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Este invencidn se refiere a un aparato para tre-
tar biOquimicamente agua que contiene material bioquimica-
mente oxidable (BOD) por oxigenacibn. El agua que contiene
Z0D puede ser, por ejemplo, agua de alcantarillado de pobla
ciones, agua con productos quimicos residuales de instsla-
clones petroguimicas o fébricas de papel, o un liguido de
fermentacidn,

| Con pocas excepciones, los métodos de oxidacién
biolégicos han empleado aire como fuente de oxigeno. Ia
gran cantidad de aire requerida para suministrar oxigeno se
debe primordialmente a la dilueién 4:1 con nitrégeno, y 41
picamente s6lo se absorbe el 5-10% del oxfgeno debido a la
baje eficiencia de trensferencia de masa de oxfgeno del mé
todo; Sin embargo} el airé ers "gratuiton, & la gran canti
dad de energfa suministrada el alre era normelmente sufi-
ciente pars mezclar y suspender los sélidos bacterianos
(masa biolégica activa) en el 1iquido; ,

E1 empleo directo de'oxigeno en vez de aire en el
tratamiento de aguas residuéles de poblaciones y de indus-
trias gquimicas se ha considerado desde hace muchos afios de
bido a sus ventajas potencisles en lo éue respecta a redu-~
cir la cantided de gas requerida. Ademds, se ha especulado
que la velocidad y el gradé de acabemiento de tales reacoig
nes bloquimicas se ven reducidos por los bajos niveles de
oxfgeno disuelto (D0). Debido al coste adicional del oxige
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no, éste debe utilizarse percamente y de manera efectiva.
Esto requiere una pequefia. relascilén volumétrica de gas a 1i
gquido en comparacién con la airescibn con aire. Asimismo,
la presién parcial de oxfgeno en el gas de aireacidn he de
mantenerse en un alto nivel para oconsegulr economfas en el
coste y en la operacién del equipo de airesmcién mientras
que se obtienen todevia altos niveles de disolucidn de oxi
geno. Ia téenica anterior no ha descublerto un método que
mantenge una alte presién parcial de oxigeno en la alrea-
cién 2l propio tiempo que utilliece un alto porcentaje del
oxfgeno contenido en el gas valioso. Las tdonicas conven~
clonales de alreacidn con alre no satlsfacen estos requisi
tos,

Otras téenicas convencionales de contacto gas~lf
quido tales”comO'éolumnas de relleno o del tipo de platos,
columnas de riego, o columnas gas-liguido a@ifad&s qus g8
emplean comfnmente en los procedimlientos quimicos no se
adepten bisn para este propbsito particuler. Aunque estos
gistemas pueden disefiarse de tal menera que se counsiga un
slto porcentaje de absorcidn de oxfgeno, no se adaptan fé-
cllmente a la manipulacidn de suspenslones mixtés 1fquido=
-s6lido tales como las que se encueniran en el procedimien
to de lodo activado para el tretamiento de aguas residua-
les., N1 tampoco son adecuados los sistemss convenclonales

para poner en contacto grandes voldmenes de liquido y pe=-
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queiios volﬁmenes de gas con altos niveles de disolucién y
con bajo consumo de energia, '
La consecucidn de un gran aprovechamiento del oxi
geno y de una alta presidn parcial de oxfgeno en la oxida-
cidn biolbgica se vé complicada ulteriormente por el des—
prendimiento de gases diluyentes a partir del 1fquido mez
clado que se somete a la aireacién. Usualmente, el ague que
contiene BOD que constituye la alimentacién al procedimien
to estd saturada de nitrégeno con regpecto al alre. Si bien
la transferencia de masa de nitrégeno no es un factor impor
tante cuando se emplea la aireacién con aire, se convierte
en wn factor de gran importancia cuando el contenido de ni
trégeno del gas de aireaeciln se reduce y el volumen del gas
de aireacidn se hace pequefio, Esto es debido a que el ni-
trégeno disuelto se desprenderd del liguido al gas ¥y redu-
cird la presién parcial de oxigeno en el gas. Otros gases
desprendidos del liquido que son inertes con respecto a la
reaccién bioquimica tendrdn un efecto similar, p.ej., argén
y humedad. El didéxido de carbono, que es wn producto de 1la
oxidacidn, se desprenderd también en centidad importante
¥y reducird mds atn la presidén parcial de oxigeno.

d Si se utiliza eficazmente un gas de sireacidn en
riquecido en oxigeno, entonces, su volumen con relacién al
alre serd muy bajo, p.ej., 1/90. Si bien esto ofrece opor-
tunidades para shorros en elrcoste de compresibn del gas,
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agrava los problemss de mezeclado del liguido y de la dilu-
cibn del oxigeno con impurezas, El aporte de energfa total
a la pequefia cantidad de gas para el propdsito de la diso-
lucién del oxigeno puede ser ahora mucho memor que el reque
rido para suspender y mezclar los sélidos con el lfquido.
Los gases inertes desprendidos del liguido reducirdn tam-
bién la presidn parcial de oxfgeno en un grado mayor a me-
dida que se reduce la cantidad del gas de aireacibu.,

Es un objeto de esta invenciln proporcionar un
gigtema me jorado para tratar biocquimicamente agua que con-
tiene BOD para su evacuacién, mediante un gas de alta pure
za en oxfgeno.,

Otro objeto es proporcionar un sistema caracteri
zgdo -por un alto nivel de transferencia de oxlgeno al agua
que contiene BOD por unidad de aporte de energfa, lo cual
representa una eficiencia de transferencia de energfa sus-~
tanciaslmente mayor en comparacién con las técnicas conven-
cionales de aireaclén con aire atmosférico.

Todavia otro objeto es proporcionar un sistems
para la oxigenacién de agua que contiene BOD caracterizado
por una elevade presibn parciel de oxfgeno y una alta efi-
clencia de utilizacién del oxigeno,

Este invencién se refiere a un método para tra-
ter agua que contlene material biloguimicemente oxidable

(BOD) por oxigenacidn en contacto con mesa bioléglca bac—
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terialmente activa, caracterizado por mezclar el agua que
contiene BOD, ls masa bioldgics y wn gas de alimentacibn
que comprende al menos 50% de oxfgeno (en volumen) en una
primera etaps de oxigenacidén gaseosa en la que uno de ta-
5 les fluidos es recirculado simultdneamente de modo conti-
nuo en contra de los otros fluides pars formar un primer
liguido~-sélido oxigenado y un primer gas que contiene oxi
geno no consumido gque comprende al menos 35% de oxigeno;
descargar dicho primer gas que contiene oxfgeno no consu-
10 mido de la primera etapa y mezelar el gas descargado con
1iquido-s6lido acuoso en al menos una segunde etapa de oxi
genacidn gaseosa para formar al menos un segundo 1lfquido-
-s561lido oxigenado y un segundo gas que contiene oxigeno
no consumido de menor pureza en oxfgeno que el primer gas,
15 ¥y descargar el-segundo gas de la segunda etapaj y regular
el caudal de las corrientes de fluido asf como el aporte
de energlia de mezclado y de contacto gas-1fquido a la pri-
mera etapa y a las etapas sucesivas de tal manera que: (a)
al menos 60% (en volumen) del oxfgeno contenido en dicho
20 ges de alimentaclén se consuma en el 1fquido-sélido de to
das las etapas, (b) entre 0,04 y 0,24 kg, moles por hora
de oxlIgeno se introduzcan en la primera etapa por kilowatio
de energfa de mezclado y de contacto gas-lfquido utilizado
en todas las etapas, (¢) el gas descargado de la etapa de

.25 oxlgenacibn gaseosa final en la que se ha puesto en contqg

20,12,72



to oxigeno gaseédso no consumido procedente de la etapa an-
terior con 1iquido-s61ido acuoso, comﬁrende nméds del 21% y
menos del 80% de oxfgeno., '
La invencifn considera también un aparato para
5 la oxigenacibén de agua que contlene material bioquimicamen
te oxidable (BOD) que comprende un recinto de almacenamien
to de agua que contiene BOD, al menos 4os cémaras de oxige
nacidén separasdas dentro de dicho recinto de almacenamiento,
cade una de las cuales tlene paredes que se extienden pric
10 ticamente hasta el fondo de dicho recinto de almacenamiento
¥ que se extienden también por encims del nivel de dicha
agua que contiene BOD, y tapas sobre los extiremos superio-
res para formar especios de gas, medios para introducir
el agua de alimentacidén que contiene BOD en una cémara de
15 oxigenscidn, medios parsa mezclar el gas de aireacibn con
dicha agua de alimentacidn que contlens BOD dentro de la
primera cdmera de oxigenscibn para formar un primer liqui-
do-sblido oxigenado, medioé de paso restringido para el
flujo del gas de aireacidn no consumido desde el espacio
20 de gas de dicha primers cdmars de oxigenacién a wma segun-
de. cémera de oxigenacién, medios de flujo restringldo pera
trensferir el primer lfgquido-sélido oxigenado a dicha sew
gunds cémare de oxigenacibn, y medios para meszclar dicho
oxlgeno gaseoso no consumido con el primer lfquido-sélido
25 oxigenado dentro de dicha segunde cémera de oxigenacién pa

20.12.72
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ra formar un segundo liquido-sélido oxigenado, ceracteriza
dos por una fuente de oxigeno gaseoso; medios de conducecidn
entre dicha fuente de oxfgeno gaseoso y dicha primera cdma
ra de oxigenaciln; y medios separados para hacer que recir
cule continuamente un fluido en cada una de dichas cfmaras
de oxigenacidn en contacto con otros fluidos en tal cémars,

El método y el aparato de esta invencién se han
utilizado satisfactorismente para tratar aguas de alcanta-
rillado de poblaciones de una menera significativemente més
eficiente que €l tratamiento ampliemente utilizado de aireg
eldén con aire o de lo que podria comseguirse en wn trata-
miento de oxigenacién gaseosa en una sola etapa, El t&rmi-
no "liquido residual" tal como equf se utiliza incluye cual
quier residuc“lIQuidousdlido de origen doméstico o indus~’
trial que esté 00n£aminado con materia orgénica (con o sin
sustancias indrgénicas) que pueda ser oxidada bioldégicamen-
te en agua con oxigenc gaseoso,

La Fig. 1 es una vista esquemdtica tomada en alzg
do de corte transversal de un aparato de acuerdo con wna
realizacién del método de la invencibn en el gque flotan oxi
genadores miltiples en una gran masa de liquido residual;

la Fig, 2 es wna vista esquemética tomads en alzg
do de corte transversal de otra realizacién que tiene tabi-
ques de separacidén comunes entre les etepas de oxigenacién
¥ wna tepa comin sobre las mismas;



10

15

20

25

20,12,72

la Fig; 3 es una vista esquemitica tomada en al-
zado de corite transversal de todavia otra realizacidn gue
tiene mezcladores de tipo de pincel;

la Fig, 4 es una vista esquemétice tomada en al-
zado de corte transversal de ums realizacién ulterior de mé
todo y aparato que tiene mezcladores sumergidos de tipo tur
bina, flujo en serie del lfquido-sbélido oxigenado desde una
etapa a otra en direccidén paralela al oxfgeno gaseoso no
consumido, un clarificador, y retorno del lodo activado a
la primera etapa;

la Tig. 5 es un gréfico de comparaciln del compor
tamiento para flujo en paralelo frente a flujo en contraco
rriente de oxigeno gaseoso y liquido-sblido en un sistema
de tratamiento de aguas residuales en seis etapas que em-
plea un gas de alimentacidén con 99,5% de oxigeno y en el
que se mantiene un nivel de 2 parteé por millén de DOj

la Fig. 6 es un grdfico de comparacibén de compor
tamiento similar a la Fig. 5 pero para un sistema que enm-
plea un gas de alimentacidén con 60% de oxigeno;

la Fig. 7 es un gréfico de comparacidén de compor
tamiento similar & las Figs., 5 y 6 pero para un sistema que
emples un gas de alimentacibn con 80% de oxfgeno y en el
que se mantiene un nivel de 8 partes por millén de DO;

la Flg. 8 es un gréfico de comparacidén de costes
pera la operacidn Sptima de sistemas de flujo en paralelo
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vy en contracorriente en funcidn de la pureze en oxlgeno del
gas de alimentacién; .

la Fig. 9 es uwn diagrama de flujo esquemético de
une realizacién en cuatro etapas en la que el nivel de BOD
¥ la pureza en oxigeno disminuyen a lo largo de dos etapas
con etapas intermedias en las que el oxigeno gaseoso y el
lIquido~s61ido fluyen en contracorriente; y '

- la Fig, 10 es wn diagfama de flujo esquemdtico de
otra realizacién en cuatro etapas en la que los flujos van
en contracorrisnte en la primera etapa de Ongeno gaseoso
¥y en paralelo en las restantes-etapas.

Haciendo ahora referencia a los dibujos, la Fig;
1 muestra un recinto 10 de almacensmiento de liquido resi-
dual que puede ser un depbsito fabricado pero que en esta
realizacifn es un recinto de fluido formado naturaluente,
como por ejemplo, una laguna. El liguido residual entra en
el recinto 10 por el conducto 11, y una fuente de oxigeno
gase0s0, como por ejemplo el reéipiente 12, egtd dispuesta
en las proximidades. El oxlIgeno puede almacenarse en forma
1fquide o en forms de gas comprimido.

Al menos dos cémaras de oxigenacién. separadas f£lo
tan en la laguna 10, y en la Fig. 1 se ilustren tres céma-
ras 13a, 13b y 130, las cuales son soportadas por collares
de flotacibn 14. Ias cémaras de oxigenacidn 13a, 13b y 13¢
tienen paredes 15 con extremos inferiores que se prolongen

- 10 =



10

15

20

.25

20.12.72

por debajo del mivel del 1lfquido residual 16 y sxtremos su
periores que soportan tapas'herméticas a los gases, 17, Me
dios para mezclar el oxigeno gaseoso y el lfquido residual
estdn provistos en cada cémera y pueden comprender por ejem
plo hélices rotatorias 18 de tipo de superficie, accionadas
usualmente por motores eléetricos 19. Ia manera en que se
utilize la potencie en cada etapa'de oxigenaciln es muy im
portante en la préctica de esta invencién. Han de propor-
cionarse dos funciones: Los sélidos han de mantenerse en
suspensién en el lfquido, y el oxfgeno gaseosgo y el ligui-
do han de ponerse Intimemente en contacto. En muchos siste
mas previos que utilizan aire, las dos funciones eran aten
didas exclusivamente por el aire. E1l volumen de alre era
grande, como era obligado pars pr0p6rcionar el oxfgenc ne-
cesario a partir de un gas altamente diluldo con nitrégeno,
v la accién de agitacién del gas sobre el liquido, si bien
ineficiente, era adecuada para mantener los sélidos en sus
pensidn, '

En egte sistema eficiente de alreacién con oxige
no,:la cantidad de gas necesaria para suministrar el oxige
no es mucho menor y no proporcione la accifén de mezclado
necesaris para suspender los s6élidos, especialmente cuando
las cargas de s6lidos son altas. Ia energls necesaria para
aglitar el liguido se suministra preferiblemente por medio
de un agltador mecédnico o hélice que es considerablemente

-11 -
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nés eficiente a este respecto que el borboteo de un gas.

El agitador puede ser un dispositivo diferente del contac—
tor gas-liguido, como por ejemplo, una hélice sumergida en
conjuncidn con wn rociador de gas adicional. Opcionalmente,
las dos funciones pueden ser atendidas por el mismo dispo-
sitivo pero, en cualquier caso, el dispositivo deberfa ser
de un tipo que mantenga un alto gradiente de presidn par-
cial de oxfgeno a lo largo del 4rea interfacisgl gas-iiqui-
do generada por el dispositivo,

En 12 mayoria de las etapas, la energfa requeri-
da para el contacto gas-lfquido es apreciablemente menor
que la energia requerida por la suspensién'Mlido--l:tquldo°
La energls de contacto gas=liguido es, no obstante, impor-
tante, Y a no ser que se elija adecuadasmente el método de
contacﬁo, el consumo de potencia para esta funcibn puede
llegar g ser excesivo° Ademds, el nivel ds DO ¥y la utilizg
cién del oxiveno pueden verse perjudicados. Deberis elegir
se un dispositivo que genere wma gran cantidad de 4res in-
terfacial entré gas y liquido, y que sin embargo no produz
ce una diSpersidh fina de lfquido en el gas. Se requiere
una potencia corisiderable para producir dispersiones finas
de Ifquido y tales dispersiones representan una transferen
cle. de masa relativamente ineficiente para este sistema.
Los dispositivos de mezelado adecuados producen wna gran

drea de contacto én un gran volumen de liquldo, con 1o cual
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el liquido adyacente al drea interfacmal no sa aproxima a
la saturacién. Ias fuerzas motrices de la preszén parcial
de oxigeno para una rdpida disolucién se mantienen, por
consigulente, y las pérdidas de mezclado se reducen cuando
¢l 1liguido exiétenté en la zona de contacto retorna a la
masa prinecipal, Tos dispositivos de mezelado satisfaotorios
incluyen rociadores que producen finas burbujas en la masa
del 1fquido y aireadores de superficie que arrcjan léminaé
o chorros de liguido relativemente grandes contra el gas.
Los diépositivos de aireacién se evallian comin-
mente por ls denomineda “eficiencis de transferencie norma
lizada de aire", que identifica le capacidad del Aispositi
vo para disolver del aire en agua corriente del grifo con
Do ﬁulo & la presién de una atmbésfera y a 209C. Los dispo-
éitivos adecuados son aquéllos que tienen uns eficiencia
de transferencia normalizade de aire de al menos 0,9 kg
OE/KWH, Para estos fines, la potencia utilizada en la eva-
luacifn del dispositivo es la potencia total consumide ten
to para agitar el liguido como para el contactd gas~-1iquido,”
Un conducto 20 con una vdlvula de control 21 in—
corporada en el mismo estd dispuesto entre el reciplente
de oxigeno 12 y une cdmara de oxlgenacidn 13a, y w gas
que contiene alfmenoé 50% de oxfgeno fluye & su través hag
te'la odmare 13a pera mezclarse con el liguido residual a
fin de formar un'primer liquido-sblido oxigenado, En esta

-13 =
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realizacidn, el lodo activado se hasce circular dentro de la
laguna por flujo natural y por las hélices 18, y una por-
cibn del miemo se pone en conmbacto por la hélice de la pri
mera cémars 133;'Una parte de este lodo se sedimenta por
gravedad en el fondo de la laguna y puede feﬁirarse porib-
dicamente del mismo por medios de drsgado, Dependiendo de
la posiciln relativa del conducto de alimentacién 11 del 1f’
quido residual y del primer oxigenador 13a, el mezclado del
1fquido residual con él lodo activado puede tener lugar, y
de hecho lo tiene,r antes de ponerse en contbacto con el gas
que contiene oxigeno en la primera etaps de oxigenacifn,

El medio de paso restringido 22 comunica entre el
espacio de gas de la primera cémera 13a y el espacio de gas
de la segunda céimara 13b, y facilita el flujo de gas que
contiene oxigeno no consumido desde la primera a la dltima.
En esta realizacidn particular, el medio 22 puede tener la
forma de un tubo flotante, El gas que contiene oxigeno no
consumido que entra en la segunda cédmarae 13b (de menor pu--
reza en OXigeno Que el gas que entra en la primera cémaras
13a) se mezcla con liguido residual de wna menera anfloga
a ls primeré cémara 13a, y se forma un segundo 1fquido-s61i
do oxigenado, que se mezcla con el 1fquido fesidual, Debe
observarse que en la Fig, 1, se produce un mezclado libwre
entre el Ifquido residual-y el lfguido-sélido oxigenado pro
cedente de cada etapa'de oxigenacién. Dicho de otro modo,

- 14 -



no existe un patrén de flujo de 1fquido previemente determi
nado entre las etapas. No obstante, el gas que contiene oxf
geno fluye segfn una disposicién en serie consecutivamente
desde la primera a la segunda cémara de oxigenacidn, y de
ésta a la tercera, 13c, decreciendo progresivamente su pu-—

reza en oxigeno, Es decir, que ol gas que contiene oxigeno

A9

no consumido desprendido del segundo liguido~sbélido oxige-
nado en la cdmara 13b fluye a través del medio de paso reg
tringido 23 a la tercera cédmara l13c¢ para mezclarse en ésta
10 con el liguido residual, El gas que contiene todavia oxige
no no consumido, conteniendo més de 21% de oxigeno, se des
carga desde el espacio de gas de la tercera cémara por el
conducto 24, que lleva incorporada una vélvula de control
25, Egte gas ﬁﬁede enviarse a 1a'atm§sfera o tratarse ulte
15. riormente, segln se desee. El lfquido purificado se descar
ge de la laguna 10 por el vertedero de rebose 26, que comu
nice con la conduceidn 27, la cual puede, por ejemplo, desenm
bocer en una mase de agua corriente.
Al menos el 60% (en volumen) del oxfgeno conteni
20 do en el gas de alimentacién que entra en la primera céma-
ra l3a se consume en el liquido-sélido de todas las etapas,
de tal maners que el gas descargado por el conducto 24 no
contiene mds del 40% del oxigeﬁorque entra, Ademds, el gas
de alimentacidén comprende al menos 50% (en volumen) de oxf

25 geno, Ia seleceién de una pureza en oxigeno del gas de ali

. -15 -
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mentacibn y de un porcentaje de consumo de oxfgeno particu
lares para una instalacién dependen Ge wna diversidad de
factores, p.ej., la naturaleza del agua residual, el nfme-
ro de etapas a emplear, la localizacién geogréfica, y el va
lor del gas de aireacidn. El coste del oxigeno contenido en
el gas de’alimentacibn varfia sustancialmente con la pureza.
Sin embargo, cualesquiera ahorros en el coste del oxigeno

contenido conseguidos a pureza reducida tienden a ser con-

~trarrestados en el sistema de tratamiento del agua residual

por el hecho de que la menor presifn parcial de Oxigeno'qg
quiere mds potencia y/o cémaras de oxigenscibn mayores:

Fn la realizacién de la Fig. 2, se proveen cua-
tro cdmaras separadas 13a, 13b, 13c¢ y 13d para la oxilgene~
cifn gaseosa por etapas gfaduales de wm lfquido residual
en un recinto 10, ilustrado en forma de wn depbsito. Los
espacios de gas comprendidos dentro de las cdmaras primera
y segunda 13a y 13b estén separados por un tabique comén
28a~b que se prolonga hacia abajo desde la tapa 17 hasta
una posicibn situada por debajo del nivel del 1fguido resi
dual. Andlogamente, un tabique comin 28be-c separa los espa
clos de gas de las cdmaras segunda y tercera, y un tabique
comin 28c~d separa los espacios de gas de las cémaras ter-
cera y cuarta, Cada cdmara estd provista de una hélice 18
de tipo de’superfieie; aceionada mecdnicamente, para oxige

nar el 1iqﬁido residual cerce de la superficie y proporeio

- 16 -
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nar asi un mezeclado intimo. Como los tabiques comunes se ex
tienden solamente una pequefla distancia por el interior del
1fquido, se produce un mezclado considerable entre los 1f=-
quidos de las cuatro etapas de oxigenacidn.

Estén provistos medios de flujo restringido en
los tabiques comunes 28a-b, b-c y o-d, 1os cuales pueden
comprender pegquefias perforaciones 29. De acuerde con ello,
se evita el mezclado hacia atris del oxigeno gaseoso de una
céimara de oxigenaoién'posterior a una cémara anterior, al
mismo tiempo que se mantiene un ligero gradiente de presién.

En la realizacidén de la Fig., 3, el mezclador 31
comprende una construcclidén de tipo de pincel con un eje ho
rizontal 30 que se prolonga s 1o largo de las cémaras de
oxigenaclén adyacentes y a través de las paredes del depl-
sito 10 de almacenamiento del 1fquido residual. Miltiples
plas radiales dispuéstas en conjuntos circulares 31 estén
geparadas axialmente a lo largo del ejJe y situadas de tal
meners que se sumergen parciaslmente en el liquido. Al girar
el eje 30, las plias proyectan el liquido contra el espacio
de gas de cada cfmera y hecen que el liguido circule por el
interlor del depbsito 10, De ests manera, se crean superfi
cles de contacto efectivas y los fluldos se mezeclan Intimg
mente, Como en la reslizacién de la Flg. 2, el liquido cir
cula libremente de una etapa a otra. El gas que contiene
oxigeno no consumido fluye desde la primera cdmars 13a a la
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segunde cémara 13b a fravés del conducto restringido 22, ¥
desde ésta Gltima a la tercera cdmara 13c a travéds del con
dueto restringido 23. Estos conductos pueden estar dimen-
sionados para proporcionar solamente un 4rea de cofté trans
versal suficiente para el flujo deseado, 6, alternativamen
te, pueden estar provistos de medios de flujo restringido
como, por ejemplo, un orificio en el corte transversal.

En las realizaciones arrifa descritas, cada uns
de las cémaras de gas recoge y retiene el gas de aireacibn
en la etapa de gas y uno de los fluidos se hace cireular
en sentido contrario gl otro, E1 peribdo de retencidn de
una cantlidad de gas en cada etapa es largo, comparado con
el tismpo que el gas ésté,en trénsito desde una etapa &
otra, esto es;'réspbnde a wa relacifn de tiempos de al me
nos 30, '

En la realizacibn de la Fig. 4, los medios de mez
clado para cade etapa incluyen un rocisdor 32 sumergido en
el liguido y paletas 33 situadas preferiblemente inmediata
mente encima del rociador. Ies paletas 33 estén unidas por
un eje rotatorio a medios de acciOnamiéhto adecuados, como
por ejemplo una turbina. las pequéﬁas burbujas de oxfgeno
gaseoso descargadas por el rociador 32 se distribuyen a tra
vés de la cfmara en contacto fntimo con el 1fquido por la
presifn de la turbina y se elevan a través del 1fquido hag
ta la superficie, donde la pbrcidn no consumida se despren
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de al espaclo dé gas junto con los gases producidos én la
reaccibn, .
A fin de proporcionar la fuerza motriz de presifn
necesarie para’le circulacién continus de oxlgeno gaseoso
5 a travéds de la cédmara, la ehtrada del compresor o goplante -
34 estd situaeda en comunicacién de flujo de gas con el es=
pacio de gas de la cdmara, y la descarga del mismo se diri
ge por el conducto '35 al rociador 32. |
El sistema de la Fig., 4 difiere de las Figs. 1-3
10 por proporcionsr medios para el flujo de wn lfquido-sélido
oxigenado dé una etapa & otra en la misma direccién que el
flujo de oxigeno gaseoso no consumido, esto es, en paralelo
con ¢l mismo. ILos tabiques comunes 28&—b, 28b~c y 28c-d se
extienden prdcticamente hasta la base del depbsito 10 y'eg ’
15- tén unidos a la misma de una manera hermética a los flui-
dos, Se proporciona el flujo liguido~sblido oxigenado por
la asbertura 36 de flujo restringido en el tabigue comdn
28a~b que separa la primera cémara de la segunda, preferi-’
blemente cerca o debajo del fondo de las mismas, la abertu
20 ra restringida 37 preferiblemente en la porcién superior
del tabique comén 28b--c que separa la segunds cémare de la
tercera, y la sbertura restringida 38, preferiblemente en
la poreién de fondo del tabique comin 28¢~d que separa la
tercera cdmare de la cuarta. Bsta relacién de flujo lfqui-
25 do~g6lido y flujo de gas proporciona la méxima velocidad
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de oxidacidén posible por unidad de volumen de liquido'reqi '
dual, y la méxima eficiencia de tratamiento para w tiempo
total de oxigenacién dado,

Como se ilustra en las Figs. 5-7 (que se conside
raen més adelante eh esta memoris de manera detallada) al
menos puede alcanzarse una utilizacidn del 90% del oxigeno
con un gas de alimentacién que tengza 60% y mds de oxigeno,
utilizando seis o méds etapas y un flujo gas-liquido-sélido
en paralelo. Puede obtenerse tambidn una utilizacién del
oxigeno superior al 90% con un gas de alimentacién que ten
ga de 50% a 60% de oxIgeno, pero las velocidades correspon
dientes del gas de alimentacibn se ven cada vez més despla
zadas de los valores éptimos. Con un nfmero menor de etapas,
le utilizacidn del oxigeno tiende a disminuir, pero puede
aleanzarse wna utilizacidn del 85% del oxigeno en cuatro
etapas utilizando flujo en paralelo y un gas de alimenta-
eibn con el 99,5% de oxfgeno.

La realizacién de flujo en paralelo de esta inven
cién es Unicemente adecuada paras satisfacer la variacién’
inherente en la BOD y la demanda de oxfgeno del flujo ligui
do-s6lido por etapas sucesivas. Bsto es, la BOD es mAxima
en la primera etapa y progresivamente disminuye 2 lo largo
de las etapas de oxlgenacién gaseosa sucesivas, El gas do
elimentacifn que representa la méxima pureza de oxfigeno se

pone en contacto con el liguido residual en esta primera
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etapa. De acuerdo con ello, la primere etapa o etapa del
gaé de alimentacién tiene la méxima presifn parcial de oxi
geno, y por tanto la méxima velocidad de transferencia de
oxigeno, por lo que es capaz de suministrar la elevada de-
manda de oxigeno existente en esta etapa.

En las realizaciones de las Figs. 1-3, el lodo agc
tivado se distribuye esencialmente de manera uniforme en
el lfquido-s6lido puesto en contacto con el gas qué contie
ne oxigeno en cada etapa de oxigenacidn gaseosa. Esta dis—
tribueidn es proporcionads por circulacién natural y por
los medios de mezclado de cada ebapa. En la realizacidn de
la Pig. 4, el cuarto lfquido-sblido oxigenado se trensfie—
re a través del conducto de flujo restringido 39 al clari-
ficador 40 para su separacifn en liquido purificado y lodo
activado, las construcciones de los clarificadores son bien
conocidas pdr los expertos en la técnica del tratamiento
de aguas residuales, y pueden por ejemplo inclulr un ras-—
trillo rotatorio 41 en el extremo inferior para impedir la
gedimentacidén en forms de conos., El lodo activado se reti-
ra a través del conducto de fondo 42, y al menos una por-
cibn del miemo se recirouls mediante la bomba 43 a la prime
ra cémara de oxigenacidn 13a para su mezclado con el 1fqui
do residual y con el gas de alimentacidn que contiene oxi-
geno, El 1lfquido purificado se descarga del clarificador
40 por el conducto 44, |
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Debe entenderse que el clarificador 40 puede si-
tuarse alternativamente entre dos etapas de oxigenacién ga
seosa en lugar ae estar situado a continuacibn de ls dlti-
ma etapa de oxigenacién. Por ejempio, una poreidn o la to=-
talidad del tercer 1lfquido-sélido oxigenado puede descar-
garse de la fercera cdmara 13¢ al clarificador 40, En estas
circunstancias, una porcidén del lode activado procedente
del clarificador puede dirigirse a la cuarba cémara 13d pa
ra su ulterior oxigenacién, y otra porcién del lodo activa
do puede recircularse a la primera cfmara 13a. Como una vz
riacifn adicional, puede ser deseable passr el primer 1f-
quido-gélido pxigenado a wn elarificador para separar el 1i
quido sobrenadante y reducir asf la cantidad de material
nanipulado en la etapa o etapas sucesivas de oxigenacién.,
En estas circﬁnstancias, el alimento es absorbido Tundamen
talmente por el lodo de la primera etapa y asimilado y oxi
dado después de ello, |

Para conseguir las ventajas de esta invencifn,
se requieren al menos dos etapas de oxigenscidn gaseosas
en las gque se mezela wn gas de alimentacidn que contiene al
menos 50% de oxIgeno con eguas que contiene BOD tal como 1L
quido residusl y masa biolbgica activa, p.ej., lodo, en
una primera etapa, y el gas que contiene oxigeno no consu~
mido procedente de esta etapa se pone en coﬁtac%o con s61i

do-1fquido en una segunda etapa de oxlgenacién. Aunque las
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realizaciones de las Figs. l-4 se refieren a sistemas en -
los que el gas de4alimentacidn que contiene oxfgeno se po-
ne en contacto con wn liquido residual que no se ha mechg
do previamente con gas que contiene oxigené, esta caracte-
riética no es esenciél con tal que el lfguido residual de
la primere etapa tenge un contenido sustancial de alimento
(BOD). Fn algunas circunstencias puede ser ventajoso mez-
clar el 1i¢uido residual de entrada con gas que conitiense
oxigeno en wn tratamiento preliminar y descargar el gas
que éontiene oxigeno no consumido procedente de este tratg
miento de oxlgenscibn preliminar para otro uso. Por e jem-
plo, si la concentracibn en okigeno de este gas es aprecia
blemente mayor que en el aire, puede utllizarse en un pro-
cedimiento de combustién. EL liguido-sélido pfocedente'de
un tal tratamiento de oxigénaoidn preliminar se envia deg—~
pués de ello o la primera etapa de oxigenacién de esta in-
veneibn, '

Como se ha indicado previemente, se regulan las
corrientes fluidas y el aporte de energla de nezelado g lasg
etapas de oxligenacibn. Con respecto a las corrientes flui-
das, la prdctica de esta invencidén no requiere ajuste de to
dos 1oé flﬁjos fluidos, sino que en lugar de ello se seleg
cionan vnicamente los flujos que se controlan féoilmente P2
ra mantensr la relacién deseadé; Pof e jemplo, en un sisto-
me de tra%amiento de aguas residualeé, no serregulan norme.l
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-mente 1os flugos del’ liquldo residual y del lfquido salien
te purlflcado, sino que ‘en lugar de ello fluctdan amplia-

mente por 1o general entre el perfodo diurno de alta pro-
duccidén y el periodo nocturno de baja produccién. El cau~

dal de gas de alimentacién de oxfgeno puede sjustarse féoil

‘mente por una védlvula de control 21, En las realizaciones

en que el lodo activado se recireula a la primera etapa de
oxigenacidén gaseosa,upﬁede ajﬁstafse la proporcibn de reci
clo para reflejar la variacién en el flujo de 1fquido reqi
dual. Este ajuste puede conseguirse variande la velocidad
de la bombe- de recirculacién de lodo activado, p.ej., la
‘bomba 43 en la Pig. 4., Ia velocidgd de mezclado del gas de
aireacidn puede.controlarse por el aporte de energia al
medio de mezclado, poej,, ) 1a hélice 18 de la Fig. 1, a
las plas radiales 31 de la Fig. 3, y a las bombas de recir
culacidn 34 de la Fig, 4. N L
51 es necesarlo un control adicional de los flu=

Jos fluldos, pueden disponerse vélvulas ajustables en los

- medios de paso restringido del gas que contiene oxigeno no

consumido existentes entre las etapas, como por ejemplo los
conductos 22 y 23 de la Fig, 1. Andlogamente, pueden dispo
nerse vélvulas ajustables en los medios de flujo restringi
do del liquidonsélldo oxigenado existentes entre las ‘eta-

pas., No obstante, se anticipa que en 1a mayoria de las reg

lizacioneside la invencidn, se conseguiré un ajuste sufi-
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clente del flujo por medio de aberturas de tamafio fijo, de
tal manera que los flujos sean funcidn de 1as'presionéé'de
los fluidos. En la realizecifn de la Fig. 4, tanto el gas
como el lfquido-sélido se retienen en cada etapa y ambos
fluidos se-recifculan uo contra el otro., De nuevo, el tiem
po de retencién de los fluidos en cada etapa es largo, com
parado con el tiempo de transferencia entre etapas.

En las realizaciones de flujo liguido-gélido por
etapas graduales de esta invencidn en las que elloxigeno
fluye‘preferiblemente en paralelo como en la Fig. 4, 0 en
contracorriente, el tiempo ftotal de dontacto 0 de'retené
eién para el Ifguido-sélide estd comprendido preferiblemen
te entre 20 y 180 minutos, Este -tiempo de contacto se re-
fiere en la mayorfa de los casos a los sélidos de la masa
biolégica (las bvacterias totales presentes), ya que &ste
eé el material que atraviesa el sistema completo de oxige-
nacifdn por etapas indiferentemente de que el 1lfquido salien
te pueda ser retirado. En la realizacién en que la totali-
dad de la oxigenaeidn tiene luger agues arriba del clarifi
cador, el tiempo de contacto se calcula como el volumen de
1iquido total de las cdmaras de oxigenacidn dividido por el
caudal volumétrico de la suma del agua de entra&a que con=-
tiene BOD y la recirculscién de lodo activado. Si se separa
un liguido sobrenadante empobrecido en BOD del iiquido~séli
do oxlgenado descargado de una etapa intéﬁmédia, eato es,
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estabilizacifn de contacto, el tiempo total de contacto pa
re una cantided dads de BOD mds biomesa es la suma de los
tiempoé de contacto aguas arribe ¥y aguas sbajo del clarifi
cador intefmédioe El tiempo de contacto sguas srriba se
caleula dividiendo el volumen de 1fquido aguas arriba de
las cémaras de oxigenacidn por el caudal volumébrico combi
nado del agua de entrada que céntiene BOD y de la recircu-
lacién de lodo eic‘civadoe El tiempo de contacto aguas abajo
se caleula dividiendo el volumen de 1fquido aguas abajo de
Jas'cémaras de oxigenacién por el caudal de descarga de lo-
do del clarificador Que fluye'a la cdmars de oxigenacidn de
la etapa inmediata superior;

EL tiempo'de cortacto total deseado en uma reali

zacién lfguido-sélido partlcular por etapaes graduales de

la invencién ‘depende de si ha de me jorarse la auto-oxidg-
cién (resP1racidn endbgena) . La 4ltime se describe mds com
pletamente en le solicitud de patente espafiols de los mis-
mog inventores, Num, 381326, Si el dnico objetivo es asimi
lar y oxidar la BOD del agua Que contiene BOD de entrada,
entonces bastard con un tiempo de contacto relativemente
corto. Se ha conseguido experimentalmente una asimilacién
vastante completa de 1s BOD después de dos etapas de oxige
nacibn con un gas de alimeﬁtacidn que contenia 99,5% de
oxigeno y wn flujo 1Iquido—séiid6 en paralelo después de
un tiempo de confacto de 37?5'minutos en cada etapa, 6 75
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minutos en total. El lfquido saliente de la segunda etapa

tenia un contenido bajo en BOD (p.ej. 20-35 partes por mi-
116n) y el lodo estabe estabilizedo y sedimenteba bien. En
otros ensayos en los que ‘tuvo lugar una clerta auto-oxide~
cidn, el tiempo de contacto total fué aproximadamente de
2,5 horas durante tres etapas (50 miﬁutos/etépq) de f£lujo
en paraielo{ y con clarificacidn después de la teréera etg
pa (Qéase Fig, 4 y Tabla A). En otra serie de ensayds con
guto=-oxidacién y cuatro etapas de flujo en paralelo y c¢la-
rificaclén después de la cuarta etapa, el tiempo de eontac
o total fué de 2. 7 horas, 6 40 5 minutos por etapa. Pare—
ce ser también que el tiempo de contacto total para un sis
%ema de seis etapas Que tehga estas mismas cafacteristicas
puede ser de 1,5 horas (15 ninutos por etapa). Es necesa-
rio'uq tiemp§ de comtacto total de al menos 20 minutos pa-
ra la absorcién del oxigeno y asimiiécién de la BOD. Un
tiempb de contaefo total menor de 180 minutos proporeiona
wna reduceién sustancisl de la pfoducéidn de lodo sl ha de
tener lugar auwto-oxidacién, permi%e evitar los problemas do
sedimentacién, y permite todavia una reduccién sustancial
en la capacidad de la cémara de aireacibn en comparacidn
con la préctica convencional., Se cree gue las instalaciones
actuales de 1odo activado que emplean la aireacién con aire
operen con un tiempo de contacto total de 180-360 minutos;
Los tiempos de contacto antes mencionados son 88
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“tisfactorios pare 1iquidos residuales de poblaciones de ‘con

contracién relafivemente baja que tengen hasta aproximade-
mente_300 partes por millén de BOD. Para aguas residuales de
mayor concentracidn procedentes de instalaciones quimicas,
son necesarios tiempos de contacto més largos para produeir
uﬁ 1fquido saliente de ﬁureza comparable,

' Se prefiere también mentener el contenido de oxi

geno disuelto (D0} de la mezcla 1fquido-sélido al menos en

0,5 partes por millén en la primera etapa de oxigenaclén
gaseosa de la realizacién liquido-gflido por etapas gradua
les. E1 DO es consumido répidamente por la masa bioléglca
en le primera etapa, por lo que el hival de IO ﬁuede redu~
cirse aun ouando se esté disolyiendo oxigeno a gran veloci
déd. Se ha observado en.los ensayos antes menclonados en
tres etapas Que el nivel de DO en la primera etapa estaba
comprendido en'ooasiones entre 0,5 y 1,0 partes por millén.
Sin embargo, cuando operaben todas las etepas de oxigena-
eidn, sl nivel de DO se elevaba répidamente a lo largo de
las etapaes éubsiguienres ¥ la calidad del tratemiento erg
nés elta, En las condiclones preferidas de la realizacién
ligquldo-sélido por etapas graduales que ineluys un conte-
nido en sélidos suspendidos volétiles de al menos: 3000 par
tes por millén en la primere etapa de oxlgenacilén gaseoga,
un DO bajo de 0,5 partes por milldn no significs necesaria
mente que exlste una condicidn depauperada en oxfgeno (ocasi
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anaerbébica). Ello indica simplemente que la velocidad del
tratamiento con oxigeno estéd limitada en transferencia de
masa y que podrian conseguirse velocidades de oxigenacién
todavia mayores si se dispusiese de umn mireador més eficien
te. Para evitar una condicidn limitada en transferencia de
masa, se prefiere mantener el nivel de oxfgeno disuelto de
la primera etapa de oxigenaciln gaseosa en 2 partes por mi
116n o més, EI nivel de DO de esta etapa se mantiene tam-
bidn preferiblemente por debajo de aproximademente 5 partes
por milldén a fin de evitar un consumo de energlfa excesivo
para los'inteTESes de la economia y le faclilidad de sedimen
tacién. Un desgaste excesivo del flbeulo por frotamiento

en virtud de un mezclado tembién excesivo, perjudiéaré a la
faoilidéd de sedimentacién, aun cuando puede producirse en
clerto grado wna reaglomeracién de las bacterias en las eta
pas subsiguientes de oxigenacidén gaseosa antes de la etapa
de clarificacibn. '

Las ventajas de esta invencién se demostraron en
una serie de ensayos utilizendo un sistema similar al de la
Flg. 4 y un agua de alcantarillado municipal como 1fquido re
sidual.- En estos ensayos particulares se emplearon tres eta
pas de oxigenacién y el tercer liquido-sélido oxigenado se
transfirid a un clarificador de tlpo de gravedad para la sg
parecibn del lodo asctivado., Este dltimo se recirenld a la

primera etapa;
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de anchura x 1,22 m de profundidad. Cada una de las etapas
de oxigenacién y el clarificador tenfan una secc16n trans-
versal horizontal rectangular de 1,5nx 1,lmy un volumen
de operacibén de aproximademente 1730 litros. Bl sistema de
mezelado para cada etapa estaba cohétifuido por wna hélice
de’ 15 24 om.de didmetro, de flujo axial y ve1001dad varia-
ble, sumergida y accionada por un motor de 1/3 Kw, la cual

,dispersaba el gas procedente de un rociador estacionario lo

calizado inmedlatamente debajo de la hélice de agitacibn,
Los rociadores estaban construidos de tubo de 1,27 cm de
diémetro, con -diecisgis OrlfiClOS de 1 »59 mn de didmetro se
parados, Cada etapa de mezclado empleaba un compresor roty
tivo de paleta deslizante de velocidad variable para recir
cular el gas de oxigenacidn desde el espacio de gas de ca-
beza haciéndolo volver al rociador sumefgido. El caudal de
recirculacién de gas dentro de cada etapa y la velocidad de
mezeclado mecénico se controlaron por separado e independien
temsnte, los caudales de recirculacién de cre;«.s se midieron
por medio de rotémetros, v la potencla del mezolador se mi-
di6 mediante watimetros. , '

Se. suministrd oxigeno gaseoso de 99,5% de pureza,
procedente de botellas de almacenamiento de 1Iqu1do de pre
sibn regulada, Bl oxigeno de allmentacldn se saturd con agua
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¥y se hizo pasar Iuego a través de un medidor de tembor hti-
medo para hacer posible la medicién manusl de su caudal ing
tantdneo y el caudal volumétrico acu@ulativo. Bl ox{geno ge
introdujo eniel espacio de gas por encima de la mezcla de
liquido residual ¥y lodo activado en la primera etapa, y el
gas que contenia oxigeno no consumido (més el gas desprendi
do producido en la reaccién) se condujo a cada una de las
etapas sucesivas por una tuberfa de 4,7 cm de d1émetro _
(D,I.) por 61~76 cm de longitud, que se prolongaba a través
del tabique vertical existente entre las etapas primeré y.
gegunda, y del tabique existente entre las etapas segunda y
tercera, Estas aberturas eran 10 suficientemente grandes pa
ra. permltir el paso de gas restringldo desde la primera etg
pe & la-segunda y de &ste & la tercera bejo un pequefio gra-
diente de éresiéh, y para évitar sustancilelmente el mezelado
haole atrds del gas oxigenente desde wna etape superior a
otra inferior, Este gradiente ae presién era'del orden de
0,23 mm Hg, El gas que contania oxigeno no consumido proce
dente de le tercera etaps se éxpuls&rg través de un segun-
do medidor de ‘tembor hémedo y un dispositivo de medicién.'
Tl 1fquido-sélido oxigenado flufa en paralelo con el gas
procedente de cada etapa a la etapa de oxlgenacién inmedig
ta superior e través de ocho orificios de 5,0 om de didme-
tro, que prOporcionaban wn drea total de flujo de 161 cm2

pare ceds une de las aberturas 36, 37 vy 38,
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El olarificador cOntenia un solo vertadero de su
perficie de seceién enV, y estaba equipado con un rastri-
110 de Fondo dé 86 cm de didmetro, accionado e motor, apro
ximademente a 6 revoluciones por nora. El lodo -activado de
recirculacién se hizo volver & la primera etapa de ox1gena
cibn mediante una vomba, de velocidad variable,

A 1o largo de periodos de 12 & 24 horas, se reco
gieron nuestras compuestas del agua de alcanterillado bru-
ta y del liguido saliente purlflcado. Las muestras compues
tas se guardaron en un recipiéﬁte'fefrigerado manteniaé
aproximadamenﬁé a 08C antes de su andlisis. Algunos dias,
sé”cbmpusieron dos grupos de muestras, desde las 9 de la
mafiana-a las 9 de la noche, y desde las 9 de la noche a lag
9 de la maflana, respectivamente, Estos espacios de tiempo
ge eligleron para gbarcar las condiciones anticipadas de
aguas de alcantarillado de alta concentraciln experimenta—-
das durante las horas de luz diurna, y las condiciones de
concentracién relativamente baja que prevalecian por la no
che, No obstente, la mayor parte de los datos se basaron
on andlisis compuestos de las 24 horas. ILe concentracién -
de oxigeno dlsuelto (DO) del 1fquido-sélido contenido en
la primera etapa de oxigenacibn se controld y registré de
manere continua. De acuerdo con ello, se obtuvieron datos
acerca de las variaciones temporales a lo largo del dfa en

el nivel de DO ¥ en las condiclones de caudal y de oxigens
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cidn esencialmente constantes., Por tanto, ello fué indica~

tivo de las vafiaéiOnes disrias en la concentracién de BOD

del agué. de aleantarillado cruda, y en e'onsecuencié.", de la
demanda de oxigeno del sistema, ‘ '

El sistema de ensayo se oper$ a caudales medios
de alimentacidn de agua de alcantarillado cruda y de lodo
de recireulaclén de aproximademente 25 8y 7.6 litrOS/hlnu '
to, respecﬂivamente. Esto corresponde a un tiempo de contagc
to total-de 150 minutos.(incluyendo el flujo de lodo de pg
circulagién) en las tres etapas de oxigenacibn, y aproximg
demente & un caudal de recireculacibn de lodo del 29%'(gh'
volumen)}.El nivel de sﬁliQOS suspendidos voldtiles del
liquidb-sélidb:eﬁ cada efapa (MLVSS) se manfuvb entre 3200
¥y 3600 partes por millén, con un valor medio de 3400 par-
tes por nillén aproximadsmente, E1 lodo se evacud del clé~
rificador sobre una base intermitente e irregular. Los da--
tos de absorcibn de oxlgeno junto con los datos de compor-
tamiento y de la operacibn del prooedimiento bioldgico du-
rante periodos seleccionados de la operacldn g6 resumen en
la Table A. '

Todas las mediciones durante estos ensayos se con
dujeron de acuerdé con las précticas normalizadas de la in
dustria de tratamiento de aguas residuales tal como se in~
dican, por ejemplo en "Standard Methods for the Examina-
tion of Water and Wastewater" ("Métodos Normallzados para el
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Examen de Aguas y Agues Residuales"), publicado por la Ame
rican Public Health Association, Inc., 112 edic., 1962,

| Ia inspeccién de la Tebla A y en particular de
los datos medios de 13 dfas revela que el 91% de la BOD
del agua de alcantarillado cruda se elimind en un sistema
caracterizado por una utilizacidén notablemente eficiente
del oxigeno (85% de absorcién) y por un bajo consumo de
energla por unidad de aporte de oxigeno, introduciéndose
0,16 Kg 0,/Kw en la primera etapa.

Como se ha indicado previamente, se prefiere ka- -
cer flulr el liguido~s6lido oxigenado en paralelo con el
gas que contlene oxigeno no consumido de una etapa a otra,
Esto es sorpréndente, dado que la mayoria de los sistemas
de transferencia de mase se hecen operar usualmente con
los fluidos de't:ansferencia eirculando en contracorriente
wo con respecto a otro. Ias ventajas del flujo en parale-
lo se ilustrah en los gréficos de comparacidén de comporta-
miento de las Figs. 5-7 y en el gréfico de comparscibn de
coste de la Fig. 8. Los datos son calculados, pero se ba-
san en extrapolaciones a partir de los experimentos rea-
les. El sistema comprende seis etapas de sireacién con oxf
£on0 gaseoso con diversas purezas seleccionadas del gas de
alimentacién a la primera etapa y diversos niveles de 0.
El 1iquido-sb6lido oxigensdo se escalona por etapas sucesi-

vas de una manere andloga 2 la Fig. 4, bien sea en paraleloc

-34 =
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0 en contracorriente con el gas que contieme oxfgeno. Se su

pone que el sistema trata una alimentacién de agua:residual

municipal a un cavdal de 13,6 x 106 litros por dfa que con~

tiene 250 partes por milldén de BOD, con un contenido de 4000
5 partes por millén de sélidos suspendidos voldtiles (MLVSS)

en el 1fquido mezclado de la primera ebapa.
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(alimentacién més recmrculacldn de lodo) y 120 mlnutos de
tiempo de contacto total para el liqu;do~sélldo en las
seis etapas, _
En cada wme de las Figs, 5, 6 ¥ 7, la curva A re
5 presenta el flujo en paralelo préferido ¥ la curva B repre
senta el flujo 0p01ona1 en contracorrwente del gas y el 11
quido~sbélido, Este comportamiento se ‘presenta como costes
de aireacifn totales anuales (de operacién y de inversién)
correspondientes a un intervalo de caudales de alimentacién
10 de oxfgeno al sistema (kg. moles 02 por hora), La ordenada
de coste (lado derecho) se ha normalizado utilizando una es
cala en la que un coste de 100 unidzdes corregsponde a uns
suma adecuadamente grande.
La curva C en cada una de las Pigs., 5, 6 y 7 mues
15 tra la utllizacién del oxigeno como ordenadas del lado iz-
quierdo, & lo largo del intervalo de caudales de zlimenta~
cién de oxfgeno, Para estas compafaciones, se consideré que
1s utilizacién del oxigeno era la misma para ambas operacio
nes en paralelo ¥ en contracorriente, y se calculd la ener-
20 gla necesaria para conseguir esta wtilizacidn,
Tas Figs. 5 6 y 7 muestran una ventaaa nuy sus-
tancial para el flujo én paralelo en comparscién con el flu
Jo en contracorriente a lo largo de un extenso canpo de cau
dales de alimentacidén de oxfgeno, y para la tctélidad del
25 campo de purezas en oxigeno del gas de alimentacién conside

- 38 -
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rado por egta invencién. Ia Tabla B ilustra cualmtativamen
te esta ‘ventaje a- un caudal de allmentaoidn representativo

de 2 48 kge moles de 02 por hora. o

TABLA B

Coste de Alreacién Total

Gas de Alimentaeidén, y D.0. Anval Normalizado

Flujo en  Flujo en -
- Paralelo Contracorriente

99,57"’ '021 2 PPM (Fig. 5)‘ 64- . l 7 - 66
60% 0,, 2 TEN (Pig. 6) 69,5 .18
80% 02! 8 PPM (Fig' ;,) . 67,5 R 77’5

Ta Fig. 8 nompara los costes de aireacién totales
anuales pars la instalacién ilustratlva en condiciones épti
mas para cada modo de operacién, A modo de ilustraciGn, la
curve D representa los minimos a partir de las curvaes A de
flujo en paralelo y con 2 partes por millén de D0 = To lex
g0 del campo considerado de purezas en oxigeno del gas de
alimentacifn, esto-es; de Sb%‘é 100% de Oé. Ias curves reg
tantes representan los minimos & partir de las otras cur-
vas de costes para les relaciones de flujo de gas y de 1i-
quido»sdlido ¥ parsa- los niveles de DO indicados en. la Ta-

bla 0:
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" PABTA C
Curva D _ Paralelo y 2 partes por millén de
) DO OO
Curva B - Contracorriente y 2 partes por

millén de D.O,

Curva F .. . Paralelo y 8 partes por mlllén de
e , S Dow
Curva G Contracorriente vy 8 partes por

millén de- DoOe'

- Para dar un ejemplo del uso de estas curvas, la

Fig., 2 muestra que el oomportamiento 6ptimo del sistema de
finido por un gas de alimentacidn con 99, 5% de 0, ¥y 2 par-
tes por millén de DO, con flujo en paralelo, se alcanza con
un caudal de gas de alimentacidn de oxfgeno de 2,18 kg. mo
1es por hora y wma utilizacibn del oxfgeno de 95%, siendo
el coste total normalizado correspondiente de la aireacidn
aprOximadamente de 58, Este comportamiento se representa
por el extremo derecho de la curva D en la Fig. 8.

o La Tabla D es una ilustracién cualitativa de los
6ptimos para flujo en paralelo y.en contracorriente tal ce
mo ge resumen en la Flg.-S,
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TABLA D
7 Coste de Aireacibn Total
Gas de Alimentacibn, y D.0, Anual Normalizado
' ' " Flujo en Flujo en
Paralelo Contracorriente
99,5% 0,5, 2 PP 58 63

(Curvas™D y E)

60% 0,, 8 PPM 85 .92
(Curves 7 y @) o

Ie Tabla E ilustra las condiciones en un sistems
de aireacidn con oxigeno de seis etapas en paralels simi-
lar al de la Fig. 4, provisto de aireadores que tienen wne
eficiencia de'transferencié non@alizadarde aire de aproxi-
mademente 1,8 kg, 0,/KWH. Ias condiciones tipifican el trg
tamiento de un agua residual municipal con 250 partes por
willén de BOD con 99,5% de 0, en el liquido mezcladd_qﬁé:'
contiene 4000 partes por millén de MIVSS durante un “tiempo
total de ﬁefménencia de 2 horas. Para comparacién, se pre-
gentan los datos tanto pafa 2 partes por millén como para
8 pertes por millén de DO en ol lfquido mezclado. Si bien
puede obtenerse una eliminaciﬁn adecuada y de alto grado
de 1a BOD con wn nivel de 2 partes por millén de DO, usual
mente es ventajoso obtenmer niveles sustancialmente mds al-
t0g, Mayores niveles de DO en el 1fquido mezclado, y por

congiguiente en el liquido saliente purificado, contribuyen

- 41 -
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a atenuar cualguier posible condicién de empobrecimiento en

oxIgeno pre~existente en las aguas de recepciénj'Las condi

ciones en el clarificador se mejoran tembidn,

En los datos de la Tabla E se ve que el conteni~
do de oxigeno en el gas de aireacibn decrsce progresivamen
te. de una etapa a otra y que este perfil coincide con una
éisminucidn similar de la demanda biogufmica de oxigeno
(BOD) a lo largo del sistema. Ta mayor presién percial de
oxigeno se emélea en la aireacién del 1fguido mezclado de
méxina concentracién, y viceversa.

Tembién resulta evidente que el volumen del’ gas
de aireacién disminuye notablemente en su camine a 1o lar-
g0 de las etapas, demostrando ello que se disuéIVe'una gran
fraceidn del oxigeno de la alimentacibn y que Ias inpure~
zag se envian a la atmésfera con s6lo.una pequsfia fraccién
de. oxigeno residual no consumido,

‘Finslmente, es evidénte que la realizacibn del
procedimiento con 99,5% de oxigeno en la slimentacidn es
totalmente insensible al nivel de DO mentenidd en el liqui
do mezclado, Tanto con niveles de.DO de 2 partes. por mi-
116n como de 8 partes por millén, la eliminacién de la BOD
soluble es virtuwalmente completa, y la utilizacidn del oxi
geno es superior al -90%, '

4D e
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Como se ha indicado previamente, el aspecto més
amplio del método de esta invencién no requiere ninguna sg
cuencia particular de flujo para el agua que contiene BOD
vy la masa biolégica active con relacidn al gas que contie-

5 néibkigénbo El 1iqﬁido~sélido puéde'mézclarse libremente
entre las etapas de oxigenscibn gaseosas como se ilusitra,
por ejemplo, en las TFigs, 1-3, o puede hacerse fluir con
arreglo a una secuencia determinada de una etapa a otra y
preferiblemente en paralelo qoﬂ el flujo del gas gque con-

10 tiene oxigéno, como se ilustra en la Fig. 4. Alternativa-
mente, el ‘1iquido-sélido puede :£luir ex contracorriente
con el gas que contiene oxigeno, Por ejemplo, en un siste-
ma de flujo del 1iquidoééélido por etapas graduales sucesi
vas, el primer gas que contlene oxfgeno no consumido procg
15 dente de la primera etapa de oxigenacidn gaseosa puede ha-
cerse fluir a uma segunda etapade oxigenacién gaseosa que
reclbe el lliguido~sblido de una segunda etapa de oxigena-
cién del 1fquido-sbélido. EL segundo gas que contiene oxige
no no consumido procedente de esta segunda etapa de oxige-
20 nacibn gaseosa puede hacerse Tluir luego a una tercera eta
pe de oxigenacién gaseosa para su mezclado con ligquido-sé-
lido procedente de la primers etapa de oxigenacibén gaseosa.
En este caso, la tercera etapa de oxigenacidn gaseosa es
: también la segundae etapa de oxigenacién del lfquido-sélido,
725 El gas descargado de esta efapa contiene mds de 21% de oxf

: - 45 -
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geno de acuerdo con esta invencibn, y el tercer liguido-sé
1ido oxigenado deseargado1dé la segunda etapa de oxigena-
cidén gaseosa tendria el contenido minimo en slimerto y el
néximo contenido en oxfgeno disuelto del sistema, -

Les Tigs: 9 y 10 son diagramas de flujO‘esquemé-
ticos de otras relaciones de flujo gas-lIiquido-s6lido con-~
sideradas por la invencidh, que tienen la caracteristica
comtn de al menos dos etapas gaseosas conectadas en serile,
a través de las cuales fluye el gas en la direccily de re-
duceién del contenido en BOD, las etapas se hen numerado
en el orden secuencial de flujo del gas, y el flujo del gas
ge identifica por lineas dé-trazos, nostréndose el flujo
del liquido-sblido como lfheas continuas. Los flijos entre
las etapas pueden temer lugar, por ejemplo, a través de
los medios que se ilustran en cualquiera de las Figs. 1y
4, y se identifican por Plechas. Tos medios de mezclado y
de vdlvulas no se muestran, por razones de simplicidad.

En la Fig. 9, el gas y el liguido-s6lido fluyen
en paralelo en la etapa de gas 1, pero en contracdrriente
en las etapas de gas 2, 3y 4, y la concentraciln’de oxige
no en ¢l gas disminuye progresivamente a través de las eta
pas., El liquido fluye:consecutivamente de una manera gra-
dusl escalonada a lo largo de las etapas gasecsas 1, 4, 3
¥y 2,.y 1s BOD se reduce progresivamente. El gas que contis
ne oxfgeno no consumido de pureza ninima en oxigeno se deg -

- 46 =
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cargs de la etapa 4 y el llguido-sbélido oxigenado de BOD
ninima se descarga de la efapas 2, De acuerdo con ello, los
flujos de gas y de liguido-sflido avanzan en contracorrien

te en las etapas 2, 3 ¥ 4.
En la Fig, 10, el liquido se introduce en la eta

pa 2 y fluye comsecutivamente de una manera escalonada gra

dual a lo largo de las etapas gaseosas 3, 4y 1 para ser

descargado desde esta Gltima. Ia BOD se reduce progresiva-

mente en el mismo orden secuencial. La relacién de flujos
del gas a2l liquido-sélido es en contracorriente en la eteo-
pa gaseosa 1, pero en paralelo en‘ias etapas gaséosas é, 3
¥ 4
Aungue no se h%.ilustraaoa puede incorporarse un
clarificador a la etapa final de oﬁigenécién del lfguido,
es decir, a la etapa gaseosa 2 de la Fig. 9, 0 a la etapa
geseosa 1 de' la.Fig. 10, de 1a;m;smé meners que en ié‘Fig;
4, Alternativamente, podria intercalarse un clarificador
entre dos etapas del liquido-sbélido, de la manera previa-
mente descrita., N , '

Esta solicitud que corresponde a la presentada en
los Bstados Unidos de América, el 2 de Julio de 1.969, bajo
el N2 838.500, se acoge a los beneficios del articulo 51
del vigente Estatuto sobre Propiedad Tndustrial. '

- 47 -
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Los puntos de invencidén propia y nueva que se pre
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencién en Espafta, por VEINTE afios, son los que se reco-
gen. en lds relv1ndlca01ones 51gulenteS° )

18, - Aparato para la’ ox1gena016n de agua que con-
tiene material bloquimloamente ox1dab1e (BOD) qué tiene un
recinto de almacenamlento de agua que contiene BOD, al me-
nos dos cémaras de oxigenacién separadas dentro de dioho
recinto de almacenamiento tenlendo cada una paredes que se
extienden sustancialmente hasta el fondo de dicho recinto
de almacenamiento ¥y que se extienden tamblén por encima de
dicho nivel de agua que contiene BOD, ¥y cublerbas sobre los
extremos superiores para fonmar espa01os de gas, medios pa-
ra . introducir el agua de alimentacmén gue 00nt1ene BOD en
una cédmara de ox1gena016n, medios para mezclar el gas de
aireacién con dicha agua de alimentacidn que contiene BOD
dentro de una primera cémara de ox1genacién para formar un
primer liquido-sélido oxigenado medios de peso restr1ng1~
dos para el- flujo de gas de aireacifn no consumido desde el
espaclo de gas de dicha primera cémara de 0xigén5;i&n a una
segunda cémara de oxigenacién, medios de flujo restringido
para trensferir el primer liquido~sélido oxigenado a dicha

- 48 =
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segunda cdmara de ox;genapiég,'x medios para mezclar dicho
gas de oxligeno no consumido con el primer liquido-s6lido
oxigenado dentro de diche segunda cémara de oxigenacién pa
ra formar un segundo liquido-sélido oxigenado, caracteriza
do por una fuente de gas oxfgeno; medios de conducto entre
dicha fuente de gas oxigeno y dicha primera cdémara de oxi-
genacién; y medios separados parg recircular continuamente
un fluido en.cada una de dichas-cémaras de oxigenacidn en
contacto con otros fluidos en tal:cdmara.

2%, ~ Aparato segin la reivindicacién 12,.caracte
rizado por rociadores de gas situados por debajo del nivei
de agua que contiene BOD en cada una de dichas cémaras de
oxigenacién en calidad de dichos medios separados para re-
circular continuamente wn fluldo,

. 38,.- Aparato seghn la reivindicacidn 28, caractg
rizado: por-soplantes de gas separados 0 compresores con la
dos de entrada en comunicacidén de flujo de gas con el espa
¢lo de gas de la cdmara’y.lados de descarga en comunicaciln
de flujo de gas con dichos rociadores de gas, como medios
gseparados adicionales para-recircular continuvamente un
fluido, B |

48,~-Aparato segfn 1la reivindicacidn 12, caracte~
rizado por paletas posicionadas por debajo del nivel de
agua que .contiene BOD en cada una de dichas cédmaras de oxi

genacidn-y unidas separademente a ejes rotatorios, estando

- 49 -
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cada uno de dichos ejes wnido a medios motores en calidad
de dichos medios separados para recircular continﬁaménte '
un fluido, , _

58,~ Aparato -segin una cualguiera de lds reivin
dicaciones 12-48, caracterizado por medios para extraer
el 1fquido-sblido oxigenado desde una cémara de oxigena-
cidén més-alta que la primera; medios, para separar el 1iqu1
do~-gbélide oxigenado en liguido sobre nadante y masa.biolq-
gica activa concentrada; y medios para hacer volver dicha
masa biolégica a la cdmara de  oxigenacidn siguiente'mésrgl
ta como liguido-sélido oxigenado..para mezclar cbn>gas'd§'
oxigeno no consumido de dicha cdmara de oxigenacién nés al
ta que la’ primera, . , i

-6; ~ Aparsto para la oxigenecidn de ‘agua que con
tiene material bioquimicamente oxldable, .

-Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante
cede, represgsentado en los dlbujos gue- se acompaﬁan ¥ con
los fines que se han. esPecificado. ' a

Este Memoria consta de cincuents ho Jas egerlitas
a méquina por une sola cara, -
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