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DESCRIPCION
Método para el tratamiento de efluentes que contienen nitrégeno en forma de amonio

La invencion se refiere a un método para el tratamiento de efluentes que contienen nitrégeno en forma de amonio,
usando un reactor bioldgico secuencial, método del tipo segun el que:

- enelreactor bioldgico se introduce un volumen de efluentes a tratar en un ciclo completo, en una o varias fracciones
de volumen sucesivas, siendo cada fraccion de volumen tratada durante un subciclo,

- cada subciclo comprendiendo una fase de alimentacién con una fraccién de volumen, y al menos una primera
etapa aireada, durante la cual ocurre la oxidacién total o parcial de amonio a nitritos por inyeccion de aire u oxigeno
en el efluente,

- una etapa de decantacion y vaciado que tiene lugar después del final del ciclo completo.

Generalmente, en cada subciclo, la primera etapa aireada va seguida por una segunda etapa no aireada, en anoxia,
durante la cual los nitritos producidos y el amonio se convierten en gas nitrégeno por desamonificacion, sin aporte de
un sustrato de carbono.

El tratamiento del amonio por nitrificacion y desamonificacion representa un tratamiento relativamente reciente
particularmente interesante por los aumentos de energia que genera en comparacion con un tratamiento mas
convencional por nitrificacion y desnitrificacion.

Tal tratamiento se proporciona en la solicitud de patente internacional WO 2009/080912 segun la cual la regulacion
de la aireacion durante la etapa de nitrificacion parcial se basa en niveles maximos y minimos de oxigeno disuelto en
el efluente contenido en el reactor biolégico.

La experiencia de comenzar la etapa de nitrificacion parcial ha demostrado que es deseable realizar mejoras en el
control de esta etapa para controlarla mas rapidamente. También es deseable mejorar el control de la eficacia de la
etapa no aireada en anoxia.

La invencion tiene como objeto, especialmente, mejorar la regulacidon y el control de las reacciones parciales de
nitrificacion y desamonificacion en un reactor bioldgico secuenciado. Estas dos reacciones implementadas
sucesivamente permiten un tratamiento exhaustivo del nitrégeno amoniacal al tiempo que reducen el consumo de
energia ya sea en forma de oxigeno o carbono externo.

Cada una de estas dos reacciones requiere condiciones especificas para garantizar un tratamiento completo en un
entorno industrial donde el riesgo de deriva es alto.

Segun la invencidn, el método para el tratamiento de efluentes que contienen nitrégeno en forma de amonio, usando
un reactor bioldgico secuencial, método segun el cual:

- enelreactor bioldgico se introduce un volumen de efluentes a tratar en un ciclo completo, en una o varias fracciones
de volumen sucesivas, siendo cada fraccion de volumen tratada durante un subciclo,

- comprendiendo cada subciclo una etapa de alimentacion mediante una fraccién de volumen, y al menos una
primera etapa aireada, durante la cual ocurre la oxidacién total o parcial de amonio a nitritos por inyeccion de aire
u oxigeno en el efluente,

- una etapa de decantacion y vaciado que tiene lugar después del final del ciclo completo,

caracterizado por que:

- la masa de N-NH4 a tratar se determina a partir del volumen de efluentes en el reactor al final de la etapa de
alimentacion, y de la diferencia entre la concentracion inicial de N-NH4 medida en el reactor y una concentracion
deseada al final de la etapa aireada, la concentracion de N-NH4 deseada al final de la etapa aireada estando
comprendida entre 40 % y 60 % de la concentracion inicial de N-NHa,

- un tiempo de aireacion maximo Twm se dedica a la etapa aireada, el tiempo TM siendo fijado, elegido en funcién del
tiempo total del ciclo del reactor bioloégico secuencial SBR y del nimero de subciclos,

-y un caudal de aire inicial Qaireinic, para el inicio de la etapa aireada, se determina teniendo en cuenta la masa de
N-NH3 a tratar y el tiempo maximo de aireacion Twv, segun la siguiente formula:

Qaireinic = k x masa de N-NH3 a tratar x 60/Twm
donde:
Qaireinic= caudal inicial de aire a aplicar, en Nm3h (m? normales por hora)

k = coeficiente comprendido entre 0,1y 0,5,
masa de N-NH4 a tratar, expresada en gramos
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Tm expresado en minutos
y, en el caso de una inyeccion de oxigeno, el caudal de oxigeno se deduce de Qaireinic y el contenido de oxigeno
del aire;

- durante la etapa de aireacién después de un cierto tiempo de aireacion, la concentracién de nitratos excede un
valor maximo permitido de 4 mg/l y el caudal de aire inyectado se reduce

- durante todo el periodo de aireacion restante, el calculo del caudal de aire de Qaire se ajusta en funcion del valor
de la concentracion de oxigeno residual mantenida dentro de un intervalo definido, entre 0,1 mg O2/l y 0,6 mg O2/l,
siendo dicho valor de la concentracion de oxigeno residual ajustado por si mismo de manera que la diferencia
entre el valor medio en el momento del tratamiento de la etapa aireada y el valor inicial de la concentracion de
nitratos, no es significativo, una diferencia se considera significativa cuando corresponde a un aumento en la
concentraciéon de nitratos de al menos 2 mg/l después de 10 minutos de aireacion, la condicion de aireacion se
mantiene hasta que se alcanza la concentracion deseada de N-NH4, o se alcanza el tiempo maximo de aireacion
TM.

El tiempo Tm se establece de acuerdo con el tiempo total del ciclo del reactor bioldgico secuencial SBR y el numero
de subciclos. De manera general, el tiempo de aireacion representa aproximadamente el 30 % del tiempo total de un
ciclo de 8 horas que comprende 4 subciclos.

El valor de k se calcula experimentalmente en funcidn de la actividad de las bacterias y la concentracion de materia
suspendida (MES) en el efluente contenido en el reactor.

Durante la etapa aireada, el calculo del caudal de aire de Qaire se ajusta durante todo el periodo de aireacion restante
en funcion del valor de la concentracion de oxigeno residual. La concentracion de oxigeno residual disuelto se
mantiene dentro de un intervalo definido, entre 0,1 mg O2/l y 0,6 mg O2/l.

La condicién de aireacion, es decir, el funcionamiento de los equipos de suministro de aire u oxigeno, se mantiene
hasta que la concentracion deseada de N-NH4, 0 concentracion minima, se alcanza, o el tiempo de aireacién maximo
Twm se alcanza.

La concentracién de N-NHs4 deseada al final de la etapa aireada esta comprendida entre 40 % y 60 % de la
concentracion inicial de N-NHa.

El coeficiente k se elige ventajosamente con un valor medio entre 0,1 y 0,25.

Generalmente, en cada subciclo, la primera etapa aireada va seguida por una segunda etapa no aireada, en anoxia,
durante la cual los nitritos producidos y el amonio se convierten en gas nitrdgeno por desamonificacion, sin aporte de
un sustrato de carbono.

Para evitar que ocurran reacciones bioldgicas durante las etapas de decantacion y vaciado, el Ultimo subciclo se puede
realizar teniendo en cuenta los resultados de los subciclos precedentes:

- sila carga admitida en subciclos anteriores se ha tratado en su totalidad, la evaluacién siendo realizada a partir de
la concentracién de amonio al final del penultimo subciclo, que preferentemente debe ser menor o igual a 5 mg/|
(valor minimo que refleja un buen tratamiento y compatible con la sensibilidad de la medicién), se introduce una
nueva carga de amonio durante la etapa de alimentacién del ultimo subciclo para el tratamiento, en aireacion luego
anoxia,

- mientras que, si la carga admitida durante los subciclos precedentes solo se ha procesado parcialmente, y la
concentracion de amonio residual es importante, preferentemente superior a 5 mg/I, el Gltimo subciclo se usa para
tratar esta carga residual, sin fase de alimentacion.

El método definido anteriormente se realiza en una instalacion para el tratamiento de efluentes que contienen amonio,
que comprende un reactor biolégico secuencial y un conjunto de equipos asociados con el reactor que comprende:

- un dispositivo para alimentar el reactor biolégico con efluente, en una o varias fracciones de volumen sucesivas,

- medios de aireacién colocados en el fondo del reactor y conectados a una fuente de aire u oxigeno bajo presion,

- al menos un medio de agitacidon mecanica, en el reactor,

- un sistema de evacuacion de agua tratada, a partir del reactor,

- un sistema de extraccion de lodos en exceso,

-y diferentes sensores ubicados en el efluente a tratar para determinar la carga de nitrégeno a tratar y el nimero de
secuencias de tratamiento a realizar,

caracterizado por que comprende:

- al menos un sensor para medir la concentracion de amonio N-NH4 en el reactor biolégico secuencial,
-y un medio de calculo para:
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- tener en cuenta un tiempo de aireacion maximo Tw dedicado a la etapa aireada,

- determinar la masa de N-NHa a tratar del volumen de efluentes en el reactor al final de la fase de alimentacion,
y la diferencia entre la concentracion inicial de N-NHa4 en el reactor y una concentracién deseada al final de la
etapa aireada,

-y determinar un caudal de aire inicial Qaireinic, para el comienzo de la etapa aireada teniendo en cuenta la masa
de N-NHa a tratar y tiempo maximo de aireacion Tw.

El medio de calculo se programa para determinar un caudal de aire inicial Qaireinic de acuerdo con la siguiente formula:
Qaireinic = k x masa de N-NHj4 a tratar x 60 /Twm
donde:

Qaireinic = caudal inicial de aire a aplicar, en Nm3/h (m3 normales por hora)

k = coeficiente comprendido entre 0,1 y 0,5, preferentemente entre 0,1 y 0,25

masa de N-NH4 a tratar, expresada en gramos

Tm expresado en minutos

y, en el caso de una inyeccion de oxigeno, el caudal de oxigeno se deduce de Qaireinic y el contenido de oxigeno
del aire.

La invencion consiste, aparte de las disposiciones establecidas anteriormente, en un cierto numero de otras
disposiciones que se discutiran mas explicitamente a continuaciéon con respecto a las realizaciones ejemplares
descritas con referencia a los dibujos adjuntos, pero que de ninguna manera son limitantes. En estos dibujos:

Fig. 1 es una seccién vertical esquematica de una instalaciéon para implementar el método de acuerdo con la
invencién con un reactor bioldgico secuencial.

Fig. 2 es un diagrama que ilustra las variaciones de las concentraciones de N-NHs, N-NO2, N-NO3, la tasa de aire
insuflado y la concentracién de oxigeno disuelto en el reactor, en funcién del tiempo en abscisas.

Fig. 3 es un diagrama similar al de la Fig. 2 para los mismos compuestos, que ilustra la regulacion de la produccion
de nitrito.

Fig. 4 es un diagrama que ilustra cuatro subciclos sucesivos durante los cuales la alimentacion de amonio
introducida durante la etapa de alimentacion se trato al final del subciclo, y

Fig. 5 es un diagrama que ilustra tres subciclos sucesivos durante los cuales la carga de amonio no se traté por
completo, y un cuarto subciclo para tratar el resto de la carga de amonio.

Con referencia a la Fig. 1 de los dibujos, se puede observar una instalacion de tratamiento de amonio por nitrificacion
y desamonificacion, que comprende un reactor biolégico secuencial 1, en forma de tanque, con un tanque de
compensacion 2 corriente arriba donde se almacena, si fuera necesario, el efluente a tratar.

La instalaciéon también incluye:

- un dispositivo de alimentacién 3 para el reactor de efluente bioldgico, en particular en forma de una bomba cuya
succioén esta conectada a la parte inferior del tanque 2 y cuyo suministro fluye hacia una abertura de tuberia hacia
el reactor 1;

- medios de aireacion 4, especialmente formados por boquillas, colocados en el fondo del reactor 1 y conectados a
una fuente de aire a presion 5 mediante una electrovalvula 6.

En una variante, los medios de aireacién 4 podrian inyectar oxigeno en el reactor, o aire enriquecido con oxigeno.

En el reactor 1 se prevé al menos un medio de agitacién mecanica 7. La evacuacion del agua tratada, desde el reactor
1, se asegura mediante un sistema que consiste en particular en una bomba 8 y una tuberia 9 que forman un tubo de
émbolo hasta un nivel 10 en el reactor.

Un sistema de extraccion de lodos en exceso comprende una bomba 11, cuya succion estd conectada a la parte
inferior del reactor y cuyo suministro se descarga en un tubo de descarga.

En el reactor 1, las fracciones de efluentes a tratar se suministran de una vez, preferentemente, de forma sucesiva,
usando el dispositivo 3. Se afiaden al volumen biolégico del reactor, definido por un nivel minimo 10, hasta alcanzar
un nivel maximo 12. El volumen hidraulico admitido durante un ciclo de tratamiento corresponde a la diferencia entre
el nivel maximo 12 y el nivel minimo 10. Este volumen hidraulico se vierte en fracciones sucesivas, que corresponden
a las diferentes secuencias o subciclos de tratamiento.

Después de completar un ciclo de tratamiento y una etapa de decantacion al final, el drenaje del agua tratada se

garantiza por el sistema de evacuacion dedicado 8 que pasa del nivel 12 al nivel 10. Los lodos producidos en exceso
se evacuan, si fuera necesario, al final del ciclo de tratamiento usando el sistema 11.

4
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La instalacion comprende ademas un medidor de caudal 13 instalado en la descarga de la bomba 3 para permitir el
calculo, con una medida de tiempo en paralelo, el volumen de efluentes inyectados en el reactor 1 para cada subciclo.
El reactor 1 esta equipado con un detector 14 del nivel del efluente, lo que hace posible determinar el volumen de
efluentes en el reactor 1.

Se instala un sensor o sonda 15 en el reactor para sumergirse en el efluente, y medir la concentracion de amonio N-
NHa. La sonda 15 puede ser un analizador de amonio o una sonda de membrana selectiva.

En el reactor 1 se proporciona al menos un sensor 16 en para medir la concentracion de oxigeno disuelto Oz en el
efluente. Se pueden proporcionar otros sensores para determinar la conductividad del efluente, la temperatura y/o el
pH en el reactor 1, y, y fuera el caso, en el depdsito de almacenamiento 2, en el agua tratada y en las aguas residuales.

Los diferentes sensores estan conectados a medios de calculo constituidos por un ordenador o controlador C que
integra las mediciones en tiempo real y permite que los ciclos de procesamiento se realicen en modo automatico.

El tratamiento del efluente se ilustra mediante el diagrama de la Fig. 4 en la que el tiempo en minutos se representa
en abscisas, mientras que el nivel hidraulico en el reactor 1 se representa en el eje izquierdo de las ordenadas. Este
nivel hidraulico se ilustra mediante la curva escalonada 17, en linea continua. En el eje de ordenadas situado a la
derecha se representan: la concentracién de amonio, ilustrada por las curvas en linea continua 18, en dientes de
sierra; la concentracion de nitrito se ilustra con las curvas discontinuas 19. Las fases de aireacion se ilustran mediante
las curvas de puntos 20.

El diagrama de la Fig. 4 corresponde al tratamiento de un volumen de efluentes de un ciclo completo con cuatro
subciclos correspondientes a la introduccion de cuatro fracciones de volumen sucesivas en el reactor 1.

Cada subciclo incluye una fase de alimentacion indicada por el segmento ALIM para el primer diente de sierra 18; una
primera etapa aireada indicada por el segmento AER durante el cual tiene lugar una oxidacién de amonio en nitritos,
por inyeccion de aire u oxigeno en el efluente 1 del reactor; una segunda etapa no aireada indicada por el segmento
ANOX durante el cual los nitritos producidos y el amonio se convierten en gas nitrégeno.

El nivel hidraulico 17 aumenta en una etapa, como se ve en la Fig. 4, en cada introduccion de una fraccion de volumen.
Al final del ciclo, el volumen tratado se evacua y el nivel hidraulico vuelve al nivel inicial.

Los métodos que tratan el amonio mediante las reacciones de nitrificacion parcial y desamonificacion implementan
dos reacciones distintas muy diferentes que se describen a continuacion

Nitrificacién parcial

Esta transformacion de amonio en nitritos tiene lugar en presencia de oxigeno no limitante por bacterias nitrificantes
(AOB), de acuerdo con la ecuacion:

NHs* + 1,502 — NO2 — + H20 + 2H*
Reaccion de desamonificacion
Esta transformacion tiene lugar de acuerdo con la ecuacion:
NH4* + 1,32 NO2™ + 0,066 HCO3™ + 0,13H* — 1,02 N2 + 0,26 NO3™ + 0,066 CH200,5No,15 + 2,03 H20

Observamos, a partir de las ecuaciones, que la primera reaccién convierte el amonio NHs en nitritos NO2, mientras
que la segunda reaccién combina amonio y nitritos para formar nitrégeno gaseoso Nz y nitratos NOs.

El rendimiento de la primera reaccion es una funcion de varios elementos entre los cuales:

- actividad de las bacterias implicadas,
- presencia de oxigeno,

- concentracion de NHa4, y

- ausencia de inhibidor.

El rendimiento de la segunda reaccién es una funcion de varios elementos entre los cuales:

- actividad de las bacterias implicadas,

- condiciones ambientales, en particular ausencia de oxigeno libre, alcalinidad suficiente,
- concentracion de los dos sustratos de NHs y NOz2, y

- ausencia de inhibidor.
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Con respecto a la concentracion de los dos sustratos de NHs y NO2, se necesita, por una parte, que estos sustratos
estén en concentracion suficiente y, por otra parte, que estén en una concentracion relativa satisfactoria para permitir
su eliminacion total. Observamos, a partir de la ecuacion de desamonificacion, que es necesario que la relaciéon molar
NO2 / NH4 sea del orden de 1,32.

La concentracién de N-NH4 deseada al final de la etapa aireada esté comprendida entre 40 % y 60 % de la
concentracion inicial de N-NH4 La concentracion al final de la etapa se rige por la estequiometria de la reaccion de
desamonificacion que requiere 1,32 NOz para 1 NH4; el nitrégeno N de NO2 representa el 0,56 % del nitrogeno total
N, de ahi el porcentaje entre 40 y 60 %.

La concentracién de N-NH4 deseada al final de la etapa aireada estd comprendida entre 40 % y 60 % de la
concentracion inicial de N-NHa.

En el caso de un método que garantice el tratamiento del amonio de acuerdo con las dos reacciones correspondientes
a las ecuaciones proporcionadas anteriormente, se observa la importancia de una buena regulacion de las dos etapas
correspondientes.

Segun el método de la invencion, este control del tratamiento con amonio se obtiene mediante una regulacion dinamica
y fina del suministro de aire u oxigeno.

El reglamento esta destinado a satisfacer varias condiciones, incluyendo las siguientes:

- permitir la nitrificacion parcial, es decir, no permitir la oxidacién de nitrito a nitratos,
- permitir alcanzar, al final de la etapa aireada, la relacion: NO2 producto / NH4 residual que satisface las condiciones
de la reaccién de desamonificacion.

En el caso de una implementacion del tratamiento de amonio en un reactor biolégico secuencial o SBR, todas las
etapas de tratamiento se realizan dentro del mismo reactor asegurando inicialmente la funcion de tratamiento, etapa
aireada y/o etapa no aireada en anoxia, y la funcién de decantacion/vaciado.

Para facilitar las condiciones de funcionamiento de dicho reactor, es ventajoso operar con periodos fijos de tiempo
para cada uno de estas etapas o fases, estos periodos de tiempo determinandose de acuerdo con los objetivos del
tratamiento.

El objeto de la invencion es establecer reglas para el funcionamiento de dicho reactor SBR, y las instrucciones de
regulacion para satisfacer las condiciones de procesamiento. El reglamento abarca tanto la primera etapa aireada
como la segunda etapa no aireada, en anoxia.

Regulacién de la primera etapa aireada

Esta etapa aireada sigue una fase de alimentacion de los efluentes a tratar. Al comienzo de esta etapa, la materia
prima a tratar es una funcioén de la concentracion inicial del efluente en el reactor 1 y del volumen admitido durante la
fase de alimentacion. Se hace que estos dos parametros varien con el tiempo.

La masa, o la carga, en N-NH4 a tratar, durante la etapa aireada, se determina a partir del volumen de efluente
contenido en el reactor 1 al final de la fase de alimentacion, y la diferencia entre la concentracién inicial de N-NHa el
efluente en el reactor 1 y una concentracion deseada al final de la etapa aireada, para la cual un tiempo maximo de
aireacion Twm se dedica.

El volumen de efluente contenido en el reactor se determina a partir del nivel de efluente proporcionado por el detector
de nivel 14.

La concentracion de amonio del efluente en el reactor 1 se calcula manualmente mediante muestreo y analisis de
laboratorio, preferentemente mediante el sensor en linea 15. En funcion del objetivo del tratamiento, un operario
determina la concentracion deseada que se debe alcanzar al final del periodo de aireacion. Esta concentracion esta
comprendida entre 40 % y 60 % de la concentracion inicial de N-NHa.

El tiempo de aireacién maximo Twm es elegido por el operario que realiza el tratamiento y generalmente dura entre 30
y 45 minutos.

El caudal de aire inicial Qaireinic entonces se determina de acuerdo con la férmula:
Qaire inic = k x masa de N-NH4 a tratar x 60 /Twm

Qaireinic se expresa en Nm?3/ h
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La masa de N-NH4 a tratar se expresa en gramos.
El tiempo Tm se expresa en minutos.

El valor del coeficiente k esta entre 0,1 y 0,5, preferentemente con un valor medio entre 0,1 y 0,25.

En caso de inyectar oxigeno en lugar de aire, el caudal de oxigeno se deduce del caudal de aire calculado Qaire
aplicando un coeficiente de reduccién correspondiente al contenido de oxigeno del aire, este coeficiente reductor
pudiendo ser igual a 0,21. En el caso de aire enriquecido con oxigeno, el coeficiente reductor se adaptara a la
concentracion de oxigeno.

La condicién de aireacion, que corresponde al funcionamiento del equipo de suministro de aire 4, se mantiene hasta
que una concentracion minima de N-NH4 se alcanza, o el tiempo de aireacion maximo Twm se alcanza.

Durante la etapa aireada, el célculo del caudal de aire de Qaire se ajusta durante todo el periodo de aireacién restante
en funcion del valor de la concentracion de oxigeno residual. La concentracion de oxigeno residual disuelto se
mantiene dentro de un intervalo definido, entre 0,1 mg O2/l y 0,6 mg O2/I.

Si el valor de la concentracion de oxigeno disuelto, proporcionado por el sensor 16, esta fuera del intervalo entre el
valor minimo y el valor maximo, El caudal de aire se ajusta de acuerdo con las concentraciones de oxigeno maximas
y minimas. El caudal de aire de Qaire disminuye cuando el valor de la concentracion de oxigeno disuelto es mayor
que el punto de ajuste maximo, mientras que el caudal de aire de Qaire aumenta cuando el valor de la concentracion
de oxigeno disuelto es inferior al punto de ajuste minimo.

Dependiendo del modo de funcionamiento elegido por el operario, la masa de N-NH4 a tratar puede calcularse como
un porcentaje de la masa presente en el reactor 1 al final del periodo de alimentacion, o puede ser de tamanio fijo (en
el caso de un efluente que tenga una concentracion estable en el tiempo).

El reactor 1 estd equipado ventajosamente con un sensor 21 para medir la concentracion de nitratos. Este sensor 21
puede ser un analizador en linea o una sonda de membrana selectiva. La informacién proporcionada sobre la
concentracion de nitrato se utiliza para ajustar el punto de ajuste de oxigeno residual durante la etapa aireada.

El aire suministrado se usa para la oxidacion de amonio a nitritos, pero altas concentraciones de oxigeno disuelto
pueden favorecer en ciertas condiciones la oxidacion de nitritos a nitratos, que debe evitarse en el caso de un
tratamiento por nitrificacién parcial desamonificacion. Este puede ser el caso, en particular, durante la fase de inicio
del método donde la actividad de las bacterias nitrificantes, que producen nitratos, puede ser importante. Su actividad
se vera reducida por una baja concentracion de oxigeno residual, inferior a 0,6 mg O2/I durante la etapa aireada.

La concentracion de nitrato se puede usar para modificar el punto de ajuste de oxigeno residual. Para este proposito,
se registra la concentracion de nitratos al comienzo de la etapa aireada, luego se compara regularmente con el valor
promedio de nitrato medido durante la etapa aireada. Si se observa una diferencia significativa entre el valor medio en
el momento del tratamiento de la etapa aireada y el valor inicial de la concentracion de nitrato, el valor de consigna de
oxigeno residual maximo se reduce a un valor de 0,1 mg/l. Una diferencia se considera significativa cuando
corresponde a un aumento de la concentracion de nitrato de al menos 2 mg/l después de 10 minutos de aireacion
(relacionado con la sensibilidad del sensor en linea).

El esquema de control completo se presenta utilizando el grafico de la Fig. 2.

Comienzo de la nitrificacion parcial

En el grafico de la Fig. 2 se representaron, en ordenadas en la escala de la izquierda, concentraciones de mg/l para
N-NH4, N-NO2 y N-NOsg, el caudal de aire inyectado también se representa en las ordenadas, pero sin indicacion de
valores porque el intervalo de caudales de aire sera una funcién del volumen del reactor; para informacién, para un
volumen a tratar de 1 m3, el intervalo de caudal de aire seria del orden de 4 a 6 Nm3/h.

El tiempo expresado en minutos se representa en abscisas.

En el eje de ordenadas a la derecha se representan las concentraciones en mg/l de oxigeno disuelto DO.

Los cambios en la concentracion de N-NH4 se representan con la curva 22 en linea continua; los cambios en la
concentracién de nitrito N-NO2 se representan con la curva 23 en linea continua; los cambios del caudal de aire en
Nm3h se representan con la curva 24 en linea mixta; los cambios de la concentracién de oxigeno disuelto se
representan con la curva 25 con guiones; y los cambios de la concentraciéon de nitrato N-NO3s se representan con la

curva 26, también con guiones.

La curva 22 de concentracién de N-NHs4 presenta una parte inicial ascendente correspondiente a la fase de
alimentacion del reactor con una fraccion de efluentes a tratar. La inyeccién de aire ilustrada por la curva 24 provoca,
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con un ligero retraso, la disminucion de la concentracion de N-NH4 y un aumento de la concentracion de nitrito N-NO2
ilustrado por la curva 23.

Después de cierto tiempo de aireacion, la concentracion de nitratos NOs en el punto P1 supera un valor maximo
permitido de aproximadamente 4 mg/l, lo que se traduce en un aporte de aire demasiado importante para la instalacion
de nitrificacion parcial.

En consecuencia, el punto de ajuste maximo de oxigeno disuelto se reduce, de acuerdo con el punto P2 que causa la
reduccion del caudal de aire inyectado, en el punto P3. Esta accién correctora reduce la tasa de formacion de nitratos.

Regulacién de la produccioén de nitritos

El grafico de la Fig. 3, ejemplo fuera de la invencion, ilustra, de manera similar a la Fig. 2, con las mismas cantidades
representadas en las ordenadas y con el tiempo representados en abscisas, un ejemplo de regulacion de la produccion
de nitritos.

Al final del periodo de alimentacion, la concentracion de N-NH4 correspondiente al maximo de la curva 22 se utiliza
para:

- determinar el caudal de aire inicial Qaireinic a aplicar durante la etapa aireada,
- determinar la concentracién de N-NH4 deseada al final de la etapa aireada, o "concentracién objetivo"; cuando se
alcanza esta concentracion, la aireacion se detendra.

El caudal de aire se ajusta ademas de acuerdo con la concentraciéon de oxigeno residual u oxigeno disuelto.

A partir del grafico de la Fig. 3, ejemplo fuera de la invencién, parece que la concentracion inicial de N-NH4 es
aproximadamente 40 mg/l. Hacia el final de la etapa aireada, esta concentracién es de aproximadamente 20 mgl/l,
mientras que la concentracion de nitrito N-NO2 es ligeramente superior, sustancialmente 24 mg/I.

La concentracion de oxigeno disuelto se mantiene a aproximadamente 0,6 mg/l antes y después de un intervalo de
aproximadamente 0,7 mg/l. La concentracion de nitrato se mantiene a un nivel reducido, inferior a 2 mg/I.

Regulacién de la etapa no aireada, en anoxia

Una deriva a veces observada en los métodos de tratamiento biolégico es que parte de las reacciones no se pudieron
realizar durante la fase de tratamiento, lo que conduce a perturbaciones durante la fase de decantacion/vaciado del
agua tratada.

Esta es la situacién particularmente cuando las reacciones producen sustratos en forma gaseosa, conduciendo a en
un aumento de solidos suspendidos durante la fase de decantacién y su descarga con agua tratada.

En el caso de un método para tratar el amonio por nitrificacion parcial y desamonificacion, la ultima etapa no aireada,
en anoxia, permite el consumo de amonio y nitritos, y la produccién de di-nitrégeno (en forma gaseosa) y nitratos (en
forma soluble).

Segun el ciclo del reactor SBR, las etapas del tratamiento, etapa aireada y etapa no aireada, se pueden reunir en un
solo periodo (o 1 subciclo) o dividirse en varios subciclos, cada subciclo comprendiendo una fase de alimentacion y
las dos etapas del tratamiento aireado y no aireado en anoxia.

Esta configuracion tiene varias ventajas y la invencion proporciona una mejora para este tipo de funcionamiento.

La reaccion realizada en la etapa no aireada, en anoxia, consume dos tipos de nitrdgeno, amonio y nitritos de acuerdo
con una estequiometria conocida con una relacion molar NO2/NH4 de aproximadamente 1,5. La reaccién se detiene
cuando uno de los dos sustratos se consume por completo. En este caso, a menudo los limitantes son los nitritos,
porque de hecho son producidos por la actividad biolégica de las bacterias nitrificantes, dependiendo de las
condiciones de funcionamiento del método.

La invencién proporciona una mejora para evitar que ocurran reacciones bioldgicas durante las etapas de decantacion
y vaciado.

Para ello, la ultima etapa del tratamiento, en particular el ultimo subciclo de un ciclo de tratamiento, se realiza teniendo
en cuenta los resultados de los subciclos precedentes. La evaluacion de estos resultados se realiza a partir de la
concentracion de amonio del efluente en el reactor 1 al final del penultimo subciclo.

Si, al final del penultimo subciclo, la concentracién de N-NH4 es lo suficientemente baja, especialmente inferior a 5
mg/l, parece que la carga permitida de N-NH4 durante los subciclos precedentes se traté casi por completo; por lo
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tanto, el ultimo subciclo puede tratar una nueva fraccién de efluentes cargados de amonio que se suministraran
mediante una fase de alimentacién habitual, luego se trata con la etapa aireada y la etapa no aireada.

Esta configuracion corresponde a la del grafico de la Fig. 4. Al final del tercer subciclo, la concentracién de amonio N-
NHa correspondiente al extremo inferior del tercer diente de sierra 18 es inferior al limite deseado, y se activa un cuarto
subciclo, similar al subciclo anterior, con alimentacion a una fraccion de efluentes a tratar.

Por el contrario, si la carga de N-NH4 admitida durante los subciclos precedentes solo se ha procesado parcialmente,
como se ilustra en el grafico de la Fig. 5, al final de cada subciclo permanece una carga residual R1, R2, R3. Esta
carga residual aumenta de un subciclo al siguiente. La medicion de la concentracion de amonio al final del tercer
subciclo revela una carga residual relativamente grande R3, que es superior al limite deseado, por ejemplo 5 mg/l.
Para el ultimo subciclo, no tendra lugar ninguna fase de alimentacién de efluentes a tratar, pero la etapa aireada,
seguida de la etapa no aireada, se aplicara a la carga residual R3 para conducir, al final del ultimo subciclo, a una
concentracion reducida de amonio, preferentemente inferior a 5 mg/I

La invencion se aplica al tratamiento de efluentes cargados de amonio por nitrificacion parcial, acoplado o no a una
etapa de desamonificacion.

La invencion puede referirse a cualquier efluente que contenga amonio.
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REIVINDICACIONES

1. Método de tratamiento de efluentes que contienen nitrégeno en forma de amonio, usando un reactor bioldgico
secuencial, método segun el cual:

- en el reactor biologico se introduce un volumen de efluentes a tratar en un ciclo completo, en una o varias
fracciones de volumen sucesivas, siendo cada fraccion de volumen tratada durante un subciclo,

- comprendiendo cada subciclo una etapa de alimentacién mediante una fraccion de volumen, y al menos una
primera etapa aireada, durante la cual ocurre la oxidacién total o parcial de amonio a nitritos por inyeccion de aire
u oxigeno en el efluente,

- una etapa de decantacion y vaciado que tiene lugar después del final del ciclo completo,

caracterizado por que:

- la masa de N-NH4 a tratar se determina a partir del volumen de efluentes en el reactor al final de la etapa de
alimentacion, y de la diferencia entre la concentracion inicial de N-NH4 medida en el reactor y una concentracion
deseada al final de la etapa aireada, la concentracion de N-NH4 deseada al final de la etapa aireada estando
comprendida entre 40 % y 60 % de la concentracion inicial de N-NHa,

- un tiempo de aireacion maximo Twm se dedica a la etapa aireada, el tiempo TM siendo fijado, elegido en funcién
del tiempo total del ciclo del reactor biolégico secuencial SBR y del nimero de subciclos,

-y un caudal de aire inicial Qaireinic, para el inicio de la etapa aireada, se determina teniendo en cuenta la masa de
N-NH3 a tratar y el tiempo maximo de aireacion T, segun la siguiente formula:

Qaireinic = k x masa de N-NH4 a tratar x 60 /Tm
donde:

Qaireinic= caudal inicial de aire a aplicar, en Nm3/h (m® normales por hora)

k = coeficiente comprendido entre 0,1y 0,5,

masa de N-NH4 a tratar, expresada en gramos

Twm expresado en minutos

y, en el caso de una inyeccion de oxigeno, el caudal de oxigeno se deduce de Qaireinic y €l contenido de oxigeno
del aire;

- durante la etapa de aireacién después de un cierto tiempo de aireacion, la concentracién de nitratos excede un
valor maximo permitido de 4 mg/l y el caudal de aire inyectado se reduce

- durante todo el periodo de aireacién restante, el célculo del caudal de aire de Qaire se ajusta en funcion del valor
de la concentracion de oxigeno residual mantenida dentro de un intervalo definido, entre 0,1 mg O2/l y 0,6 mg O2/l,
siendo dicho valor de la concentracion de oxigeno residual ajustado por si mismo de manera que la diferencia
entre el valor medio en el momento del tratamiento de la etapa aireada y el valor inicial de la concentracion de
nitratos, no es significativo, una diferencia se considera significativa cuando corresponde a un aumento en la
concentracion de nitratos de al menos 2 mg/l después de 10 minutos de aireacién, la condiciéon de aireacion se
mantiene hasta que se alcanza la concentracion deseada de N-NH4, o se alcanza el tiempo maximo de aireacion
TM.

2. Método segun la reivindicacién 1, caracterizado por que el coeficiente k se elige con un valor medio entre 0,1y 0,25.

3. Método segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que el tiempo de aireacion representa el 30 % del tiempo
total de un ciclo de 8 horas que comprende 4 subciclos.

4. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que, en cada subciclo, la
primera etapa aireada va seguida por una segunda etapa no aireada, en anoxia, durante la cual los nitritos producidos
y el amonio se convierten en gas nitrdgeno por desamonificacion, sin aporte de un sustrato de carbono.

5. Método segun la reivindicacion 4, caracterizado por que el ultimo subciclo se realiza teniendo en cuenta los
resultados de los subciclos precedentes:

- si la carga admitida durante los subciclos precedentes se ha tratado casi por completo, la evaluaciéon siendo
realizada a partir de la concentracién de amonio al final del penultimo subciclo, que preferentemente debe ser
inferior o igual a 5 mgl/l, se introduce una nueva carga de amonio durante una fase de alimentacién del ultimo
subciclo, para tratamiento en aireacién luego anoxia,

- mientras que, si la carga admitida durante los subciclos precedentes solo se ha procesado parcialmente, y la
concentracion de amonio residual es importante, preferentemente superior a 5 mg/l, el dltimo subciclo se usa para
tratar esta carga residual, sin fase de alimentacion.
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