la columna 14 periédicamente para
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mantener la SSR dentro del intervalo deseado.

[0040] En la realizacion ilustrada en la figura 1, la SSR se controla ajustando el pH del liquido dentro de la
columna 14, afiadiendo iones de magnesio, 0 ambas cosas. La figura 2 muestra que la solubilidad de la estruvita
disminuye de manera pronunciada con el aumento del pH. Aumentar el pH afiadiendo una base, tal como NaOH,
puede usarse, por lo tanto, para aumentar la SSR dentro de la columna 14. Para las aguas residuales procedentes
de algunas fuentes tipicas, la SSR puede aumentarse a niveles suficientes para conseguir la eliminacién de fosfato
aceptable subiendo el pH en 0,5 — 1,5 unidades. Las realizaciones de la invencién se han hecho funcionar
satisfactoriamente con el intervalo de pH en la seccion 15A de la columna 14 de aproximadamente 7,4 a 7,5. Para
proporciones de eliminacion de fosfato que excedan el 90 % se consideré necesario aumentar el pH a 8,3.

[0041] Para la cristalizacion de estruvita generalmente es deseable afiadir iones de magnesio para
proporcionar una mezcla estequiométrica que tiene una relacién de Mg:N:P de aproximadamente 1:1:1. Las aguas
residuales procedentes de muchas fuentes tienen menos magnesio del deseable para la cristalizaciéon mas eficiente
de la estruvita. En general, para una relacion fija de N:P, se ha constatado que aumentar la concentracion de Mg
tiende a aumentar la cantidad de fosfato que puede eliminarse. Se ha constatado que la relacion media de
eliminacion de P aumenta casi linealmente con un aumento en la relacion molar de Mg:P en los casos en los que la
relacion de Mg:P es inferior a la unidad y, por lo tanto, el sistema esta por debajo del éptimo para la eliminacion de
fosfato.

[0042] La mejor manera de controlar la SSR depende de la calidad de las aguas residuales que entran en el
sistema 12. Dependiendo de factores tales como el pH de las aguas residuales entrantes, la cantidad de gases
disueltos en las aguas residuales, la temperatura, la presencia en las aguas residuales de especies que pueden
inhibir la cristalizacion, lo cerca que la aguas residuales estan de la saturacion, etc. pueden ser mas econémicos
para controlar la SSR en la columna 14 ajustando el pH, ajustando la concentracién de cationes, o mediante alguna
combinacion de ajuste de pH y ajuste de la concentracién de cationes en la columna 14.

[0043] En la realizacion de la figura 1, la SSR se controla mediante un controlador de sobresaturacion 30. El
controlador de sobresaturacion puede comprender cualquier controlador de procesos adecuado. Existe una amplia
disponibilidad de controladores de procesos programables. Por ejemplo, pueden usarse controladores de
realimentacion proporcional para implementar el controlador de sobresaturaciéon 30. Los expertos en el campo de
esta invencion estan familiarizados con la seleccién y programacion de tales controladores.

[0044] El controlador de sobresaturacion 30 recibe como entrada una sefial procedente de una sonda de pH
32. La sonda de pH 32 esta situada en la columna 14 justo aguas arriba de una zona de mezcla inicial 33. Por
encima de la zona de mezcla 33, las aguas residuales afluentes (incluyendo cualquier agua residual reciclada) y
cualquier sustancia quimica afiadida para controlar el pH dentro de la columna 14 se mezclan de manera
sustancialmente completa.

[0045] El controlador de sobresaturacion 30 controla la adicion dentro de la columna 14 de una base, tal
como hidroxido de sodio (NaOH), una fuente de cationes, tal como magnesio, que puede proporcionarse en forma
de una solucion de cloruro de magnesio, o0 ambas. En la realizacion ilustrada, el controlador de sobresaturacion 30
controla un mecanismo medidor 34 que mide una solucién de hidréxido de sodio procedente del tanque 35 dentro de
la columna 14 y un mecanismo medidor 36 que mide una solucién de cloruro de magnesio procedente del tanque 37
dentro de la columna 14. Puede usarse cualquier mecanismo medidor adecuado para controlar la introduccién de las
sustancias quimicas usadas para controlar la SSR dentro de la columna 14. Tales mecanismos medidores pueden
incluir bombas, valvulas variables, o similares. Una amplia gama de mecanismos medidores adecuados estan
disponibles comercialmente.

[0046] El controlador de sobresaturacion 30 también controla un mecanismo de control de flujo 38 que
determina cuanto fluido que ya ha pasado a través de la columna 14 es reciclado en el recorrido de reciclaje 23. El
mecanismo de control de flujo 38 incluye normalmente una bomba de alimentacién que puede ser una bomba de
bajo esfuerzo cortante. La relacion de reciclaje proporciona una medida de la proporcion de flujo introducido en la
tobera 20 que es reciclado a través del recorrido 23. La relacion de reciclaje RR se proporciona por:

RR =2 )
Qr—inf
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donde Qr es el flujo de reciclaje y Qtint €s el flujo de afluente total por el interior de la columna 14.

[0047] En una realizacién de la invencion, el controlador de sobresaturacion 30 comprende un componente
controlador de pH 30A que mide una solucion basica (es decir, alcalina) procedente del tanque 35 para mantener el
pH en el sensor de pH 32 en un valor deseado. El controlador de sobresaturacion 30 también incluye un
componente controlador de SSR 30B que controla la proporcion de las aguas residuales recicladas que entran en la
columna 14 a través del bucle de reciclaje 23 respecto a las aguas residuales frescas que entran en la columna 14
procedentes de la entrada 13 para ajustar la SSR vy, si es necesario, afiade iones de magnesio procedentes del
tanque 37 para mantener la SSR dentro de un intervalo deseado. En la realizacién ilustrada, el controlador de
sobresaturacion 30 también incluye un componente de control de flujo 30C que controla un flujo total de fluido a
través de la columna 14.

[0048] El componente controlador de SSR 30B puede obtener realimentacion en tiempo real procedente de
uno 0 Mas sensores que monitorizan la temperatura, las concentraciones ionicas, el pH y otros factores que afectan
a la SSR. En algunas aplicaciones tipicas, la composicion de las aguas residuales que entran en el reactor 12 solo
cambia muy lentamente, la temperatura solo cambia muy lentamente y el pH se mantiene dentro de un intervalo
deseado mediante el componente controlador de pH 30A. En tales aplicaciones, el componente controlador de SSR
30B solo necesita ser ajustado periddicamente basandose en mediciones indicativas de la SSR. Tales mediciones y
ajustes periddicos pueden realizarse manualmente o bajo control automatico.

[0049] La tobera 20 inyecta las aguas residuales dentro de la columna 14 en un flujo turbulento. En
funcionamiento, se mantiene un flujo ascendente de fluido dentro de la columna 14. La velocidad del fluido fluyente
disminuye a medida que el fluido entra en cada seccién sucesiva 15. Se forman cristales de estruvita a medida que
las aguas residuales entran en la columna 14. Los cristales son impelidos hacia arriba en el fluido fluyente y forman
un lecho fluidificado. El lecho fluidificado se extiende a través de varias secciones 15. Los cristales crecen por una
combinacion de crecimiento cristalino y agregacion. A medida que los cristales crecen, se vuelven mas pesados y
tienden a bajar por el interior de la columna 14.

[0050] Como la velocidad de fluido ascendente media es diferente en cada una de las secciones 15, las
particulas de estruvita tienden a clasificarse por tamafio en diferentes secciones 15. Inicialmente todas las particulas
son pequefias. Las particulas de la columna 14 crecen a través de procesos de crecimiento cristalino y por
aglomeracion. A medida que los cristales crecen, algunos de los cristales se hacen lo suficientemente grandes como
para caer dentro de las secciones inferiores dentro de la columna 14.

[0051] Con el tiempo, las particulas mas grandes tienden a acumularse en la seccién 15A. Las particulas mas
pequefias tienden a acumularse en la seccion 15D. Las particulas de tamafio intermedio tienden a situarse dentro de
las secciones intermedias 15B y 15C. La columna 14 puede incluir mas secciones intermedias para proporcionar una
clasificacion a escala mas fina de las particulas por tamafio en el lecho fluidificado dentro de la columna 14.

[0052] El fluido fluye hacia arriba a través de la columna 14 a una velocidad suficiente como para mantener
velocidades de fluido ascendentes medias deseadas en las diferentes secciones. Las velocidades de flujo de fluido
ascendentes medias en cada seccién 15 pueden determinarse dividiendo el caudal por el area de la seccion
transversal de la seccion.

[0053] La velocidad de flujo de fluido media en la seccién mas baja es suficiente como para mantener las
pastillas de estruvita en suspensién. Esta velocidad de flujo es normalmente superior a 100 cm/min. En algunas
realizaciones de la invencion el caudal de fluido ascendente medio es aproximadamente 500 cm/minuto en la
seccion 15A. En general, es deseable mantener una velocidad de fluido relativamente alta en la seccién de la cual
se recolectan las pastillas de estruvita. Esta velocidad es ventajosamente superior a 400 cm/minuto y, en algunas
realizaciones, puede ser significativamente mas alta, por ejemplo, 800 a 1000 cm/minuto.

[0054] La velocidad de flujo ascendente en la seccién mas alta de la columna 14 es preferentemente mucho
mas baja que en la seccion mas baja. Por ejemplo, en algunas realizaciones de la invencion la velocidad de flujo
ascendente en la seccion mas alta 15 es por término medio 75 cm/minuto o0 menos, preferentemente 55 cm/min o
menos. En una realizacién de la invencién la velocidad de flujo ascendente media en la seccién 15D es
aproximadamente 50 cm/minuto.

[0055] La tasa a la que las aguas residuales fluyen a través de la columna 14 puede controlarse ajustando la
bomba de alimentacion de entrada 39 y el mecanismo de control de flujo de reciclaje 38 para proporcionar un flujo
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combinado deseado. En la realizacion ilustrada, el caudal se controla mediante un componente controlador de
caudal 30C incorporado en el controlador de sobresaturacion 30.

[0056] El recorrido de reciclaje 23 incluye un clarificador 50 para eliminar las particulas ultrafinas del efluente
del reactor 12. Una salida de efluente 52 permite que el efluente sea retirado del reactor 12.

[0057] El reactor 12 incluye opcionalmente una columna separadora de aire 54. La columna separadora de
aire 54 elimina el di6xido de carbono disuelto de las aguas residuales recicladas que pasan a través de la misma y,
en consecuencia, aumenta el pH de las aguas residuales recicladas. Aumentar el pH por medio de un separador de
aire reduce la necesidad de afiadir una base, tal como NaOH para mantener la SSR dentro de un intervalo deseado.
La columna separadora de aire 54 puede estar situada en el recorrido de reciclaje 23, tal como se muestra, 0 puede
estar en un recorrido de fluido separado del recorrido de reciclaje 23. Cuando el separador de aire 54 esta en un
recorrido de flujo separado del recorrido de reciclaje 23, la tasa a la que el fluido procedente de la columna 14 se
hace circular a través de la columna separadora de aire puede controlarse, por ejemplo, mediante un componente
controlador de pH 30A. Este proporciona control adicional sobre el pH del fluido dentro de la columna 14 y puede
reducir o, en algunos casos eliminar, la necesidad de afiadir solucién alcalina procedente del tanque 35.

[0058] Después de que el reactor 12 haya estado funcionando durante un tiempo suficiente, la primera
seccién 15A contendra pastillas de estruvita que son lo suficientemente grandes como para ser recolectadas. En los
reactores prototipo manejados por el inventor, las primeras pastillas de estruvita han estado listas para recolectar en
aproximadamente 8 a 20 dias.

[0059] Una valvula de aislamiento 40 esta situada en una porcion inferior de la columna 14 y aisla al menos
una porcién principal de la seccién 15A de las partes superiores de la columna 14. La valvula de aislamiento 40 esta
situada preferentemente en o por debajo del limite entre la seccién 15A y la seccién 15B. Las pastillas que se han
acumulado dentro de la seccidon 15A pueden ser recolectadas abriendo la valvula de aislamiento 40 y cerrando las
valvulas 42 y 44 para aislar temporalmente la seccidon 15A. Cuando la seccion 15A esta aislada, el fluido puede
seguir fluyendo por el interior de la parte superior de la columna 14 por medio de un conducto de derivacion 41 que
se extiende desde la entrada 20 hasta un lugar en la columna 14 por encima de la valvula de aislamiento 40. El
contenido de la seccién 15A, incluyendo las pastillas de estruvita que se han acumulado en la seccién 15A, puede
ser recolectado abriendo la valvula 46.

[0060] Después de haber sido extraidas de la columna 14 las pastillas pueden secarse. Puede usarse
cualquier sistema de secado adecuado. En la realizacion ilustrada, las pastillas caen sobre el tamiz 48 desde donde
son depositadas sobre un transportador secador 49. El fluido procedente de la seccidon 15A cae a través del tamiz
48. El fluido puede ser capturado y reintroducido dentro del sistema 12 o, de lo contrario, desechado.

[0061] La calidad y el tamafio de las pastillas de estruvita desarrolladas en el reactor 12 depende de una
amplia variedad de factores incluyendo la SSR, el caudal en la columna 14, y la edad del cristal. SSR mas bajas,
mayor edad del cristal, y mayores velocidades de flujo ascendente en la columna 14, todas ellas tienden a producir
pastillas de estruvita mas duras y, en algunos casos, mas grandes.

[0062] El tiempo de retencion del cristal, CRT, para un grupo de pastillas acumuladas dentro de la columna
14 puede definirse como el nimero de dias que han transcurrido desde que ese volumen de pastillas se han
extraido del reactor. Por ejemplo, si se constata que el volumen asentado de todas las pastillas en la columna 14 es
7,8 L y se recolectan 1,3 L de pastillas de la seccién 15A del reactor cada 2 dias entonces el CRT para las pastillas
acumuladas seria 12 dias. Se ha constatado en algunos experimentos que el CRT de 8-12 dias ha generado
pastillas de buen tamafio que tienen suficiente resistencia estructural como para soportar la recoleccion y el secado.
En algunas realizaciones de la invencion el proceso se utiliza para proporcionar un CRT de 4 dias o0 mas, en algunos
casos 1 semana 0 mas.

[0063] En un reactor prototipo construido segln una realizacién de la invencion, se constaté que hasta el
90 % de los fosfatos de las aguas residuales podria extraerse en forma de pastillas de estruvita. Las pastillas de
estruvita tenian diametros comprendidos entre aproximadamente 0,5 mm y aproximadamente 10 mm. Se constaté
gue el efluente del proceso tenia concentraciones de fosfato tan bajas como 5 mg/L.

[0064] La figura 3 ilustra un procedimiento 100 segun una realizacion de ejemplo de la invencién. El

procedimiento 100 toma aguas residuales frescas 101 y aguas residuales recicladas 102 y pasa las aguas
residuales por el interior de la columna en el bloque 104. Un proceso de control 106 controla continuamente el pH en
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el bloque 106A, la concentracion de iones de magnesio en el bloque 106B, la relacién de reciclaje en el bloque 106C
y el caudal en el bloque 106D.

[0065] El efluente procedente de la columna es clarificado en el bloque 108. Algo del efluente es reciclado
como se indica por la linea 110 para proporcionar aguas residuales recicladas 102. El efluente restante se saca en el
bloque 112.

[0066] Periodicamente, las pastillas de estruvita son extraidas de la columna en el bloque 120. Las pastillas
son secadas en el bloque 122 para proporcionar pastillas secas en el bloque 124. Las pastillas secas pueden usarse
en diversas aplicaciones, por ejemplo, como fertilizante.

[0067] Donde anteriormente se hace referencia a un componente (por ejemplo, un reactor, controlador,
conducto, bomba, mecanismo medidor, etc.), a menos que se indique otra cosa, la referencia a ese componente
(incluyendo una referencia a un «medio») deberia interpretarse como que incluye como equivalentes de ese
componente cualquier componente que realice la funcion del componente descrito (es decir, que sea funcionalmente
equivalente), incluyendo componentes que no son estructuralmente equivalentes a la estructura descrita que realiza
la funcién en las realizaciones ejemplares ilustradas de la invencion.

[0068] Como resultara evidente para los expertos en la materia a la luz de la descripcion precedente, son
posibles muchas alteraciones y modificaciones en la practica de esta invencién. Por ejemplo:

» La capacidad del reactor 12 puede aumentarse haciendo funcionar multiples columnas 14, unas en paralelo a
otras.

« Para aguas residuales que tienen concentraciones de fosfato superiores a 200 mg/L puede ser deseable
proporcionar una fase de tratamiento preliminar inicial que reduzca la concentracion de fosfato aguas arriba del
reactor 12. Por ejemplo, la fase de tratamiento preliminar podria reducir la concentracion de fosfato a un valor de
menos de aproximadamente 200 mg/L.

 El reactor podria incluir una instalacién para afiadir amoniaco como mecanismo adicional, o alternativo, para
controlar la SSR.

« Las secciones del reactor 14 no tienen que ser de seccién transversal redonda. También son posibles otras formas;
por ejemplo, las secciones podrian ser poligonales.

« El nimero de secciones podria variarse.

« El reactor puede hacerse funcionar para maximizar la eliminacién de amonio creando condiciones bajo las cuales
los iones de amonio limitan la produccion de estruvita.

« Aunque actualmente se considera preferible que las transiciones entre las secciones 15 de la columna 14 sean
transiciones pronunciadas gradualmente, algunas o todas las transiciones podrian ser de seccion decreciente. Por
ejemplo, las transiciones entre las pocas secciones mas bajas 15 en la columna 14 podrian ser de seccion
decreciente. Cuando la columna 14 incluye transiciones de seccidn decreciente, se considera ventajoso que las
transiciones de seccion decreciente sean transiciones escalonadas. Sin embargo, en algunos casos, el angulo de
estrechamiento podria ser 45 grados o mas o 60 grados o mas.

* No se requiere que los componentes del controlador de sobresaturacion 30 estén situados o alojados comUnmente,
sino que podrian estar distribuidos de cualquier manera adecuada.

« El area de la seccion transversal de cualquier seccién 15 no es necesariamente constante a lo largo de la seccion,
sino que podria variar de una manera que no interfiera significativamente en la clasificacion por tamafio de las
particulas dentro de la columna 14.

Por consiguiente, el alcance de la invencion ha de interpretarse segun la materia definida por las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un reactor de lecho fluidificado para uso en la eliminacion de solutos de las aguas residuales,
comprendiendo el reactor,

una columna (14) que comprende un conducto orientado de manera sustancialmente vertical que tiene una seccion
de recoleccion (15A) y al menos dos secciones secuenciales verticalmente (15B, 15C, 15D) situadas por encima de
la seccion de recoleccion (15A), un area de la seccion transversal del conducto aumentando entre secciones
adyacentes de las secciones (15A, 15B, 15C, 15D);

una entrada (13) para aguas residuales en la columna;

un recorrido de reciclaje (23) que se extiende desde una salida en una porcién superior del conducto;

caracterizado por

un controlador de sobresaturaciéon (30) que comprende un componente controlador de relacion de sobresaturacion
(30B) configurado para controlar una relacion de sobresaturacion para estruvita, fosfato de magnesio y potasio, o un
compuesto de fosfato dentro de la seccion de recoleccion (15A), estando configurado dicho componente controlador
de relacion de sobresaturacion (30B) para, al menos en parte, controlar una relacién de reciclaje de una tasa a la
que las aguas residuales estan siendo introducidas dentro de la columna (14) por medio del recorrido de reciclaje
(23) respecto a una tasa total a la que las aguas residuales estan siendo introducidas dentro de la columna (14),

en el que el controlador de sobresaturacion (30) esta configurado para controlar la relacion de sobresaturacién para
que tenga un valor entre 2 y 5;

la entrada (13) esta en o por debajo de la seccion de recoleccion (15A); y

el recorrido de reciclaje (23) se extiende hasta la entrada (13).

2. El reactor de lecho fluidificado segun la reivindicacion 1, en el que el area de la seccion transversal del
conducto aumenta gradualmente entre secciones adyacentes de las secciones (15A-15D), en el que la entrada (13)
esta orientada de manera sustancialmente vertical y esta configurada para dirigir un chorro turbulento de las aguas
residuales afluentes hacia arriba por el interior de la columna (14), comprendiendo ademas el reactor de lecho
fluidificado un sensor de pH (32) situado en la seccidn de recoleccién (15A) por encima de una zona de mezcla (33)
y un sistema de control de pH (30A) conectado para recibir una sefial procedente del sensor de pH (32), el
controlador de pH (30A) conectado para controlar un mecanismo medidor (38) configurado para introducir una
sustancia alcalina dentro de la columna (14) por debajo del sensor de pH (32) en respuesta a una entrada de control
de pH procedente del controlador de pH (30A).

3. El reactor de lecho fluidificado segln la reivindicaciéon 2, en el que el controlador de pH (30A) esta
configurado para controlar el pH en la seccidn de recoleccion (15A) de la columna (14) en el intervalo de 7,4 a 7,5.

4. El reactor de lecho fluidificado segun la reivindicacion 2, en el que el controlador de pH (30A) esta
configurado para controlar el pH para tasas de eliminacion de fosfato superiores al 90 % para que aumente a 8,3.

5. El reactor de lecho fluidificado segun la reivindicacion 1, en el que el controlador de sobresaturacién
(30) esta conectado para controlar un mecanismo medidor configurado para introducir una solucién que contiene
cationes dentro de la columna (14) en respuesta a una entrada de control de cationes procedente del controlador de
sobresaturacion (30).

6. Un procedimiento para extraer fésforo o nitrdgeno o ambos de las aguas residuales en un reactor de
lecho fluidificado, comprendiendo el procedimiento:

introducir las aguas residuales dentro de una columna (14) del reactor de lecho fluidificado que comprende un
conducto orientado de manera sustancialmente vertical que tiene una seccion de recoleccion (15A) y al menos dos
secciones secuenciales verticalmente (15B, 15C, 15D) por encima de la seccién de recoleccion (15A), en el que un
area de la seccion transversal del conducto aumenta entre secciones adyacentes de las secciones (15A-15D);
reciclar las aguas residuales que han pasado a través de la columna (14); y

extraer de la seccion de recoleccion (15A) las pastillas formadas dentro de la columna (14),

caracterizado por

mantener las condiciones de sobresaturacion para la estruvita, el fosfato de magnesio y potasio, o un compuesto de
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fosfato en la seccion de recoleccion (15A), en el que mantener las condiciones de sobresaturacion comprende
mantener una relacioén de sobresaturacién en el intervalo de 2 a 5 dentro de la seccion de recoleccién (15A); y
controlar una relacion de sobresaturacion de la estruvita, el fosfato de magnesio y potasio, 0 un compuesto de
fosfato en la seccion de recoleccion (15A), al menos en parte controlando una relacién de reciclaje de una tasa a la
que las aguas residuales son recicladas dentro de la columna (14) respecto a una tasa total a la que las aguas
residuales estan siendo introducidas dentro de la columna (14).

7. El procedimiento segun la reivindicacion 6, en el que el area de la seccién transversal del conducto
aumenta gradualmente entre secciones adyacentes de las secciones (15A-15D), en el que la entrada (13) esta
orientada de manera sustancialmente vertical y dirige un chorro turbulento de las aguas residuales afluentes hacia
arriba por el interior de la columna (14), comprendiendo ademas el reactor de lecho fluidificado un sensor de pH (32)
situado en la seccion de recoleccion (15A) por encima de una zona de mezcla (33) y un sistema de control de pH
(30A) conectado para recibir una sefial procedente del sensor de pH (32), el controlador de pH (30A) conectado para
controlar un mecanismo medidor (38) que introduce una sustancia alcalina dentro de la columna (14) por debajo del
sensor de pH (32) en respuesta a una entrada de control de pH procedente del controlador de pH (30A).

8. El procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que mantener las condiciones de sobresaturacién
comprende mantener un pH en el intervalo de 7,4 a 7,5 dentro de la seccion de recoleccion (15A).

9. El procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que mantener las condiciones de sobresaturacion
comprende mantener un pH en la seccién de recoleccién (15A) para tasas de eliminacion de fosfato superiores al
90 % para que aumente a 8,3.

10. El procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que las pastillas comprenden pastillas de estruvita o
fosfato de magnesio y potasio.

11. El procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 7 u 8, en el que mantener las

condiciones de sobresaturacién comprende introducir de manera controlable una solucion catiénica dentro de la
columna (14).
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