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DESCRIPCION
Proceso y sistema continuo para el tratamiento de aguas residuales

La presente invencion se refiere a un proceso y sistema mejorado para el tratamiento de aguas residuales, en particular
para el tratamiento secundario de aguas residuales utilizando microorganismos, y un sistema para realizar el proceso.

Antecedentes

El tratamiento de aguas residuales generalmente implica varias etapas. Durante el tratamiento primario, los solidos
pesados se depositan en el fondo de un recipiente y se acumulan materiales oleosos ligeros en la superficie del agua.
Los sdlidos pesados y los aceites ligeros se eliminan y las aguas residuales tratadas primariamente se someten a un
tratamiento secundario, en el que se elimina el material biolégico disuelto y suspendido. El tratamiento secundario
generalmente se realiza utilizando microorganismos que convierten el material biolégico en lodo. Tipicamente, el
tratamiento secundario se combina con el tratamiento terciario, en el que los microorganismos eliminan los
contaminantes como los fosfatos y los nitratos. Un tratamiento combinado secundario y terciario de aguas residuales
tipicamente involucra una zona anaerobica, una zona andxica y una zona aerobica, donde las aguas residuales se
contactan con lodo activo. Los microorganismos presentes en el lodo efectian el crecimiento del lodo, en donde la
materia organica se convierte en lodo. El lodo excedente se separa del agua tratada por asentamiento y posteriormente
se descarga de la planta de tratamiento de aguas residuales como desecho.

Los procesos para el tratamiento de aguas residuales se conocen, por ejemplo, a partir del documento WO
2008/141413, en el que una mezcla de aguas residuales y lodos, aguas abajo de las zonas anaerdbicas y aerdbicas,
conducen a un asentamiento rapido que funciona de manera discontinua. El lodo sedimentado se transfiere a la zona
anaerdbica y el resto de la mezcla se conduce a un segundo sedimentador. En el documento US 2014/0144836 se
describe un sistema alternativo de tratamiento de aguas residuales, en el que parte del lodo formado en el proceso
esta sujeto a un selector gravimétrico. El lodo pesado se retroalimenta al proceso mientras que el lodo ligero se somete
a tratamiento posterior. La parte restante de la mezcla de lodo y agua se lleva a un sedimentador y el lodo depositado
en él se recicla al inicio del proceso de tratamiento.

El documento JP 2008/284427 describe un método de tratamiento de aguas residuales en el que el lodo crudo
fermentado se separa del agua residual organica para generar un acido organico, y lo acidos organicos que se usan
para producir un lodo granular de manera estable y eficiente. No hay separacion hasta después del paso de
sedimentacion final, y esto esta precedido por una seccion de prevencion de salida de granulos que esta alli para filtrar
granulos gue tienen un tamafio mayor gue 0,5 mm. Después de filtrar las partes mas grandes, todo el lodo se devuelve
al tratamiento bioldgico y a la formacién/produccion de granulos.

Hoy en dia, la formacion de granulos de lodo, a diferencia de los floculos de lodo, se considera 6ptima para el
tratamiento de aguas residuales. El lodo granular tiene excelentes propiedades de sedimentacion. El lodo granular
sedimenta muchos 6rdenes de magnitud mas rapidamente que los fléculos de lodo, eliminando asi la necesidad de
enormes tanques de sedimentacion en los que el agua residual tratada debe residir durante muchas horas
(generalmente al menos 4 horas) para poder separarla del lodo. El uso de lodo granular puede reducir el area de una
planta de tratamiento de aguas residuales a solo una quinta parte del area original, lo que reduce drasticamente el
impacto ambiental de dicha planta. La formacion de lodo granular es conocida para los procesos de tratamiento de
aguas residuales por lotes, por ejemplo, de los documentos WO 98/37027 y WO 2004/024638, y se ha implementado
con éxito en el proceso de tratamiento de aguas residuales de Nereda. Desde la primera formacién de lodo granular,
el campo ha buscado medios para permitir la formacion de lodo granular en un proceso continuo de tratamiento de
aguas residuales. Hasta la fecha, no se han encontrado tales medios. La presente invencién proporciona la necesidad
de un proceso continuo de tratamiento de aguas residuales en el que se forma y/o mantiene el lodo granular.

Resumen de la invencion

La invencion se refiere a un proceso mejorado para el tratamiento de aguas residuales. Los inventores descubrieron
sorprendentemente que las aguas residuales pueden tratarse de manera continua mientras que al mismo tiempo se
forman y/o mantienen granulos de lodo dentro del sistema de tratamiento de aguas residuales. Tal proceso
continuamente operable para el tratamiento de aguas residuales, en el que los granulos de lodo se forman y mantienen
efectivamente, no tiene precedentes en la técnica. La invencion se refiere ademas a un sistema para realizar el proceso
de acuerdo con la invencion.

El proceso de acuerdo con la invencién comprende un paso anaerdbico (a), un paso aerdbico (b), un paso de seleccion
de lodo (c) y un paso de eliminacion de lodo (d). El proceso implica la seleccion del lodo de sedimentacion rapida de
una parte del lodo que se origina en el paso aerdbico (b) y que devuelve ese lodo a la zona anaerdbica del paso (a),
donde se pone en contacto con las aguas residuales entrantes. El lodo de sedimentacion lenta no se devuelve a la
zona anaerdbica, sino a la zona aerdbica del paso (b). Como tal, el contenido total de lodo dentro del sistema esta
garantizado y al mismo tiempo se promueve el crecimiento de lodo de sedimentacion rapida, mientras que el
crecimiento de lodo de sedimentacion lenta no lo es. En comparaciéon con el tratamiento convencional de aguas
residuales, el presente proceso difiere en al menos uno o dos aspectos. En primer lugar, solo una parte del lodo se
somete a un paso de reciclaje (paso de seleccion de lodo (c) con reciclaje a los pasos (a) y (b)) y, en segundo lugar,

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2750078 T3

el lodo reciclado de sedimentacion rapida se devuelve especificamente a la zona anaerdbica, y no a una zona diferente
del sistema de tratamiento de aguas residuales. Los inventores descubrieron sorprendentemente que cuando estas
dos caracteristicas se combinan en un proceso continuo para el tratamiento de aguas residuales, se forma un lodo
granular. Los procesos de tratamiento de aguas residuales de la técnica anterior, en los que el lodo de sedimentacion
rapida no se devuelve especificamente a la zona anaerdbica, no estimula el crecimiento especificamente de este lodo
de sedimentacion rapida, de modo que no se forma lodo granular en el mismo.

De acuerdo con la invencion, el proceso es una mejora importante sobre los procesos continuos de tratamiento de
aguas residuales de la técnica anterior. La mejora con respecto a los procesos de la técnica anterior reside
principalmente en que el lodo granular se forma y mantiene dentro del sistema, lo que proporciona al presente proceso
y sistema varias ventajas. En primer lugar, la sedimentacion del paso (d) puede reducirse drasticamente, ya que el
lodo granular se deposita notablemente mas rapidamente que los floculos de lodo. Ademas, la solucién del paso (d)
puede emplear un flujo ascendente (aumentado). Los procesos de la técnica anterior no se emplean como un flujo
ascendente, o solo a una velocidad de flujo ascendente muy baja. Se puede usar un flujo ascendente mas rapido en
el proceso actual mientras se mantiene una separacion efectiva de lodo y agua tratada. En segundo lugar, el uso de
un tanque anoxico entre la zona anaerobica y aerdbica, asi como el reciclaje de agua/lodo de la zona aerdbica a la
zona anoxica y la zona anaerdbica, no es necesario, en tanto que aun es posible la eliminaciéon completa de
compuestos de nitrogeno del agua residual. Ademas, el volumen del tanque anaerdébico puede reducirse
considerablemente, ya que el lodo sometido a la zona anaerdbica es una corriente concentrada de lodo granular, en
comparacion con el lodo flocular diluido en los procesos de la técnica anterior. Todo esto se combina con un proceso
operativo continuo y estable, donde el lodo granular se mantiene facilmente. Estas ventajas conducen a una
simplificacion dramatica de las plantas de tratamiento de aguas residuales, mientras se mantiene la eficacia en la
purificacion de las aguas residuales entrantes sin cesar.

Descripcion detallada

La presente invencion se refiere a un proceso mejorado para el tratamiento de aguas residuales, y a un sistema
disefiado para realizar el proceso de acuerdo con la invencién. El experto apreciara que todo lo mencionado a
continuacion para el proceso de acuerdo con la invencion se aplica igualmente al sistema de acuerdo con la invencion
y viceversa.

Proceso
El proceso de acuerdo con la invenciéon comprende:

(a) poner en contacto las aguas residuales con lodo de sedimentacion rapida que se origina en el paso (c) en una zona
anaerdbica, para obtener una mezcla de aguas residuales y lodo;

(b) someter la mezcla que se origina en el paso (a) y el lodo de sedimentacion lenta que se origina en el paso (c) a
una zona aerobica para obtener una mezcla de agua y lodo;

(c) someter a una primera parte de la mezcla que se origina en el paso (b) a un paso de seleccién de lodo, en donde
el lodo se selecciona en base a la velocidad de sedimentacién y se recoge una primera porcién que contiene lodo de
sedimentacion lenta y una segunda porcion que contiene lodo de sedimentacién rapida, en donde la velocidad de
sedimentacion promedio del lodo de sedimentacion rapida es mayor que la velocidad de sedimentacion del lodo de
sedimentacion lenta, y en donde la primera porcion se devuelve al paso (b) y la segunda porcién se devuelve al paso

(@yy

(d) separar el lodo de una segunda parte de la mezcla que se origina en el paso (b), para obtener aguas residuales
tratadas.

En una realizacion, el paso (b) se realiza directamente después del paso (a), sin alteraciones significativas adicionales
a la mezcla de aguas residuales y lodos obtenidos en el paso (a). En una realizacion, el paso (c) se realiza directamente
después del paso (b), sin alteraciones significativas adicionales a la primera parte de la mezcla de agua y lodo obtenida
en el paso (b). En una realizacién, el paso (d) se realiza directamente después del paso (b), sin ninguna alteracion
significativa adicional a la segunda parte de la mezcla de agua y lodo obtenida en el paso (b). En una realizacion, el
paso (a) se realiza directamente después del paso (c), sin ninguna alteracion significativa adicional a la segunda
porcién que contiene lodo de sedimentacion rapida obtenido en el paso (c). En una realizacion, el paso (b) se realiza
directamente después del paso (c), sin alteraciones significativas adicionales a la primera porcion que contiene el lodo
de sedimentacion lenta obtenido en el paso (c). En una realizacion, la mezcla que se obtiene en el paso (a) esta
totalmente formada por las aguas residuales entrantes y el lodo de sedimentacion rapida que se origina en el paso (c).
En una realizacion, la mezcla que se obtiene en el paso (b) esta totalmente formada por la mezcla que se origina en
el paso (a), el lodo de sedimentacion lenta se origina en el paso (c) y opcionalmente el lodo que se origina en el paso
(d). En una realizacion, el lodo de la primera porcion es lodo de sedimentacion lenta y la primera porcion también
podria denominarse la primera porcion de lodo de sedimentacion lenta. En una realizacion, el lodo de la segunda
porcién es lodo de sedimentacion rapida y la segunda porcién también podria denominarse la segunda porcion de
lodo de sedimentacion rapida. En una realizacion, el lodo de la tercera porcién opcionalmente obtenida es lodo de
sedimentacion lenta y la tercera porcion también podria denominarse la tercera porcion de lodo de sedimentacion
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lenta.

En el proceso de la invencion, las aguas residuales se someten a purificacion de aguas residuales convencionales
con microorganismos, que implican la eliminacion de fosfato, nitrificacion y desnitrificacion empleando una zona
anaerdbica y una aerobia como se conoce en la técnica. En el proceso de acuerdo con la invencion, las aguas
residuales se ponen en contacto con lodo de sedimentacion rapida en la zona anaerébica del paso (a). Aunque una
de las principales ventajas del proceso de acuerdo con la invenciéon es que puede realizarse continuamente, no se
excluye un rendimiento por lotes. Ademas, los inventores descubrieron que la operacion continua, en particular la
alimentacion continua de lodo de sedimentacion rapida a la zona anaerdbica, optimiza ain mas la formacion y el
mantenimiento de lodo granular dentro del sistema. Se encontré que la absorcién continua de nutrientes en la zona
anaerdbica promueve la formacion de lodo granular de manera optima. Por lo tanto, el presente proceso es
preferiblemente un proceso continuo. Aqui, el agua residual se alimenta continuamente al paso (a) del proceso de la
invencion, mientras que el agua tratada se descarga continuamente del paso (d). Cuando el agua (residual) avanza a
través del proceso, en particular los pasos (a), (b) y (d), los microorganismos presentes en el lodo convierten la materia
organica presente en las aguas residuales en lodo adicional. Durante especialmente los pasos (a) y (b) del proceso
de acuerdo con la invencion, las condiciones son tales que se promueve el crecimiento del lodo. Por lo tanto, la
cantidad de lodo aumenta mientras que solo se necesita una parte del lodo para mantener el proceso en
funcionamiento. Por lo tanto, en el paso (c), el lodo que mejor se adapta para mantener el proceso en funcionamiento,
sedimento de sedimentacion rapida, se selecciona y se devuelve al paso (a). Este lodo de sedimentacion rapida,
obtenido como una segunda porcién en el paso (c), es granular y tiene excelentes propiedades de sedimentacion. El
resto del lodo, que se deposita mas lentamente y que se obtiene como primera porcién (y opcionalmente tercera) en
el paso (c) y como lodo separado en el paso (d), se alimenta tipicamente a la zona aerdbica del paso (b) y/o puede
ser dado de alta del proceso. Una de las ventajas sorprendentes del proceso de acuerdo con la invencion es que en
el paso (c), se selecciona el mejor lodo para ejecutar el proceso y se devuelve al paso (a). Ademas, esto se logra
mientras no la fraccion completa de lodo presente al final del paso (b) tiene que ser sometida a dicha seleccion de
lodo, pero solo una parte del mismo debe ser sometida al paso de seleccion de lodo (c). El paso de seleccion de lodo
(c) se puede realizar, por ejemplo, en un reactor de flujo ascendente con una velocidad de flujo ascendente bastante
alta, como se describe mas adelante, mientras se mantiene la separacién del lodo granular deseado, de sedimentacion
rapida y rapida, del lodo flocular 6ptimo no deseado, de sedimentacion lenta.

Por lo tanto, en el proceso de la invencion, el lodo de sedimentacion rapida o “lodo pesado” (la segunda porcion que
se origina en el paso (c)) se mezcla con el agua residual entrante, formando asi una mezcla de agua residual y lodo.
Esta mezcla puede formarse directamente en la zona anaerébica o puede estar presente un selector separado aguas
arriba de la zona anaerobica en la que el lodo y las aguas residuales entrantes se mezclan antes de alimentarse a la
zona anaerobica. La mezcla de lodo y aguas residuales reside en la zona anaerébica del paso (a) durante un cierto
periodo de tiempo. A la zona aerébica del paso (b), la porcién de lodo (la primera porcién que se origina en el paso
(c)) se agrega a la mezcla que se origina en el paso (a). Esta porcidn contiene principalmente lodo no granular, ya que
se refiere al lodo de sedimentacion lenta o “lodo ligero” del paso de seleccion (c). Ademas, el agua que reside en el
paso (b) ya esta parcialmente tratada, ya que la mayoria de la materia organica es absorbida por el lodo en el paso
(a). Por lo tanto, la mezcla que reside en la zona aerdbica del paso (b) se denomina mezcla de lodo y agua.

En una realizacion, el proceso se inicia ventajosamente mezclando el primer lote de aguas residuales entrantes con
lodo que comprende el 25 - 80% en peso, mas preferiblemente el 40 - 60% en peso de lodo de sedimentacion rapida
segun la invencion en el paso (a). Se prefiere un maximo para optimizar la carga del transporte. Una cantidad relativa
minima de lodo de sedimentacién rapida ayuda a optimizar la cantidad de lodo pesado obtenido en el paso (c), lo que
permite trabajar con un tamafio reducido y la complejidad de los selectores de lodo en el paso (c).

El agua residual a tratar con el proceso de acuerdo con la invencion o en el sistema de acuerdo con la invencion
tipicamente contiene un nutriente organico (materia organica). Tipicamente, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
de las aguas residuales entrantes es de al menos 50 mg/l, como 100 - 10000 mg/I. Cualquier tipo de aguas residuales,
tales como aguas residuales, pueden tratarse de acuerdo con la invencion. Por lo tanto, el proceso de acuerdo con la
invencion también puede denominarse tratamiento de aguas residuales. Las aguas residuales sometidas al proceso
de acuerdo con la invencion pueden tratarse previamente antes de el paso (a), tal como las aguas residuales que han
recibido un tratamiento primario como se conoce en la técnica, aunque el tratamiento primario no siempre sera
necesario para operar el presente proceso de manera eficiente. El pretratamiento tipico de las aguas residuales incluye
uno o mas de clarificacion, eliminacion de arena, eliminacion de grasa y grasa y pre-sedimentacion.

Los inventores descubrieron que el lodo que se forma y circula a través del proceso es principalmente granular. En el
paso (c), especificamente el lodo de sedimentacion rapida (o “lodo pesado”’) se selecciona y alimenta al paso (a),
donde se pone en contacto con la concentracién mas alta de nutrientes organicos como presente en las aguas
residuales entrantes. La absorcion de nutrientes por el lodo es promovida por las condiciones anaerdbicas durante el
paso (a), el crecimiento del lodo granular es estimulado en el proceso de acuerdo con la invencioén. El lodo contiene
microorganismos tan comunes como el lodo presente y producido por las plantas de tratamiento de aguas residuales.
Aunque las plantas convencionales de tratamiento de aguas residuales contienen fléculos de lodo, los inventores
descubrieron que, con la configuracion actual del sistema de tratamiento de aguas residuales, el lodo crece en forma
granular en lugar de fléculos. Sin embargo, pequefias cantidades de lodo floculado pueden estar presentes dentro del
sistema de tratamiento de aguas residuales de acuerdo con la invencion. Como tal lodo de floculacién no se somete
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al paso (a), su crecimiento no se promueve y la fraccion de lodo de floculacion tipicamente permanece de pequefia a
insignificante. El presente proceso funciona sin problemas con cantidades menores de lodo floculante. En vista de la
presencia de microorganismos, el lodo presente en el sistema segun la invencion también puede denominarse “lodo
activo”. Los microorganismos necesarios para el proceso de acuerdo con la invencion se pueden encontrar en el lodo
de las plantas convencionales de tratamiento de aguas residuales. No necesitan aislarse, ya que las condiciones
especificadas aseguran que estos microorganismos sigan siendo parte de los granulos de lodo. Las condiciones del
proceso segun la invencién dan lugar a la formacion de granulos de lodo, que son significativamente mas grandes y
mas densos que los floculos de lodo obtenidos en plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales. Los
granulos de lodo tienen una velocidad de sedimentacion media superior a 1 m/h, preferiblemente superior a 5 m/h
incluso superior a 10 m/h, en comparacion con la velocidad de sedimentacién de como maximo 1 m/h para fléculos de
lodo. La velocidad de sedimentacion promedio del lodo suspendido en el agua se define aqui como la velocidad igual
a la velocidad maxima de flujo ascendente generada en la suspension de lodo/agua a la que, respectivamente, en el
lodo esta presente en el efluente superior. Las velocidades de establecimiento o las velocidades de establecimiento
se determinan cominmente en la técnica. Un procedimiento tipico para determinar la velocidad de sedimentacion
promedio es la medicién de la velocidad en m/h del movimiento descendente del frente de lodo en un recipiente no
agitado. Esta medicion puede ocurrir dentro del sistema, por ejemplo, en el tanque anaerdbico o en el tanque aerdbico
(cuando se detiene la entrada de oxigeno durante la medicion), o una muestra de la mezcla de lodo/agua puede
transferirse a un recipiente de laboratorio. La medida mas conocida en la técnica para la velocidad media de
sedimentacion es el indice volumétrico de lodos (IVL). El IVL se define como el volumen (en ml) ocupado por 1 gramo
de lodo después de un cierto tiempo de sedimentacion. Los valores tipicos para la relacion del IVL después de 5
minutos de sedimentacion (IVL-5) sobre el IVL después de 30 minutos de sedimentacion (1VL-30) para el lodo granular
son inferiores a 3, tipicamente en el rango de 2 a 2,8, mas tipicamente aproximadamente 2,5, mientras que el lodo de
floculacién convencional tiene una relacion IVL-5/IVL-30 superior a 3.

Cuando la concentracion de lodo de sedimentacion rapida dentro del sistema es relativamente pequefia, por ejemplo,
durante el arranque del sistema, la cantidad de lodo de sedimentacion rapida que se selecciona como la segunda
porcion en el paso (c) es relativamente pequeia, pero dado que es una parte mas grande de lodo se seleccionara
como la primera porcién, el contenido total de lodo en el sistema permanece suficientemente alto. Como solo el lodo
de sedimentacion rapida se somete al paso (a), esta porcion de lodo crecera en tamafo. La cantidad de lodo de
sedimentacion rapida que se selecciona como la segunda porcion en el paso (c) aumentara asi. Cuando el proceso
de acuerdo con la invencion se ejecuta en un estado estable, la segunda porcion seleccionada en el paso (c) sera
mucho mas grande, mientras que la porcion de lodo adicional, es decir, la primera porcion seleccionada en el paso (c)
que se agrega durante el paso (b), es relativamente mas pequerio.

Para permitir el paso sin obstaculos del lodo de sedimentacién rapida, se prefiere que la transicién entre la zona
anaerdbica del paso (a) y la zona aerdbica del paso (b) esté libre de barreras. Asimismo, se prefiere que la transicion
entre la zona aerobica del paso (b) y el selector de lodo del paso (c) esté libre de barreras. Asimismo, se prefiere que
la transicién entre la zona aerdbica del paso (b) y el separador del paso (d) esté libre de barreras. En una realizacion
preferida, la mezcla libre de barreras se transfiere de el paso (a) a (b), de el paso (b) a (c) y de el paso (b) a (d). Aqui,
“sin barreras” se refiere a la ausencia de barreras fisicas, tales como diferencias de altura (umbrales, aumentos, etc.)
y bombas, entre las diversas zonas, tanques o médulos dentro del sistema de acuerdo con la invencién, de modo que
incluso el rapido El sedimento de sedimentacion que se forma en el sistema actual es facil y sin obstaculos capaz de
circular a través del sistema. Dado que el lodo de sedimentacion rapida tiende a acumularse en el fondo de un tanque,
tal como se obtiene un flujo efectivo de la mezcla de lodo/agua cuando las transiciones entre los tanques estan libres
de barreras. Dichas transiciones sin barreras tipicamente toman la forma de aberturas en la pared que separa las
unidades. Para una circulacién eficiente del lodo de sedimentacién rapida en todo el sistema, se prefiere que las
aberturas se ubiquen en la parte inferior de la pared. En otras palabras, existe una abertura entre la parte inferior de
las unidades y la pared que separa las unidades. Como tal, las barreras al pesado lodo de sedimentacion rapida para
circular a través del sistema se eliminan tanto como sea posible.

Pasos (a) y (b): tratamiento anaerdbico y aerébico de aguas residuales

El uso de zonas anaerobias y aerobias para el tratamiento de aguas residuales es conocido en la técnica. Aqui, una
mezcla de aguas residuales y lodos se somete primero a una zona anaerobia y luego se transfiere a una zona aerdébica.
Como el tratamiento de aguas residuales ocurre tipicamente en tanques, la zona anaerdbica también puede
denominarse tanque anaerobico y la zona aerdbica también puede denominarse tanque aerdbico. La secuencia de
una zona anaerdbica aguas arriba y una zona aerobica aguas abajo se utilizan para convertir la materia organica
presente en las aguas residuales en lodo, lo que se logra mediante microorganismos presentes en el lodo. No se
requiere el uso de un tanque anoxico entre las zonas anaerdbica y aerébica, ya que el interior de los granulos de lodo
permanece anaerébico o andxico durante todo el proceso. Ademas, no se requieren reciclados de mezclas de
lodo/agua de la zona aerdbica a la zona andxica y/o de la zona andxica a la zona anaerdbica, mientras que la
purificacion del agua residual sigue siendo efectiva. La eliminacion de estos reciclados mejora en gran medida la
eficiencia del proceso, ya que se evita la mezcla de aguas residuales tratadas con aguas residuales que aun no se
han tratado. Como tal, la concentracion de nutrientes organicos mas alla del paso (a) sigue siendo muy baja.

El lodo que se usa en el paso (a) para contactar con las aguas residuales entrantes es el lodo de sedimentacion rapida
obtenido como una segunda porcidn en el paso (c). Esta segunda porcién contiene lodo con excelentes propiedades
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de sedimentacion, que se recoge selectivamente durante el paso (c) para su uso en el paso (a). En el proceso de
acuerdo con la invencion, este lodo de sedimentacion rapida es principalmente granular, y al someter especificamente
este lodo de sedimentacion rapida a la zona anaerdbica con las aguas residuales entrantes, se promueve
selectivamente el crecimiento de granulos de lodo. El lodo de sedimentacion rapida se pone en contacto con las aguas
residuales entrantes que tienen el mayor contenido de materia organica, lo que promueve el crecimiento de las
mismas. Como tal, el lodo que esta presente dentro del sistema de aguas residuales es principalmente o incluso
exclusivamente en forma granular. Mantener el contenido de lodo de sedimentacioén rapida lo mas alto posible es el
objetivo principal del proceso de acuerdo con la invencion, ya que la presencia de lodo de sedimentacion rapida facilita
en gran medida los pasos posteriores del proceso, en particular la separacion del paso (d). Con este fin, se debe evitar
tanto como sea posible el reciclaje del lodo de sedimentacion lenta (no granular) al paso (a). Esto se logra mediante
el paso de seleccion de lodo (c), como se describe a continuacion. Como tal, el lodo de sedimentacion lenta no se
pone en contacto solo con pequefias cantidades de nutrientes organicos, que se consumen principalmente en el paso
(a) y, por lo tanto, su crecimiento se restringe tanto como sea posible. Por lo tanto, el crecimiento del lodo de
sedimentacion rapida se promueve en el paso (a), mientras que el crecimiento del lodo de sedimentacion lenta se
reduce ya que no esta sujeto a una zona anaerébica. Este efecto se ve reforzado por la eliminacion de los reciclados,
como se discutié anteriormente, ya que el lodo de sedimentacion rapida esta expuesto a la concentracién mas alta
posible de nutrientes organicos durante el paso (a), mientras que el contacto del lodo de sedimentacion lenta con la
materia organica es tan limitado. como sea posible.

Las aguas residuales, que opcionalmente se pretratan, se someten primero en el paso (a) a la zona anaerdbica del
proceso de tratamiento de aguas residuales, en donde se contacta con el lodo de sedimentacion rapida que se recoge
selectivamente en el paso (c). Asi, dentro de la zona anaerdbica se obtiene una mezcla de aguas residuales y lodo de
sedimentacion rapida. En la zona anaerdbica, se excluye la presencia de oxigeno molecular, aunque puede haber
rastros de oxigeno, como el oxigeno disuelto en las aguas residuales, sin dificultar el proceso. Las condiciones durante
el paso se denominan anaerdbicas ya que no se agrega oxigeno. Dentro de la zona anaerdbica, las condiciones y el
tiempo de residencia de las aguas residuales son tales que los granulos de lodo son capaces de absorber nutrientes
organicos de las aguas residuales entrantes. Estos nutrientes organicos generalmente se almacenan dentro de los
microorganismos en forma de polimeros, como el poli-beta-hidroxibutirato (PHB). Los tiempos de residencia promedio
tipicos para la mezcla de lodo y agua en la zona aerébica de el paso (a) son 15 min - 5 h, preferiblemente 30 min - 2
h.

La mezcla de aguas residuales y lodo obtenida al final del paso (a) se transfiere luego a la zona aerdbica del paso (b),
a la que se suministra oxigeno molecular (aireacion), por ejemplo, usando aireadores como se conoce en la técnica.
El agua sometida al paso (b) se agota en nutrientes organicos en comparacion con las aguas residuales entrantes.
Preferiblemente, la zona andxica esta presente entre las zonas anaerdbica y aerdbica y la zona aerdbica del paso (b)
sigue directamente a la zona anaerdbica del paso (a). Durante el paso (b), se agrega al menos una fraccién de lodo
adicional a la mezcla, es decir, la primera porcion del lodo que se origina en el paso (c). Opcionalmente, al menos
parte del lodo separado que se origina en el paso (d) también se agrega durante el paso (b). Estas fracciones de lodo
adicionales se agregan tipicamente al comienzo del paso (b) como es comun en la técnica, tal como el lodo reside
durante un periodo de tiempo sustancial en la zona aerdébica. Los tiempos de residencia promedio de la mezcla de
lodo y agua en la zona aerdbica del paso (b) pueden variar mucho, dependiendo, por ejemplo, de la extension y el tipo
de contaminacion de las aguas residuales entrantes, y son tipicamente 30 min - 3 dias, preferiblemente 1 h - 2 dias
Durante el paso (b), se introduce un gas que comprende oxigeno, tipicamente aire, en la mezcla de lodo y agua. Bajo
tales condiciones aerobicas, el amonio que puede estar presente en las aguas residuales, se convierte en nitrato y/o
nitrito (nitrificacion). Como el interior de los granulos de lodo permanece anaerdbico, los nutrientes organicos
almacenados pueden reaccionar con nitrato o nitrito para formar gas nitrogeno (desnitrificacion), que se expulsa al
medio ambiente. Por lo tanto, debido a la presencia de lodo en forma granular, puede ocurrir nitrificacion y
desnitrificacion en la misma zona, eliminando la necesidad de una zona andxica, asi como de reciclados desde la zona
aerdbica a la zona andxica a la anaerébica. zona La aireacion de la zona aerdbica se realiza a una velocidad tal que
la concentracion de oxigeno molecular disuelto en el agua residual durante el paso (b) es preferiblemente al menos
0,05 y mas preferiblemente al menos 0,1 mg/ml, mientras que preferiblemente no es superior a 5 mg/ml, mas
preferiblemente no superior a 2 mg/ml. Usando tal suministro de oxigeno, tanto los procesos de nitrificacion como de
desnitrificacion ocurren de manera efectiva y el nitrégeno se elimina efectivamente de las aguas residuales.

La mezcla de agua (residuos) y lodo reside en las zonas anaerdbicas y aerobicas de los pasos (a) y (b) durante un
periodo de tiempo suficiente para permitir la absorcién y/o eliminacion efectiva de nutrientes organicos, nitrégeno y
fésforo de las aguas residuales entrantes. Al final del paso (b), la mezcla de lodo y agua se divide en una primera parte
que se alimenta al paso de seleccién de lodo (c) y una segunda parte que se alimenta al paso de separacion (d). Para
operar el proceso sin problemas en modo continuo, se prefiere que la cantidad de la mezcla que se alimenta al paso
(c) permanezca constante, mientras que la cantidad que se conduce al paso (c) varia con el volumen de aguas
residuales entrantes en el paso (a). Como tal, el paso de seleccion de lodo es capaz de operar de manera
completamente independiente de la entrada de aguas residuales, lo cual es crucial para la operacion continua. Las
plantas de tratamiento de aguas residuales generalmente tienen que hacer frente a grandes variaciones en el flujo de
entrada de aguas residuales. Por ejemplo, durante un periodo de fuertes lluvias, la afluencia de aguas residuales
puede aumentar considerablemente en comparacion con los periodos de relativa sequia. Tipicamente, las cantidades
respectivas de la primera y segunda parte estan gobernadas por el area de los pasajes, a través de los cuales fluye la
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mezcla del paso (b) al paso (c) o (d) respectivamente. Durante la operacion, las cantidades respectivas de la primera
y segunda parte pueden verse influenciadas si se desea, ajustando los parametros de operacion del selector de lodo
en el paso (c), tal como ajustando el flujo ascendente en el reactor de flujo ascendente.

Paso (c): seleccion de lodos

En el paso (c), una primera parte del lodo que se origina en el paso (b) se somete a un paso de seleccion de lodo, en
el que se selecciona un lodo en funcidon de la velocidad de sedimentacion, y una primera porciéon de lodo de
sedimentacion lenta y una segunda porciéon de sedimentacion rapida. Se recogen los lodos. Aqui, “seleccionado” se
refiere a la separacion de dos o mas porciones de lodo. La velocidad de sedimentacion promedio de la segunda porcién
es mas alta que la velocidad de sedimentacién de la primera porcion, preferiblemente al menos 2 veces mas alta y
mas preferiblemente al menos 5, o incluso al menos 10 veces mas alta. La primera parte se devuelve al paso (b) y la
segunda parte se devuelve al paso (a). Tal seleccion de lodo puede realizarse por cualquier medio conocido en la
técnica para separar las particulas sélidas en una suspension en base al peso o la velocidad de sedimentacién. Los
selectores de lodo adecuados incluyen reactores de flujo ascendente y clarificadores de laminas. Convenientemente,
se emplea un reactor de flujo ascendente. Tales medios pueden integrarse dentro de la zona aerdbica del paso (b), o
la primera parte del lodo puede transferirse al reactor de flujo ascendente. Aqui, la velocidad de sedimentacion
promedio del lodo de sedimentacién rapida es tipicamente al menos dos veces mas alta que la velocidad de
sedimentacion promedio del lodo de sedimentacion lenta, preferiblemente al menos cinco veces mas alto o incluso al
menos diez veces mas alto. La velocidad de sedimentacion promedio del lodo de sedimentacién rapida es superior a
1 m/h, preferiblemente superior a 5 m/h, lo mas preferiblemente superior a 10 m/h, mientras que la velocidad de
sedimentacion promedio del lodo de sedimentacion lenta es tipicamente como maximo 1 m/h, o incluso menos de 0,5
m/h. Las velocidades de sedimentacién por encima de 5 m/h incluso por encima de 10 m/h son indicativas de lodo
granular, mientras que los fléculos de lodo generalmente se depositan a una velocidad promedio de la mayoria de 1
m/h. Aunque no existe un limite practico para la velocidad de sedimentacion promedio del lodo de sedimentacion
rapida, generalmente no es superior a 25 m/h. En una realizacion preferida, la velocidad de sedimentacion varia en el
proceso dentro del intervalo de 1 - 25 m/h. De esta forma se pueden reducir las mantas de lodo incorporadas. En una
realizacion, la velocidad de sedimentacién varia dentro del intervalo anterior como un evento ciclico. En caso de que
se use un reactor de flujo ascendente en el paso (c), la velocidad de sedimentacion promedio del lodo de
sedimentacion rapida se define preferiblemente como mayor que la velocidad del flujo ascendente a la que opera el
reactor de flujo ascendente, mientras que la velocidad de sedimentacién promedio del lodo de sedimentacion lenta se
define entonces como mas pequefio que la velocidad del flujo ascendente.

Al final del paso (b), la suspension de lodo en el agua esta presente dentro del sistema. Convenientemente, la corriente
de la mezcla de lodo/agua se divide en dos partes, una de las cuales (es decir, la primera parte) se somete a el paso
(c) y otra (es decir, la segunda parte) a el paso (d). Aunque es esencial que parte del lodo se someta al paso (c), el
lodo se somete convenientemente al paso (c) como una mezcla de lodo y agua, ya que esta presente al final del paso
(b). Al final de la zona aerdbica del paso (b), tipicamente se proporciona un paso al reactor de flujo ascendente del
paso (c), de modo que la primera parte del lodo pueda fluir sin obstaculos al reactor de flujo ascendente. No es
necesario para el funcionamiento adecuado del proceso de acuerdo con la invencion que todo lodo presente al final
del paso (b) esté sujeto al paso de seleccion de lodo (c). Como tal, la capacidad del selector de lodo empleado en el
paso (c) se puede reducir, pero al mismo tiempo se recoge una porcion significativa de lodo de sedimentacion rapida
y se devuelve al paso (a), de modo que el lodo granular se forme y mantenga de manera efectiva. en el sistema.

Es importante destacar que el paso (c) se realiza independientemente del flujo de entrada de aguas residuales, que
puede variar mucho con el tiempo. Convenientemente, la cantidad absoluta de la primera parte del lodo que se origina
en el paso (b), que se somete al paso (c), se mantiene constante a lo largo del tiempo. En otras palabras, el paso (c)
se opera preferiblemente con una velocidad de alimentacién en constante aumento de la primera parte de la mezcla
del paso (b). La corriente concentrada de lodo de la segunda porcidon que se obtiene en el paso (c) y se devuelve al
paso (a) es constante e independiente del flujo de aguas residuales entrantes. Como tal, el presente proceso es
perfectamente capaz de hacer frente a grandes variaciones en los flujos de aguas residuales entrantes tipicas de las
plantas de tratamiento de aguas residuales y al mismo tiempo contintia funcionando sin problemas mientras se forma
y/o mantiene el lodo granular. La cantidad relativa de la primera parte del lodo, que se somete al paso (c), puede variar
mucho, dependiendo de la entrada de aguas residuales durante el paso (a). Segun lo apreciado por la persona experta,
la proporcién de lodo con respecto a los desechos, que esta presente en las aguas residuales entrantes en el paso
(a), debe mantenerse mas o menos constante, y puede depender del tamafo de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

Al reciclar el lodo de sedimentacion rapida en el paso (a), este lodo esta en contacto con la mayor cantidad de materia
organica, es decir, como esta contenido en las aguas residuales entrantes, lo que promueve especificamente el
crecimiento del lodo de sedimentacion rapida. Como tal, los granulos de lodo se forman y posteriormente se mantienen
en el sistema mediante un ciclo desde el paso (a), a través del paso (b) hasta el paso (c) y posteriormente de regreso
al paso (a). La materia organica presente en las aguas residuales entrantes se convierte en lodo granular durante el
paso (a), mientras que el lodo de sedimentacion mas lento, como los fléculos de lodo, solo se somete al paso (b) y,
por lo tanto, no se promueve su crecimiento. La promocién del crecimiento de especificamente el lodo de
sedimentacion rapida es una mejora notable sobre los procesos de tratamiento de aguas residuales de la técnica
anterior. Los inventores encontraron sorprendentemente que promover selectivamente el crecimiento del lodo de
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sedimentacion rapida asegura que el lodo granular se forme y se mantenga en el sistema. Aqui, es esencial que la
segunda porcidn que contiene lodo de sedimentacion rapida se ponga en contacto con las aguas residuales entrantes
antes de ponerse en contacto con oxigeno, como en la zona aeroébica del paso (b). El lodo de sedimentacion rapida
estd, junto con las aguas residuales entrantes, sujeto a la zona anaerdbica del paso (a). Para efectuar este contacto
del lodo de sedimentacion rapida y las aguas residuales en el paso (a), la segunda porcidon puede devolverse a la
propia zona anaerdbica o a un selector ubicado aguas arriba de la zona anaerdbica. Dichos selectores para mezclar
aguas residuales entrantes y lodos activos son conocidos en la técnica. Dentro del selector, las condiciones
anaerodbicas estan presentes. Preferiblemente, la segunda porcion se devuelve directamente a la zona anaerébica del
paso (a).

La segunda parte del lodo que se origina en el paso (b) se somete a el paso (d), como se describe a continuacion.
Preferiblemente, la primera parte del lodo, que se somete a el paso (c) y la segunda parte del lodo, que se somete a
el paso (d), juntas forman toda la cantidad total de lodo presente al final de Paso (b). Por lo tanto, todo el lodo presente
al final del paso (b) esta sujeto al paso (c) o al paso (d). En otras palabras, se prefiere que la corriente de lodo y agua
se divida en dos partes al final del paso (b), una primera parte que esta sujeta al paso (c) y una segunda parte que
esta sujeta al paso (d). La cantidad total de lodo que esta presente al final del paso (b) esta formada por el lodo que
se origind en el paso (a) y el lodo que se forma durante el paso (b), asi como la fracciéon de lodo adicional que se
origina como una primera porcion del paso (c) y que se agrega durante el paso (b) y opcionalmente la fraccion de lodo
adicional que se origina en el paso (d) y que se agrega durante el paso (b).

El paso de seleccion de lodo (c) implica la recoleccion de al menos dos porciones, preferiblemente tres porciones, del
lodo que se somete al paso (c). La primera porcién contiene lodo de sedimentacion lenta y la segunda porcién contiene
lodo de sedimentacion rapida. Aqui, “asentamiento lento” y “asentamiento rapido” se refiere a la velocidad de
sedimentacion promedio del lodo en una porcién en comparacién con la otra porcién. Por lo tanto, la velocidad de
sedimentacion promedio de la segunda porcién es mayor que la velocidad de sedimentacion de la primera porcion. La
primera porcion se devuelve al paso (b) y la segunda porciéon se devuelve al paso (a), tipicamente usando una bomba
que emplea una corriente ascendente de aire o liquido, como una bomba de transporte aéreo o una bomba de tornillo.
Usando una bomba de este tipo, el estrés mecanico se elimina tanto como sea posible, lo que permite la circulacion
rapida del lodo de sedimentacion rapida a través del sistema y evita el dafio de los granulos de lodo. Tipicamente,
cuanto mas rapido es capaz de circular el lodo de sedimentacion rapida a través del sistema, se forma y se mantiene
el lodo mas granular en el sistema. Tipicamente, la segunda porcién que contiene el lodo de sedimentacion rapida se
obtiene en forma concentrada, lo que disminuye el volumen total que se pone en contacto con el agua residual en el
paso (a) es relativamente pequefio, de modo que el volumen total de la zona anaerdbica puede reducirse
significativamente., por ejemplo, hasta un 40% mas pequefio en volumen, en comparacion con las instalaciones
convencionales de tratamiento continuo de aguas residuales. Ademas, en vista de la independencia del paso (c) del
flujo de entrada de aguas residuales, el presente proceso permite que un flujo continuo de lodo de alta calidad se
ponga en contacto con las aguas residuales en el paso (a). Para la formacion éptima de lodo granular, se prefiere que
todo el lodo de sedimentacion rapida recogido a medida que la segunda porcién en el paso (c) se devuelve al paso
(a). Como tal, el lodo granular puede crecer de manera 6ptima. Como se describid anteriormente, el paso (c) puede
operar independientemente del flujo de entrada de aguas residuales. Por lo tanto, el ciclo de lodo de los pasos
consecutivos (b) — (c) — (a) es operable independientemente de la entrada de aguas residuales, lo que permite la
operacion continua del paso de seleccion de lodo y asegura el crecimiento optimo de lodo de sedimentacion
especificamente rapido.

Opcionalmente, se recoge una tercera porcion durante el paso (c), que es una corriente de lodo residual. La corriente
de lodo residual de la tercera porcién contiene lodo de sedimentacion lenta, como la primera porcién. Si se recolecta
0 no una tercera porciéon depende principalmente de la concentracion de lodo dentro del sistema. Como tal, la
concentracion de lodo es adecuada, se mantiene mas o menos constante y, cuando es necesario, se descarga
facilmente lodo adicional del sistema como la tercera porcion. Preferiblemente, aumentar todo el lodo que se somete
a el paso (c) termina en la primera, segunda u tercera porcién opcional. La tercera parte es el lodo residual, que es un
subproducto del tratamiento de aguas residuales segun la invencion y, por lo tanto, se descarga del sistema. Se puede
usar o procesar segun se considere adecuado. Tipicamente, se somete a un paso de tratamiento de lodo como se
conoce en la técnica. La primera porcion se puede combinar con el lodo sedimentado que se origina en el paso (d),
de modo que una fraccion de lodo combinado que contiene la tercera porcion que se origina en el paso (c) y el lodo
sedimentado que se origina en el paso (d), opcionalmente de qué lodo que se recicla a el paso (b) se elimina como se
describe a continuacion, puede someterse a un tratamiento de lodos. Convenientemente, la tercera porcion se recoge
como una porcién separada y se descarga desde el separador de lodo a través de una salida separada equipada con
una bomba adicional. En una realizacion, la tercera porciéon puede usarse en inoculacién o iniciar otros procesos de
tratamiento de aguas residuales.

En una realizacion preferida, se usa un reactor de flujo ascendente para la seleccion de lodos del paso (c). Los
reactores de flujo ascendente son conocidos en la técnica y se puede usar cualquier tipo en el paso (c). En el reactor
de flujo ascendente, las particulas de lodo se separan en funcion de la velocidad de sedimentacion. Particulas de lodo
que se depositan rapidamente para acumularse en el fondo del reactor de flujo ascendente. Como el lodo granular
tiene excelentes propiedades de sedimentacion, se acumula en el fondo del reactor de flujo ascendente, y desde alli
se recicla al paso (a) del proceso de acuerdo con la invencion. Cualquier lodo con propiedades de sedimentacion
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débiles, que ventajosamente no esta contenido en el proceso en grandes cantidades, y que al menos no debe
reciclarse al presente proceso, se recoge desde mas arriba en el reactor de flujo ascendente. El reactor de flujo
ascendente funciona preferiblemente con una velocidad de flujo ascendente de 1 - 25 m/h, mas preferiblemente 2-15
m/h, lo mas preferiblemente 3-8 m/h. Tipicamente, una bomba como se conoce en la técnica, por ejemplo, una bomba
de flujo axial, colocada cerca de la parte superior del reactor de flujo ascendente, se usa para efectuar dicho flujo
ascendente. La primera porcion se recoge de la mitad superior del reactor de flujo ascendente y la segunda porcion
del lodo se recoge de la parte inferior del reactor de flujo ascendente. En otras palabras, la salida para descargar la
primera porcion del reactor de flujo ascendente se encuentra al 50% de la altura total del reactor o superior y “desde
la mitad superior” es sinénimo de “desde el 50% superior”. Por lo tanto, la primera porcién se recoge al 50 - 100% de
la altura total del reactor de flujo ascendente, preferiblemente al 75 - 100% de la altura total, lo mas preferiblemente
en la parte superior del reactor. La tercera porcion opcional también se recoge en la mitad superior del reactor de flujo
ascendente. La salida para descargar la primera y opcionalmente la tercera porciéon también puede tomar la forma de
un desbordamiento en la parte superior del reactor de flujo ascendente. Del mismo modo, la salida para descargar la
segunda porcion del reactor de flujo ascendente se encuentra al 25% de la altura total del reactor o por debajo y “desde
el fondo” es sindnimo de “desde el 25% inferior”, preferiblemente se recoge la segunda porcion desde el 10% inferior
del reactor de flujo ascendente, lo mas preferiblemente, la salida para recoger la segunda porcidn se encuentra en el
fondo del reactor de flujo ascendente. Usando un reactor de flujo ascendente, la segunda porcién de lodo se recoge
como una corriente concentrada de lodo en agua.

Paso (d): Separacion

En el paso (d), la segunda parte de la mezcla de lodo y agua que se origina en el paso (b) se separa en lodo y agua
tratada. Tipicamente, la segunda parte es el resto de la mezcla que esta presente al final del paso (b) después de que
la primera parte se haya transferido al selector de lodo. La separacion se basa tipicamente en la sedimentacion de las
particulas de lodo y se realiza preferiblemente usando un tanque de sedimentacién o un reactor de flujo ascendente.
Por lo tanto, el paso (d) también puede denominarse paso de asentamiento. El agua que se somete al proceso de
acuerdo con la invencion y que se descarga del separador se denomina “agua tratada”. En vista de la presencia de
lodo granular dentro del sistema de tratamiento de aguas residuales, la capacidad del reactor de flujo ascendente o
del tanque de sedimentacion puede reducirse significativamente, en comparacion con las plantas de tratamiento de
aguas residuales en las que se utilizan los floculos de lodo. Separar el lodo del agua es conocido en la técnica.

En el paso de sedimentacion (d), el lodo en la segunda parte de la mezcla de lodo y agua que se origina en el paso
(b) se deja sedimentar. Tal paso de sedimentacion, durante el cual el lodo se separa del agua tratada, es comun para
las plantas convencionales de tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, debido a la presencia de lodo granular,
en lugar de fléculos de lodo, los tanques de sedimentacion en los que se realiza el paso (d) pueden ser mucho mas
pequerios (por ejemplo, aproximadamente un quinto en la misma entrada de aguas residuales) en comparacion con
los tanques de sedimentacion convencionales necesarios para asentar floculos de lodo. La mezcla entrante de agua
y lodo que se origina en el paso (b) reside durante un tiempo suficiente en el tanque de sedimentacién o en el reactor
de flujo ascendente para permitir el asentamiento del lodo. Una vez que el lodo se deposita esencialmente, el agua se
elimina del lodo y se puede considerar limpia y descargada al medio ambiente, aunque para algunas aplicaciones y/o
ubicaciones, se puede desear un tratamiento adicional, como la eliminacién de metales. Si tiene lugar o no un
tratamiento adicional es irrelevante para la presente invencion.

Tipicamente, la sedimentacion del paso (d) ocurre en un tanque de sedimentacion. Cualquier tipo de tanque de
sedimentacion conocido en la técnica puede usarse en el presente proceso. Los tanques de sedimentacion suelen
tener una forma cénica con una parte superior ancha y un fondo estrecho. Las particulas de lodo se acumulan en el
fondo, del cual se recoge, preferiblemente usando una salida ubicada en el fondo del tanque de sedimentacion. El
agua tratada se descarga tipicamente a través de una salida en la parte superior de la toma de sedimentacion,
preferiblemente usando un desbordamiento.

En caso de que se use un reactor de flujo ascendente en el paso (d), la sedimentacién del lodo se acelera utilizando
un flujo ascendente. Aqui, la segunda parte de la mezcla de lodo y agua que se origina en el paso (b) se somete a un
reactor de flujo ascendente, en el que las particulas de lodo se depositan en el fondo mientras el agua agotada en el
lodo emerge a la parte superior del reactor de flujo ascendente. Esta agua se descarga como agua tratada. El reactor
de flujo ascendente funciona preferiblemente con una velocidad de flujo ascendente de 0,510 m/h, mas
preferiblemente 1-5 m/h. Dichas velocidades de flujo ascendente son de 2 a 10 veces mayores que las velocidades
de flujo ascendente comunmente empleadas en los pasos de solucion de la técnica anterior, lo que mejora ain mas
la eficiencia del presente proceso. Dichas velocidades de flujo ascendente pueden emplearse en el proceso actual, ya
que la gran mayoria del lodo es granular y se deposita rapidamente. Usando un tanque de sedimentacion o un reactor
de flujo ascendente operado con dicho flujo ascendente, todos los lodos, granulares o no, pueden depositarse, de
modo que el agua tratada se clarifique de todos los lodos antes de que se descargue del sistema. Los tiempos de
residencia tipicos de la mezcla de lodo y agua en el reactor de flujo ascendente son 5 min - 2 h, preferiblemente 15
min - 1 h. Tales tiempos de residencia son mucho mas cortos que para los procesos de la técnica anterior, en los que
los tiempos de residencia de mas de 2 h, tipicamente de 4 a 10 h, son comunes. En vista de la naturaleza granular del
lodo, estos cortos tiempos de residencia aun permiten la separacion efectiva del lodo y el agua tratada.

El lodo que se separa es preferiblemente al menos parcialmente devuelto a la zona aerébica del paso (b). El resto es
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un subproducto del tratamiento de aguas residuales segun la invencioén y, por lo tanto, se descarga del sistema. Se
puede usar o procesar segun se considere adecuado. Ventajosamente, el lodo descargado puede usarse para iniciar
o mejorar la sedimentacion en otro tratamiento de aguas residuales convencional o basado en granulos. Tipicamente,
el lodo descargado se somete a un paso de tratamiento de lodo como se conoce en la técnica. Como el lodo obtenido
por el proceso de acuerdo con la invencién contiene componentes valiosos, estos pueden extraerse del lodo. La
persona experta sabe como determinar la cantidad de lodo que debe devolverse al paso (b) para ejecutar el proceso
de manera efectiva.

El agua tratada que se descarga del separador en el paso (d) es el producto principal del proceso de acuerdo con la
invencion. El agua tratada se agota en materia organica (nutrientes organicos) en comparacién con las aguas
residuales entrantes. El agua tratada descargada de el paso (d) puede descargarse al medio ambiente, purificarse
mas o usarse segun se considere adecuado.

Sistema

La invencion se refiere ademas a un aparato o sistema disefiado especificamente para implementar el proceso de
acuerdo con la invencion. En el sistema segun la invencion, al menos cuatro, preferiblemente al menos cinco o incluso
seis, unidades estan en conexién fluida entre si. Aqui, cada unidad puede ser una entidad separada o dos o mas
unidades pueden integrarse dentro de una sola unidad. Preferiblemente, las unidades (b) y (c) estan integradas en
una sola unidad y las unidades restantes son unidades separadas, que se pueden distinguir como tales en el sistema.
El sistema para realizar el proceso de acuerdo con la invencion también puede denominarse planta de tratamiento de
aguas residuales o planta de tratamiento de aguas residuales o puede integrarse dentro de una planta de tratamiento
de aguas residuales o planta de tratamiento de aguas residuales. El sistema segun la invencion se describe con
referencia a la figura adjunta.

El sistema segun la invencién comprende:

(a) un tanque anaerdbico, que comprende una o mas entradas para recibir aguas residuales y para recibir lodos de
sedimentacion rapida que se originan en la salida (c3) y una salida (a3) para descargar una mezcla de aguas residuales
y lodos en el tanque (b);

(b) un tanque aerodbico, que comprende una entrada (b1) para recibir la mezcla de aguas residuales y lodo que se
origina en la salida (a3), una salida (b2) para descargar una primera parte de una mezcla de agua y lodo al selector
de lodo (c), una salida (b3) para descargar una segunda parte de la mezcla de agua y lodo al separador (d) y una
entrada (b4) para recibir una mezcla de lodo de sedimentacion lenta procedente de una salida (c2);

(c) un selector de lodo, que comprende una entrada (c1) para recibir la primera parte de la mezcla de agua y lodo que
se origina en la salida (b2), una salida (c2) para descargar una primera porcion de lodo de sedimentacion lenta al
tanque (b) y una salida (c3) para descargar una segunda porcién de la velocidad de sedimentacion rapida al tanque
(a) y medios (c4) para seleccionar el lodo en funcién de la velocidad de sedimentacion; y

(d) un separador para separar el lodo de una mezcla de lodo y agua, que comprende una entrada (d1) para recibir la
segunda parte de la mezcla que se origina en una salida (b3), una primera salida (d2) para descargar agua tratada y
una segunda salida (d3) para descargar lodo separado,

En el sistema de acuerdo con la invencion, las diferentes unidades estan interconectadas, es decir, la salida de una
unidad esta en conexion fluida con la entrada de otra unidad. Como tal, el flujo constante de fluidos, como las mezclas
de lodo/agua, a través del sistema esta habilitado. Asi, la salida (a3) esta en conexion fluida con la entrada (b1), la
salida (b2) esta en conexion fluida con la entrada (c1), la salida (b3) esta en conexion fluida con la entrada (d1), la
salida (c2) esta en conexion de fluido con la entrada (b4), y la salida (c3) esta en conexion de fluido con una entrada
de la unidad (a), preferiblemente con la entrada (a2). La salida (d3) esta preferiblemente en conexion fluida con la
entrada (b5), como se describe a continuacion. Aqui, las conexiones de fluido pueden tomar, por ejemplo, la forma de
un conducto, o la salida de una unidad y la entrada de otra unidad juntas forman una abertura en la pared que separa
las dos unidades. Preferiblemente, la salida (a3) y la entrada (b1) juntas forman una abertura en las unidades de
separacion de pared (a) y (b). Preferiblemente, la salida (b2) y la entrada (c1) juntas forman una abertura en las
unidades de separacion de pared (b) y (c). Preferiblemente, la salida (b3) y la entrada (d1) juntas forman una abertura
en las unidades de separacion de pared (b) y (d). Para una circulacion eficiente de lodo granular en todo el sistema,
se prefiere que las aberturas estén ubicadas en la parte inferior de la pared. En otras palabras, existe una abertura
entre la parte inferior de las unidades y la pared que separa las unidades. Como tal, las barreras para que el lodo de
sedimentacion rapida circule a través del sistema se eliminan tanto como sea posible.

La unidad (a) es un tanque o recipiente anaerobico como se conoce en la técnica, en donde se contacta el agua
residual y el lodo. Unidad (a) que comprende una o mas entradas para recibir aguas residuales y para recibir lodo
desde la salida (c3) de la unidad (c). La una o mas entradas pueden ser, por ejemplo, dos entradas, una para recibir
las aguas residuales entrantes y otra para recibir el lodo, o una entrada para recibir una mezcla de las aguas residuales
entrantes y el lodo. En una realizacion, el agua residual entrante, que puede originarse en una instalacion de
pretratamiento, y el lodo que se origina en la salida (c3) de la unidad (c) se mezclan aguas arriba de la unidad (a),
tipicamente en un selector, y la unidad (a) comprende una entrada para recibir la mezcla de aguas residuales y lodos
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del selector. En otra realizacion, mas preferida, la unidad (a) comprende una entrada (a1) para recibir aguas residuales,
que puede originarse en una instalacion de pretratamiento, y una entrada (a2) para recibir lodo desde la salida (c3) de
la unidad (c). En la unidad (a), se contactan las aguas residuales y el lodo granular para efectuar la absorcion de
nutrientes organicos presentes en las aguas residuales en las particulas de lodo, permitiendo asi el crecimiento del
lodo. La salida (a3) de la unidad (a) es para descargar la mezcla de aguas residuales y lodo granular a la unidad (b).
La salida (a3) junto con la entrada (b1) tipicamente toman la forma de una abertura en la pared, preferiblemente en la
parte inferior de la misma, separando los tanques (a) y (b).

La unidad (b) es un tanque o recipiente aerébico como se conoce en la técnica, en el que la mezcla de aguas residuales
y lodo granular que se origina en la unidad (a) se recibe a través de la entrada (b1). La salida (a3) esta en una conexion
fluida con la entrada (b1), preferiblemente en forma de una abertura en la parte inferior de la pared que separa ambas
unidades. La unidad (b) comprende ademas una salida (b2) para descargar una primera parte de una mezcla de
agua/lodo a un reactor de flujo ascendente (c) y una salida (b3) para descargar una segunda parte de una mezcla de
agua/lodo a una unidad (d), en donde la segunda parte es tipicamente el resto de la mezcla de agua/lodo. La salida
(b2) junto con la entrada (c1) tipicamente toman la forma de una abertura en la pared, preferiblemente en la parte
inferior del mismo, separando el tanque (b) y el reactor de flujo ascendente (c). La salida (b3) junto con la entrada (d1)
tipicamente toman la forma de una abertura en la pared, preferiblemente en la parte inferior de la misma, separando
el tanque (b) y el separador (d). La unidad (b) comprende ademas una entrada (b4) para recibir la tercera porcion del
lodo que se origina en la salida (c2) de la unidad (c), y preferiblemente una entrada adicional (b5) para recibir al menos
parte del lodo separado que se origina en unidad (d). En la unidad (b), las aguas residuales y el lodo granular se
contactan (adicionalmente) para efectuar la nitrificacion y la desnitrificacion. Al ser un tanque aerdbico, la unidad (b)
comprende ademas medios conocidos en la técnica para introducir oxigeno, tipicamente aire, en el tanque.

La unidad (c) es un selector de lodo, como un clarificador de laminas o un reactor de flujo ascendente. La unidad (c)
debe integrarse en la unidad (b) o puede ubicarse aguas abajo de la misma, preferiblemente esta integrada en el
tanque aerobico de la unidad (b). La unidad (c) comprende una entrada (c1) para recibir la primera parte de la mezcla
de agua/lodo de la unidad (b). La unidad (c) contiene ademas medios (c4) para seleccionar lodo en base a la velocidad
de sedimentacion, en donde la primera parte de la mezcla de agua/lodo se somete a seleccion de lodo. La unidad (c)
contiene al menos dos salidas, una primera salida (c2) para descargar una primera porcion del lodo y una segunda
salida (c3) para descargar una segunda porcion del lodo. La salida (c2) esta en conexion fluida con la entrada (b4). La
salida (c3) esta en conexion fluida con la entrada (a2). La conexion entre la salida (c3) y la entrada (a2) esta equipada
preferiblemente con una bomba, que es capaz de bombear la segunda porcion de lodo al tanque anaerébico de la
unidad (a). Preferiblemente, se usa una bomba que emplea una corriente ascendente de aire o liquido, tal como una
bomba de transporte aéreo, o una bomba de tornillo, de modo que se elimine tanto como sea posible la tensién
mecanica del lodo de sedimentacion rapida. La unidad (c) comprende preferiblemente una tercera salida (c5) para
descargar una tercera porcion del lodo. La salida (c5) es para descargar lodo residual del sistema de acuerdo con la
invencion, y puede estar en conexion fluida con una instalacion de tratamiento de lodo. La conexién de fluido que se
origina en la salida (c5) se puede unir con la conexién de fluido desde la salida (d3), en donde las corrientes que se
originan en ambas salidas se combinan en una sola corriente que puede estar en conexién de fluido con una instalacion
de tratamiento de lodos.

En una realizacion preferida, la unidad (c) es un reactor de flujo ascendente. En el reactor de flujo ascendente, la
entrada (c1) se encuentra preferiblemente en o cerca del fondo del reactor (c), mas preferiblemente en el 25% inferior
de la altura total del reactor. En una realizacion, el reactor de flujo ascendente (c) puede comprender una bomba,
tipicamente una bomba de flujo axial, ubicada cerca de la parte superior, tal como al 75% de la altura total del reactor
o superior, preferiblemente al menos el 90% de la altura total del reactor. Si se usa una bomba de este tipo, es
preferiblemente capaz de operar el reactor de flujo ascendente con una velocidad de flujo ascendente de 1 a 25 m/h,
mas preferiblemente de 2 a 15 m/h, lo mas preferiblemente de 3 a 8 m/h. En cualquier caso, se prefiere que la velocidad
de flujo ascendente se pueda variar dentro de los intervalos anteriores, preferiblemente para evitar mantas de lodo.
La salida (c2) se encuentra en la mitad superior del reactor de flujo ascendente y la salida (c3) en el 25% inferior del
reactor. Por lo tanto, la salida (c2) para descargar una primera porcion del lodo a la unidad (b) se encuentra al 50% de
la altura total del reactor o superior, preferiblemente al 75 - 100% de la altura total, lo mas preferiblemente en la parte
superior del reactor. La salida (c3) para descargar una segunda porcion del lodo a la (s) unidad (es) esta ubicada al
25% de la altura total del reactor o por debajo, preferiblemente a 0 - 10% de la altura total, lo mas preferiblemente en
el fondo del reactor La salida (c5) para descargar una tercera porcion del lodo, cuando esta presente, se encuentra en
la mitad superior del reactor de flujo ascendente, preferiblemente al 75 - 100% de la altura total, lo mas preferiblemente
en la parte superior del reactor. La salida (c4) puede estar equipada con una bomba adicional o puede tomar la forma
de un desbordamiento.

La unidad (d) es un separador para separar el lodo del agua tratada. El separador es preferiblemente un tanque de
sedimentacién o un reactor de flujo ascendente, mas preferiblemente un reactor de flujo ascendente. Se puede usar
cualquier tanque de sedimentacion o cualquier reactor de flujo ascendente como se conoce en la técnica. Los tanques
de sedimentacion tipicos tienen una forma coénica con un fondo estrecho y una parte superior ancha. Cuando se usa
un reactor de flujo ascendente, es preferiblemente capaz de operar con una velocidad de flujo ascendente de 0,5-10
m/h, mas preferiblemente 1-5 m/h. La unidad (d) comprende una entrada (d1) para recibir la segunda parte de la
mezcla de agua/lodo de la unidad (b). La entrada (d1) generalmente se encuentra cerca del fondo del separador. La
salida (b3) esta en conexion fluida con la entrada (d1). La unidad (d) comprende ademas una primera salida (d2) para
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descargar agua tratada, que tipicamente es un desbordamiento, y una segunda salida (d3) para descargar lodo
sedimentado. La segunda salida (d3) esta ubicada tipicamente cerca del fondo o incluso en el fondo del separador, y
preferiblemente estd en conexion fluida con la entrada (b5) de la unidad (b). Como tal, al menos parte del lodo
sedimentado se devuelve convenientemente al tanque aerobico de la unidad (b). La conexién de fluido que se origina
en la salida (d3) puede comprender medios para descargar parte del lodo sedimentado del sistema como lodo residual,
que puede combinarse con la conexion de fluido que se origina en la salida (c5) y que puede estar en conexion de
fluido con un lodo instalacion de tratamiento.

En una realizacion preferida, el sistema segun la invencion comprende:

(a) un tanque anaerobico, que incluye una entrada (a1) para recibir aguas residuales, una entrada (a2) para recibir
lodo de sedimentacion rapida desde la salida (c3) de la unidad (c) y una salida (a3) para descargar una mezcla de
aguas residuales y lodo;

(b) un tanque aerodbico, que comprende una entrada (b1) para recibir la mezcla de aguas residuales y lodo que se
origina en la salida (a3), una salida (b2) para descargar una primera parte de una mezcla de agua y lodo al selector
de lodo (c), una salida (b3) para descargar una segunda parte de la mezcla de agua y lodo al separador (d), una
entrada (b4) para recibir una mezcla de agua y lodo desde una salida (c2) y una entrada (b5) para recibir lodo de la
salida (d3);

(c) un reactor de flujo ascendente capaz de operar con una velocidad de flujo ascendente de 1 - 25 m/h, que incluye
una entrada (c1) para recibir la primera parte de la mezcla de agua y lodo que se origina en la salida (b2), una salida
(c2), ubicado en la mitad superior del reactor de flujo ascendente, para descargar una primera porcion de lodo de
sedimentacion lenta al tanque (b), una salida (c3), ubicada en o cerca del fondo del reactor de flujo ascendente para
descargar una segunda porcién de flujo rapido sedimentacion de lodo al tanque (a) y una salida (c5), ubicada en la
mitad superior del reactor de flujo ascendente, para descargar una tercera porcion de lodo de sedimentacion lenta al
tanque (b); y

(d) un reactor de flujo ascendente para separar el lodo del agua tratada, capaz de operar con una velocidad de flujo
ascendente de 0,5 - 10 m/h, que comprende una entrada (d1) para recibir la segunda parte de la mezcla de agua y
lodo de la salida (b3), una primera salida (d2) para descargar agua tratada y una segunda salida (d3) para descargar
lodos separados,

donde la salida (a3) esta en conexion fluida con la entrada (b1), la salida (b2) esta en conexién fluida con la entrada
(c1), la salida (b3) esta en conexion fluida con la entrada (d1), la salida (c2) esta en fluido conexién con la entrada
(b4), la salida (c3) esta en conexion de fluido con la entrada (a2) y la salida (d3) esta en conexién de fluido con la
entrada (b5).
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REIVINDICACIONES
1. Un proceso para el tratamiento de aguas residuales, que incluye:

(a) poner en contacto las aguas residuales con lodo de sedimentacion rapida que se origina en el paso (c) en una zona
anaerdbica, para obtener una mezcla de aguas residuales y lodo;

(b) someter la mezcla que se origina en el paso (a) y el lodo de sedimentacion lenta que se origina en el paso (c) a
una zona aerobica para obtener una mezcla de agua y lodo;

(c) someter a una primera parte de la mezcla que se origina en el paso (b) a un paso de seleccién de lodo, en donde
el lodo se selecciona en base a la velocidad de sedimentacién y se recoge una primera porcién que contiene lodo de
sedimentacion lenta y una segunda porcién que contiene lodo de sedimentacion rapida, en donde la velocidad de
sedimentacion promedio del lodo de sedimentacién rapida es superior a 1 m/h, mientras que la velocidad de
sedimentacion promedio del lodo de sedimentacion lenta es como maximo 1 m/h, y en donde la primera porcion vuelve
al paso (b) y la segunda porcién vuelve al paso (a); y

(d) separar el lodo de una segunda parte de la mezcla que se origina en el paso (b), para obtener aguas residuales
tratadas.

2. Proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la seleccién de lodo de el paso (c) se realiza en un reactor de
flujo ascendente, que se opera preferiblemente con un flujo ascendente en el intervalo de 1 - 25 m/h; y/o en donde el
paso (c) opera con una velocidad de alimentacion en constante aumento de la primera parte de la mezcla del paso

(b).
3. Proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que se opera continuamente.

4. Proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que en el paso (c) se recoge una tercera
porcidn que contiene lodo de sedimentacion lenta, que se descarga como lodo residual.

5. Proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la transferencia sin barreras se
transfiere desde el paso (a) a (b), desde el paso (b) a (c) y desde el paso (b) a (d).

6. Proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que al menos parte del lodo que se
origina en el paso (d) se devuelve a el paso (b).

7. Proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la tercera porcién del lodo que se
origina en el paso (c) y/o al menos parte del lodo que se origina en el paso (d) se somete a un tratamiento de lodo.

8. Sistema para llevar a cabo el proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de 1 a 7, que incluye:

(a) un tanque anaerdbico, que comprende una o mas entradas para recibir aguas residuales y para recibir lodos de
sedimentacion rapida que se originan en la salida (c3) y una salida (a3) para descargar una mezcla de aguas residuales
y lodos en el tanque (b);

(b) un tanque aerdbico, que incluye una entrada (b1) para recibir la mezcla de aguas residuales y lodo que se origina
en la salida (a3), una salida (b2) para descargar una primera parte de una mezcla de agua y lodo al selector de lodo
(c), una salida (b3) para descargar una segunda parte de la mezcla de agua y lodo al separador (d) y una entrada (b4)
para recibir una mezcla de lodo de sedimentacion lenta procedente de una salida (c2);

(c) un selector de lodo, que comprende una entrada (c1) para recibir la primera parte de la mezcla de agua y lodo que
se origina en la salida (b2), una salida (c2) para descargar una primera porcion de lodo de sedimentacion lenta al
tanque (b) y una salida (c3) para descargar una segunda porcion de lodo de sedimentacién rapida al tanque (a) y
medios (c4) para seleccionar lodo en funcion de la velocidad de sedimentacion, en donde la velocidad de
sedimentacion promedio del lodo de sedimentacion rapida es superior a 1 m/h mientras que la velocidad media de
sedimentacion del lodo de sedimentacioén lenta es como maximo 1 m/h; y

(d) un separador para separar el lodo de una mezcla de lodo y agua, que comprende una entrada (d1) para recibir la
segunda parte de la mezcla que se origina en una salida (b3), una primera salida (d2) para descargar agua tratada y
una segunda salida (d3) para descargar lodo separado,

donde la salida (a3) esta en conexion fluida con la entrada (b1), la salida (b2) esta en conexién fluida con la entrada
(c1), la salida (b3) esta en conexion fluida con la entrada (d1), la salida (c2) esta en fluido la conexién con la entrada
(b4) y la salida (c3) esta en conexion fluida con una entrada de la unidad (a).

9. Sistema de acuerdo con la reivindicacién 8, en el que la unidad (a) comprende dos entradas, la primera entrada
(a1) para recibir aguas residuales y la segunda entrada (a2) para recibir lodo de sedimentacién rapida que se origina
en la salida (c3), y en donde la salida (c3) esta en conexion fluida con la entrada (a2).
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10. Sistema de acuerdo con la reivindicacion 8 0 9, en el que el selector de lodo (c) esta integrado en el tanque aerdébico

(b).

11. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de 8 a 10, en el que el selector de lodo (c) es un reactor
de flujo ascendente capaz de funcionar con una velocidad de flujo ascendente de 1 - 25 m/h.

12. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de 8 a 11, en el que la conexién de fluido entre la salida
(c3) y la entrada (a2) esta equipada con una bomba que emplea una corriente de aire ascendente o una bomba de
tornillo.

13. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de 8 a 12, en el que el separador (d) es un reactor de
flujo ascendente capaz de funcionar con una velocidad de flujo ascendente de 0,5-10 m/h.

14. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de 8 a 13, en el que la salida (a3) junto con la entrada
(b1) toman la forma de una abertura en la parte inferior de una pared que separa los tanques (a) y (b).
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