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- EXTRACTO DE LA DESCRIPCION

Se describe un tratamiento en variés etapas para
la eliminacién de material orgdnico biolégicamente degradable.
(0BD) de tipo carbondceo, y de los contaminantes nitrogenadoes de.
las aguas residuales, en el cual el agua residual entrante estd
sometidh sucesivamente a nitrificacién y desnitrificacién en pre
sencia de lodo reciclado gctivado que contiene una biomasa -de
cultivol mixto constituida por organismosheterotrépicos y autotrd

picos. ia mezcla inicial de agua residual con lodo reciclado se

efectuall en presencia de una cantidad de oxigeno suficiente para
mantener condiciones oxidantes. El iiquido mezclado procedente
del tra%amiento oxidante inicial, sin separacién intermedia de
s6lidos, es conducido a una etapa antioxidante, en la cual los
nitritos y los nitratos (No;, X = é,3) formados por oxidacién

de compuestos de amonio se transforma en gas nitrégeno. Es posi-
ble utilizar un nmimero cualquiera de etapas de tratamiento oxi-
dante después de cada etapa antioxidante. Ia efapa de tratamien
to fiﬁal antes de la separacién de los sélidos del fluido mez—-
clado puede ser oxidante o antioxidante. Los sbélidos separados

constituyen el lodo activado que se recicla por lo menos hasta

~ la etapa de mezclado inicial. Se mantiene en la etapa inicial

oxidante o en la primera subseccién de la misma , un corto tiem
po de residencia, que da lugar a una elevada relacién alimentos/
biomasa,-con el objeto de evitar el abuliamiento del lodo y para
promover la formacién de una densa biomasa activa. '

DESCRIPCION GENERAL DEL TKVENTO

El invento se refiere a un procedimiento de trata-
miento de aguas cloacales con lodo activado y estd relacionado
més particularmente con la supresién de las aguas residuales do-

mésticas e industriales de los contaminantes nitrogenados, asi

—
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como del material orgdnico biolégicamente degradable (OBD) de ti
po carbondceo. ’ ' _
En el sistema de lodo activado bien conocido, las
aguas cloacales domésticas, las aguas residuales procedentes de
instalagiones industriales, o una combinacién de ambas, se tra— - .
tan confaire u otro gas Que contiene oxigeno en presencia de mi-
croorgahismos suministrados por el lodo activado reciclado, con

el objefo de efectuar la degradacién del material orgdnico bio-

légicamente degradable designédo aqui por OBD. Después de este
tratamiknto oxidante en una o varias etapas, el! liquido mezclado
se introduce en un tanque sedimentador o clarificador, a paftir
dd.cualise recicla und parte de los sflidos sedimentados para prg
porcionar el lodo activado que conﬁiene los microorganismos que
sirven para consumir y digerir la materia orgdnica (0BD) conteni’

da en las aguas residuales. El liquido que flota a la superficie

_del tanque de sedimentacién o de clarificacidén, es conducido a

la entrada de agua, generalmente después de algin tratamiento de
purif&cacién o de desinfeccién. Aungue en las primeras instalacigp
nes de lodo activado comerciales se utilice aire para suministrar

el oxigeno necesario para asegurar‘la funcién metabélica de los

. microorganismos, en las instalaciones comerciales mds recientes

se utiliza, en una o varias de las etapas de oxidacién, un gas
de aireacidén que tiene un contenido de oxIgeno superior al 21%
contenido en el aire atmosférico. )

' ‘Un problema que se ha hecho preocupante durante los
recientes afios es el de la eutropicacién de los rios, de los la-
gos y de los depbésitos que reciben aguas residuales "purificadas"
gque conservan un elevado contenido nutritivoe, principalmente cons

tituido por biocestimulantes tales como nitrégeno y fésforo. Se

han ideado medios eficaces para eliminar los compuestos del fés-
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foro mediante precipitacién quimica, que se reallza antes o des~
pués, o durante el tratamiento para ellmlnar el material orgdni-
co biolégicamente degradable (OBD) del tipo carbondceo. Sin em=:
bargo, para obtener una precipitacifn eficaz se necesitan canti

dades importantes dé sustancias guimicas, y su utilizacidn es

- costosa. Durante los dltimos afios, la eliminacién de los elémen

tos nutritivos nitrogenados de las aguas residuales, ha sido el
tema de investigaciones extensas, y se han sugerido paré conse~
guir este resultado un cierto mimero de métodos diferentes.
Entre los métodos mds prometedoreé para la elimina
cién del nitrbgeno de las éguas residuales estd el que se llama
téenica de nitrificacién-desnitrificacién., Ia nitrificacién coﬁ-
siste en oxidar los elementos amon;acéles conbtenidos en el agua
residual, transformdndolos en nitritos y/o nitratos (11lamados
No;) por medio de microorganismos adecuados. ﬁas bacterias nitro
somonas son eficaces para transformar el amoniaco en nitrito y a
continuacién se oxida de ﬁuevo el nitrito para obtener nitrato
por medio de nitrobacter. Estos nitrificantes autotrépicos ubili
zan carbono ‘inorgdnico para la §intesis celular y obtienen su
energfa de la oxidacién del substrato nitrogenado inorgdnico. Ya
gue estos nitrificantes crecen a una velocidad mds lenta que las
bacterias eterotrépicas responsables de la oxidacién del material
carﬁonéceo'en.un sistema de tratamiento biolégico de las agvas
residuales, por ejemplo en un procedimiento de lodo activado, se
ha prdpuesto realizar la supresién del materiallorgénico biolé~
gicamente degradable (OBD) del agua residual, la nitrificacién
de los elementos amoniacales en etapas de tratamiento separadas,
en las cuales el lfquido mezclado procedente de la etapa de su-

presién de 0BD se sometle a sedimentacién y el lodo procedente de

_dicha sedimentacién que se considera como rico en bacterias efi-
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caces para consunir el material orgdnico carbondceo, es conduci-
do de nuev& a la primera fase de supresién de 0BD. El efluente
que flota en‘la superficie procedente de la fase de sedimentacién
de sélidos pasa a una segunda fase de aireacién con gas que con-
tiene oxigeno y el liquido mezplado tratado procedente de esta
fase se somete a sedimentacién de los s6lidos del lodo gue son
conducidos de nuevo a dicha segunda fase de tratamiento, conte-
niendo dicho lodo sedimentado microorganismos nitrificadores.
Después de efectuar la oxidacién de los elementos

amoniacales entran%es, el No; producido puede ser todavia perju
dicial para el agua entrante.

' " En ausenciz de oxigeno gaseoso disuelto, numerosos

organismos tales como el pseudomonas denitrificans utilizan el

ox{igeno del nitrato como agente oxidante, es @ecir que constitu
yen un elemento aceptor adecuado. '
- En el lodo activado existe gran abundancia de di-
versos elementos eterotrépicos y se han inventado unos procedi--
mientos en los cuales se pone en contacto el lodo con organishos
reductores de nitrato para reducir el nitrato en un gas nitrége-
no inocuo. '

_ B  Los eguivalentes estequiométricos del oxigeno ne-
cesarios para la nitrificacién y el oxigeno necesario para la

denitrificacién pueden ser resumidos de la siguiente manera sen

cillas
Nitrosomonas NH3 + 3 (O).—~--5>H20 + HIO, (1)
Nitrobacterias HNO, + (0) =m=mm » HNO, . (2)

¥y principalhenﬁe

Ny + 20, === ¥ HINO, + Hy0 (3)

siendo la relacién estequidmétrica de ¢/Nde 4,57 g/8.

Tas bacterias desnitrificantes presentan la si-
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guiente estequlometria.' '

, 2110, —y N2 + Hy0 + 5 (0) (4)
en la cual la relacién de O/N es de 2,86 g/g.

. Debido al cambio de estado de valencia en N, sola
mente el 62 ,5% del oxigeno cedido'al amonfaco N puede ser consi

derado{como aceptor de electrones en la desnitrificacién. ILas

|
, sustanflae que nece51tan oxigeno y que se oxidan blolénlcamente

utlllzando el ox1geno del nitrato pueden ser representadas por

el térmlno genérico de material orgdnico biolégicamente degrada

. ble (0BD) determinado de acuerdo con los procedimientos indica-

dos en “Métodos Normalizados para}el Examen,del Agua y de las
Aguészesiduales%, edicién mimero 13, A.P.H.A., AW.W.A. ¥
w.P.C. F. editores, 1971, ya que la s1gu1ente utilizacién 1n1c1al
celulﬁr del oxigeno gaseoso dlsuelto o del oxigerio del n:trato
parece ser similar al proceso metabélico de utilizacién del 6xi-
geno;»

Un ejemplo de una coitbinacién secuengiai de las
técnicas descritas mds arriba es el llamddo "Sistema de tres
lodos, que utiliza fases fsepargdas de supresidén de OBD de tipo
carboniceo, nitrificacién y-desnitrificacién, incluyendo cada
fase una operacién de sediméntacidén ulterior con reciclado indg
pepdiente de los s6lidos del lodo hasta su fase de tratamniento
asociads. ) _

Entre los problemas gue se presentan en la explotg
cién de ciertas plantas de lodo activado, estd el que resulta
del abultamiento del lodo. Las instalaciones activadas Qon.aire_
funcionan a menudo en condiciones de caracteristicas mediocres
del lodo. Las instalaciones de lodo activado con oxigeno que

sirven para la eliminacién del OBD, o para la nitrificacién ade’

_mds de eliminar el OBD, no son inmunes a esta dificultad. Ade-
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mds, las plantas de lodo activ@do previsias para eliminar el OBD,
nitrifiéarly desnitrificar presentan el inconveniente del abultgr
miento del lodo. Debido a las mediocres caracteristicas de sedi-
mentacibén de este tipo de lodo, no solamente puede producirée
una extrema reduccidén de la concentracién de la biomasa del lo-
do reciclado necesario para un funcionamiento eficaz del proceso
de lodo activado, sino que también puede perderse por el rebosa-
dero del tanque de sedimentacién una cantidad importante de lodo
activado. EL abultamiento del lodo ha sido atribuido por unos in
vestigadores cuidadosos a diferentes factores, y por tanto se
han sugerido diferentes técnicas para contrarrestar o impedir es
ta tendencia al abultamiento. Uno de los facliores importantes
que han sido reconocidos como afectando o contribuyendo al. abul
tamiento del lodo, es.la presencia en el 1odo.de{microorganismos
filamentosos. Una solucién al problema de la proliferacién selec-
tiva de bacterias filamentosas en un sistema de tratamiento de
aguas residuales con lodo activado ,consiste en hacer funcio-
nzr la zona de contacto ircial de mezclado de las aguas residug
les entrantes con el gas de oxidacién y con el lodo reciclado
en condiciones que favorecen la propagacién'selectiva de una
biomasa activa no filamentosa, de répida sedimentacitn, para
inhibir el desarrollo de los microorganismos filamentcsos inde-
seables. Estas condiciones favorables para producir un lodo que
no aumenta de volumen, conduce a prever una relacitn adecuada-
mente elevada de alihentos/biomasa en la fase de mezclado ini-
cial. ¥y la presencia de una cantidad suficiente de oxigeno dif
suelto en esta fase.

Se ha ideado shora un mgtode mejorado para el tra
tamiento eficaz y econémico de las aguas regiduales municipalés

-y otras por medio de un solo sistema de lodo activado, por medio
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del cual la eliminacién del OBD, la nitrificacién y la désnitrifi
cacién pueden realizarse esencialmente mediante tratamiento biolg
gico en zonas de tratamiento sucesivas y alternativemente oxidan-
tes y anbtioxidantes, sin separacién intermedia de los sélidos.

De acuerdo con la disposicién del 1nvento, los nitritos y/o los.
nitratos formados por la oxidacién de las sustancias anonlacales
en una zona oxidante anterior se ﬁransforman,bloléglcamente, en
una zona anbioxidante ulterior, en gasrnitrégeno que puéde ser
evacuado. Se efectia un grado suficiente de oxigenacién durante
1as fases de oxidacibén para obtener una biomasa'mezclaéa activa
Util a la vez para la degradacién'del OBD de las aguas residua;'
les ha§ta los limites.bajos deseados, ¥y la oxidacién de las SuS=-
tancias amoniacales contenidas en las aguas residuales (nitrifi-
cacién). Ademds,la disposicién segin el invento es tal que las
sustancias carbondceas orgdnicas esenciales como fuente de eney
gfa y para el metabolismo celular durante la desnitrificgcién
pueden ser suministrades totalmente o casi totalmente por el OBD
no consumido no oxidado presente durante esta fase, mientras que
los nitratos.y los nitritos formados durante la nitrificacién
contribuyen a proporcionar el oxiveno necesario para ls oxida-
cibn del 0BD por los diversos m1croorgan1smos1Eterotr6p1coo, y
por btanto, se transforman en nitrégeno elemental (desnltrlflcs-
ciéi) y, por otra parte, contribuyen a disnimuir la cantidad to-
tal de oxigeno que se suministra al sistema.

Es esencial en la préclica del invento, que 1a fa-
se de tratamiento inicial emla cual se mezcla el agua residual
entrante con el lodo reciclado, funcione en condiciones oxidantes
y en presancia de una cantidad adecuada de oxigeno disuelto. Du-
rante este contacto inicial, es importante también que se manten

gan condiciones capaces de asegurar un elevado ritmo de crecimien

-
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to para la produccién selectiva de aquellos tipos de microorga-
nismos que.conducen a la produccién de 16do de alta densidad
gue tiene unas propiedades de sedimentacién. La segunda fase del
tratamiento debe ser antioxidante para facilitar la desnitrifi-
cacién. ' |

En el modo mis sencillo de realizacién del inven-
to, se necesita utilizar solamente tres fases o zonas de trata-
miento, una zona inicial oxidante seguida por una Zona antioxi~
dante intermedia y una zona oxidante final. La capacidad de es-
tas zonas puede ser variable como se explicard més adelante, ¥y
cualquiera de ellas puede éubdividirse en compartimientos o sub
zonas.  Sin embargo, en el modo de realizacién preferidc del in;
vento, no se utilizardn menos de cgatfo zonas de tratamiento suce
sivas,en las cuales slternan sucesivamente zonas oxidantes y an-
tioxidantes. Puede utilizarse una quinta zZona éerdbia para propor
cionar un elevado nivel de oxigenoidisuelto alfluido tratado mez-
clado que penetra enelnclérificador con el objeto de suminisﬁrar
ox{geno disuelto al efluente,. '

Gracias al invento, se consigue un elevado grado de

nitrificacién, pero sin embargo, como se explicard mds detallada

. mente en lo que sigue, se mantiene una relacién suficientemente

‘elevada de alimentos/biomasa en la zona oxidante inicial de con-

tacto del lodo activado con la carga de agua residual o en una
subzona hidrdulica equivalente de la misme para asegurar la pro-
pagacibn selectiva de una biomasa no filamentoss altamente acti=-
va y obtener finalmente un lodo.densc que sedimenta fécilmente.
Manteniendo el éfluente durante un corto tiempo en la zona de
tratemiento oxidante inicial, como se indica en una de las va-
riantes de realizacién del invento, se evita une oxidacién com-

pleta del OBD y por tanto el liguido mezclado que sale de esta
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zona'presenta vn grado de absorci6n de oxigeno especifico relati
vamente elevado. )

El procedimiento segin el invento puede 1levarse a
la préctica en un solo depésito de tratamiento dividido en zonas
oxidantes y'antioxidantes alternativamente, llevando un mimero
impar las zonas de}traﬁamiento oxidantes, mientras que las zonas
de traﬁamiento anfioxidantes llevan un mimero par. A partir de la
zona dé tratamienfo final, el fluido mezclado penetra en un tanque
de sea{mentacién'o de clarificacibn arpértir del cuzl pof lo me~
nos una parte del lodo sedimentado es reciclado a la zona de dxi
genacibn jnicial. Los mieroorganismos con el No; necesario para
la desnitrificacién biolégica, pueden ser obtenidos reciclando
una parte del liguido mezcladolprocednnte de por lo menos una
de las|zonas de tratamiento oxidantes situadas rio abajo, hacia
pof 1o§menos la zona de. tratamiento antioxidante inicial y, si
se deséa, hasta otras zonas de tratamiento antioxidantes de la
serie. En variante, tanto el OBD necesario como los mirroorganis
mos de desnitrificacién pueden ser obienidos dividiendo una par-
te del lodo que se recicla a partir del clarificador, hasta por
1o menos una zona antioxidante que contiene fNo;) de la serie.
En otra modificacién, tanto el reciclado interno del fluido mez
clado a partir de uné o varias zonas oxidantes hasta una o va-
rias zonas anbtioxidantes, se ubiliza ademds el reciclado del lo
do sedimentado procedente del clarificador, conduciéndose una
parte hasta la zona oxidante inicial y una parte a una o varias
de las zonas oxidantes, lo-que mejora el contacto del iNo;) ¥y
de los microorganismos de desnitrificacién en presencié del OBD.

En la siguiente descripcién del invento, se hard
refernncia a zonas o fases oxidantes y antioxidantes en lugar

v

de emplear las expresiones mds corrientes que se utilizan en la

-~



v

i A
: . Ay Bk

. . : - 11 - 1 .f,h AN

- . - R - v, -g

literatura, tales como zonas aerobias y anaerobias respectivamen-
te. Se estima que los términoq oxidantes y antioxidantes son mds
adecuados para una fase o zona de operacién con el djeto de def}
nir su contenido deroxfgeno libre disuelto, estando dicho oxige-
5° no libre debido a la presencia de-aire atmosférico o de otro gas
con unicontenido Qe oxigeno superior a 21%. Por tanto, el térmi-
no "anﬁioxidante“que se utiliza aqui, se refiere a un estado de
bajo contenido dq oxigeno, usvalmente inferior a 0,3 mg/l de oxi
geno disuelto, ¥y en el cual los nitratos y los nitritos son redy
10 cidos a gas nitr6geno por organismos anaerobios. De manera co- .
. rrespondiente elftérmino "oxidante" se refiere a un estado de con
tenido de oxigen§ suficientemente alto, usualmente superior a
1 mg/l|de oxigeno disuelto, en el cual las bacterias de nitrifi-
cacibn| presentes en el lodo activado transforman los compuestos
15 nitrogenados en nitritos y/o nitratos. No se ha. indicado ningu-
na limitacién del grado de nitrificacién encima de 1 mg/l de oxi
geno disuelto, y generalmente el funcionamiento estd previsto pa
ra mantener una cantidad de oxigeno disuelto de por lo menos 2
mg/1.,
20 - En los dibujos:
la figura 1 es un diagrama de circulacién esquemg
tico del modo de realizacién mds sencillo que utiliza uns .sola
zona antioxidante entre dos zonas oxidantes;
la figura 2 es un diagrame de circulacién esquemg

25 tico de una variante de realizacibn que utiliza una sola zona

antioxidante entre dos zonas oxidantes;
la figura 3 es un disgrema de circulacidén esquems,
tico de otro modo de realizacidén modificado gue ubtiliza las ca~

racteristicas de ambas figuras 1 y 23

30 L la figura 4 es un diggrama de circulagiln esquend
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tico de la unidad de laboratorio utilizada en ciertas operacio-
nes experimentales; -

la figura 5 es un diagrema de circulacién esquemd-
tico de la unidad de laboratorio utilizada en otra serie de ope~
racionds experimentales; .
la figura 6 es un diagrama de circulacibn esqueméd-
tico de la unidad de laboratorio utilizada en unas serie ampliada
de operpciones experimentales; ¥

ia figura 7 es una vista esquemdtica en planta por

encima Ile una instalacién a escala verdadera de acuerdo con el
modo de| realizacién preferido.

. En los dibujos, se han omitido generalmente los ag
cesorios y equipos convencionales,.tales como vdlvulas, bombas,
agitadores, burbujeadores, aireadores, etec., ya Que éstos en
sus varias formas y modos de reéalizacitn son bien conocidos en
esta técnica y no forman parte del invento.

!

[ Haciendo ahora referencia a la figura 1, se repre-
sentg un solo depbsito de tratamiento dividido en tres zonas o
céﬁaras de tratamiento separadas 11, 12 y 13. Las zonas 11 y 13
estdn cubiertas y cerradas, habiendo sido tomadas las medidas

necesarias para limitar la circulacién del fluido fuera de la

" cémara 11 y a partir de la cdmara 12 hasta la cdmara 13. La cdma

ra 12 estd preferentemente cerrada respecto a la atmésfera para
impedir la transferencia de oxfigeno desde el aire ambiente a tra
vés de la superficie del 1l{quido. Ias aguas residuales que han
de ser tratadas se introducen en la zona 11 por medio de la tu-
berfa 15. las aguas residuales asi introducidas en la zona 11
estdn constituidas preferentemente por el efluente procedente

de un depbésito de sedimentacidén primario convencional, o clari-

ficador (no representado) y contiene materia orgdnica carbondcea
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(0BD) y material nitrogenado. EL procedimiento segin el invento '
puede también aplicarse directamente a cualquier'agua residual
bruta que no ha sido sometida a una clarificacién previa, con o
sin algin grado de filtrado, separacién de particulas sblidas 0
desengrasado, con el inconveniente de la molestia que consiste
en manipular un fluido que contiene sélidos inertes y otra mate-
ria que hubiese sido eliminada en el pre-tratamiento primario.
Se introduce un gas rico en.oxigeno que contiene preferentemente
un 50% o mds de oxfigeno en volumen, en la zona 11 por medio de
la tub% fa 16, y se han previsto unos medios para asegurar una
mezcla ntima del fluido contenido en la zonz 11 con el gas, tal
y como se describird mds adelante. En la pared o en el tabique
17 que separa las zonas 11 y 12, puede preverse un or;flclo como
se indica en 18, o puede utilizarse otro dispositivo de conduc--
cién para limitar la circulacién del liguido procedente de la zc
na 11 haste la zona 12. Encima del nivel del lfguido en la zona
11, se ha previsto une cdmara de pleno de recogida de gas a par -
tir qe la cual se extrae el gas rico en oxigeno por medio de la
tuberia 19, con el objeto de transferirlo a la zona cerrada 13.
En la zona 12, el oxigeno disuelto en el fluido
procedente de la zona 11 es reducido por consumo microbiano, lo
gue permite mantener en esta zona condiciones antioxidantes. Si
se desea, y si es econémicamente factible, puede introducirse ni
trégeno u otro gas inerte en el fluido contenido en la zona. 12
para acelerar la reduccién del nivel de oxigeno disuelto median-
te separacién. Se introduzca o no un gas de separacifn en la zo---
na 12, esta zona estd preferentemente cerrada con relaci6n a la
atmésfera, y se utilizan unos medios para evacuar el gas de esa
zona. Se manbtiene en esta zona un nivel de oxigeno disuelto sufi

cientemente bajo pars mantener condiciones antioxidantes.

-
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El -fluido tratado procedente de la zona 12 sale de

gsta ¥y penefra en la zona oxidante adyacente 13 por un dispositi

vo de conducecién adecuado o 2 través de un orificio 21 formado

en la pared o en el tabique 22 que separa dichas zonas. En 1z
zona 13 el liguido se mezcla {ntimamente con el gas rico en oxi-
geno iﬁtroducido ﬁor la tuberia 19 gue transporta el efluente ga
5€080 procedente de 1a zona 11, pudiendo afiadirse a esta tube--
ria, e£ caso de ﬂece81dad un gas de oxigenacién complementario.
El gas 'consumido se recoge en la cdmara de pleno encima del nivel
del Mquido en la zona 13 y sale por la tuberfa de evacuacién 23.
Una parte del £ ’lrldo oxigenado mezclado procedente de la zona

13 es reciclado a la zona antioxidante 12 por la tuberia 24,

'mientrgs que~el‘resto es dgscargadp por la tuberfa 25 en un de-

| de sedimentacién convencional .o clarif%cadbr secundario
’6. |

En el clarificador 26, el licor tratado se separa
en una fraccién de fondo dé lodo sedimentado que contiene séli-
dos y en un 1igquido clarificado que flota a la éuperficie. Este
yltimo es descargado por la tuberia 27, mientras que la porcidn
de fondo es extraida, por la tuberia 28, siendo por lo menos una
parte de ésta reciclada por la tuberia 29 a la zona 11 , para
proporcionar un lodo activade que contiene los microorganismos
deseados que se utilizan en las zonas 11, 12 y 13 para iniciar
y promover los procesos biolégiéos en estas zonas.

En la figura 2, como en las figuras siguientes, los
e lementos similares llevan los mismos mimeros de referencia que
en la figura 1. En ‘el modo de realizacibn particular que se
ilustra en la figura 2, la zona 11 estd dividida por una pared

30 en compartimentos separados 1la y 11b. E1l compartimiento 1a

_%iene una capacidad relativamente pequeila en comparacién con el
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compartimiento 11b. La transferencia del liquido desde 11a basta
11b puede hacerse formando un orificio 31 en la pared 30 debajo
del nivel del lfquido o por medio de cualquier otro dispositivo
de conduccién adecuado o cualguier dispositivo de mezclado con-
trolado. Encima del nivel del lfquido se ha previsto un orificio
limitado 32 en lafpared 30 para el paso del gas desde el compar-
timiento 1la hasté el compartimiento 11b. En lugar del orificio
32, la|pared 30 guede no estar perforads encima del nivel del
1ligquido y puede utilizarse una tuberia de gas para asegurar la
comun;ca016n de la circulacién gaseosa entre estos compartimien
tos. El gas consémido pfocedente del compartimiento 11b es des-
cargado conjuntamente con el fluido en una cédmara 35 abierta ha
cia la| atmésfera. En la cdmara- 35 , el gas disuelto que incluye
oxigenP disuelto se separa del liqﬁido que contiene una cantidad
reduc1da de oxigeno dlsuelto y este liquido penetra a continua-
cibn. en la cdmara de tratamlento antioxidante ce”rada 36, La cd

mara 36 estd preferentemente dividida en una multiplicidad de

" subcdmaras o compartimientos separados. Como lo indica la figu--

ra 2, se han previsto tres de estas subcédmaras o compartimientos
designadas por las referencias 36a, 36b, 36c, permitiendo la cir
culacién del liquido'en grado limitado, ,en el orden indicado.
Se introduce nitrégeno u otro gas inerte en sentido ascendente a
través del lfguido contenido en cada uno de los compartimientos

de la cdmare 36 para asegurar el mezclado de los sélidos y mantg

_ ner condiciones antioxidantes, evacudndose el gas de mezclado por

la tuberfa 38. El gas de purga procedente del colector 37 se in-
troduce en la cdmara 35 por medio de la tuberia derivada 34 para
facilitar la separacién del oxigeno procedente del fluido ¥ para

evacuarlo en la atmésfera abierta, as{ como para asegurar el mez

clado de los s6lidos con el liquidd y para acelerar la obtencién

'
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de condiciones antioxidantes antes de la deScarga del fluido en
la-cémara 36, Es importante que el cambio desde las condiciones
oxidantes a las cuales se halla sometido finalmente el agua resi
dual en la cdmara 11, a las condiciones antioxidantes a las'cua—
les se somete a continuacién, se efectie rédpidamente para evitar
el desarrollo y la presencia de un estado intermedio de oxigeno
disuelto en la cdmara 35 durante un tiempo suficiente para faci-
litar la proliferacién de organismos f;}amentosos'u otros orga~—-
nismos que presentan una elevada relacién entre superficie y vo-—
lumen. ‘

A partir del ltimo compartimiento de la cdmara 36,

el liquido es conducido por unos medios adecuados tales como Los

gue se han descrito anteriormente paré la transferencia del liqqi'
do hasta una zona de tratamiento gxidante abierta 40, en la cual
se somete s aireacién con aire u otro gas rico en oxigeno que sé
introduce de una manera bien conocidé en esta técnica. E1 fluido
tratado es descargado de la cdmara 40 por la tuberia 41 en el
clarificador 26. En el modo de realizacién ilustrado en la figu-
ra 2, sin embargo, el lodo activado reciclado de la tuberia 29
se divide de tal manera que solamente una parte del lodo reci--
elado vuelva a la zona de tratamiento aerobia inicial 11, reci-
cléndosé el resto a la cdmara 35 a través de la fuberia derivada
2.

' En los modos de realizacién tales como el que se
ilustra a titulo de ejemplo en la figura 2, la relacidén en los
compartimientos 11a y 11b constituye la primera etapa de trata~-
miento oxidante, la reaccibén en las cdmaras 35 j 36 conétituye
la etapa antioxidante intermedia, y la aireacidén en la cdmara
40 constituye la etapa oxidasnte final. En cada uno de los modos

de realizacién ilustrados en las figuras 1 y 2, la desnitrifica
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cién se efectia en condiciones de zones antioxidantes que favore
cen la transformacién de los nitratos y de los nitritos en un
gas nitrégeno inocuo. Dichas condiciones favorables incluyeh la
presencia simultdnea de: (a) una fuente adecuada de carbono asi
milable para proporcionar la sintesis celular y la energia necg
saria, (b) los nitratos y/o nitritos'disppnibles, y (c¢) la bio-
masa de desnitrificacién. En los modos de realizacién en los
cuales solamente una corta etapa oxidante precede la zona anti-
oxidante inicial, los requisitos de No; se obtienen mediante el
reciclado del fluido mezclado procedente de una zona oxidante
que contiene éste (como en el modo de realizacién ilustrado em
la figufa 1) conteniendo dicho fluido No; asi como la biomasa
activa. Por otra parte, con una fase oxidante suficientemente
prolongada, como en la figura 2, y el consiguiente suministfo
adecuado de No; por medio de la circulacién simultédnea del flui
do mezclado procedente de-una etapa oxidante anterior, dicho re
ciclado interno de fluido mezclado hacia la zZona antioxidaﬁte a
partir de una fase oxidante situada rio abajo no es necesario;
pero es importante suministrar OBD y biomasa activa a la zona
antioxidante, lo que se hace mediante el retorno a esta zona del
lodo sedimentado activado procedente del clarificador.

. Auvngue en el‘modo de realizacién ilustrado la cé-
mara 40 se representa como estando abierta hacia la atmésfera,
puedé utilizarse si se desea una cdmars cubierta, con unos me-
dios para introducir el gas que contiene oxigeno.

El modo de realizacién que se ilustra en la figura
3, utiliza igualmente una zona de tratamiento oxidante inicial,
constituida por la cdmara 50, una siguiente zona de tratamiento
antioxidante comstituida por la cédmars cerrada 51 provista de

“un dispositivo de ventilacién, y la cédmara cerrada y ventilada
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52: y una siguiente zona de tratamiento oxidante constituida pdr
1la cémafa cerrada 53, eféctuéndose la comunicacién de la circula
cién del liquido en todasestas cédmaras edel orden indicado. La'
cdmara 52 puede dividirse con tabiques u de otro modo en una
multip?iciéad de compartimientb 0 subcdmaras que aseguran la cg
munica%ién.escalb?ada de la circulacitn de lfquido. En el modo
de reallizacién ilustrado, se representan tres compartimientos o

subcémhras 522, $2b, 52c Jgualmente, la cémara: 53 puede sub~

dividirse en una pluralldaa de compartimientos o subcémaras En
el modo de reali23016n descrito se ilustran 4 de estos comparti
mientos des1gnados por 53a, 53b, 53¢, 53d. Se introduce el gas
rico en oxigeno: ‘en la cémara 50 por la tuberfa 16 y el gas que
se scumula en la cémara de pleno en01ma del nivel del liquido
en 1a |cdmara 50 penetra en la cémara 53 por la tuberfa 19. Como
en el.modo de realizacién de la figura 1, el liquldo mezclado
procedente de la zona de tratamlento oxidante, es de01r la cé-
mara 53, referentemente a partlr del compartimiento terminal
de 1z misma, es reciclado a la zona de tratamientd antioxidante
antefior, es decir las cémaras 51 ¥ 52. Como se ilustra en la
figura 3 ,,el fluido procedénté del compartimiento terminal 53d
es reciclado a la cdmara 51 por la tuberfa 24. El 1{quido res-
tante procedente del compartimiento 534 penetfa en una cémara
antioxidante abierta 54 en la cual el fluido es esencialmente
separado del oxigeno disuelbo y a continuacién fluye en una si
guiente cédmara abierta 55, en la cual el fluido estd sometido-
a un tratamiento suplementario con aire u otro gas conteniendo
oxigeno para oxidar las pequefias cantidades de amoniaco.resi—

dual que puedan estar presentes y para proporcionar oxigeno @&i

. suelto en el efluente. Mediante la introduccién de oxizeno en

1a €ltima cdmara de tratamiento 55, el oxigeno disuelto del flui
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do se ajusta d nivel alto deseado antes de su descarga en el clg
rificador 26. » ’ ' | |
Después del tratamiento oxidante final en la céma—
ra 55, el fluido penetra en un segundo clarificador 26 para ob-
tener la sedimentacién de los sélidos de la suspensibén acuosa.
Le sushensifn acuosa activada y sedimentada es reciclada parciél
mente hacio la cdmara 50 por la tuberia 29, mientras que otras
porciones de l misma son recicladas a zonas antioxidantes cons—
t ituidas por las cdmaras 51 y 54 a través de las tuberias deri—rr
vadas 9 y 60, respectivamente. ' ' g
Se introduce nitrégeno u otro gas inerte en las g

' maras‘ﬂ1'y 52 por medio de la tuberia 61 y el gas consumido se
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escapa de éstas por las tuberias 62 y 62c. Cuando la cdmara 52
estd dividida en una multiplicidaé de compartimientos, éada uno
de ellos puede estar dotado .de medios separados para la introduc
cibn de'gas inerte a partir de un colector comin, y de medios sg
parados para descargar individualmente el gas_ procedente de cada
uno #e estos compartimientos; en variante, los compartimientos
suceéivos pueden dotarse de orificios limitados formados en los
tabiques o de otros medios de conduccién de circulacién de gas
entre ellos, .con Lo cual el gas inerte puede ser introducido en
un compartimiento inicial o terminal de la serie y puede esca-
parse del coumpartimiento situado en la extremidad opuesta de éi
cha serie. Como en el caso de las cdmaras 52 y 53, la cdmara 54
puede también estar tabicada con el objeto de subdividirla en
una pluralidad de compartimientos sucesivos que comunican los
unos con los otros. '

En cualquiera de los modos de realizacién descri-
tos aguf, lo mismo si se hace volver el fluido mezclado proce-

dente de una zona oxidante situada rio abajo hasta una zona an
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tioxidante anterior (como en la figura 1) o si se hace volver una

" porcién’ de la suspensién acuosa reciclada procedente de un clari-

ficador secundario a.una zona antioxidante, (omo en la figura 2)

o si se utilizan al mismo tiempo la suspensién acuosa y el fluido
mezcladd reciclados (como se ilustfa en el modo de realizacién de
la figulﬁ 3) esrimgértante que el nivel del 6xigeno disuelto’en
1a_zona§o en la subzona oxidante inicial en la cual se efectia
pbr pri%era vez eljmezclado de la suspensién acuosa reciclada con
las aguas residuales entrantes, sea por lo menos, de 2 ppm: En las

siguientes zonas oxidantes, puede admitirse un nivel de oxigeno

-~ disuelto méds bajo 'siempre y cuando se obtengan condiciones de oxi

dacidn satisfactorias. Para conseguir estas condiciones, el nivel
de oxigino disuel%o en las fases o subfases oxidantes mds alld de
la SBCC}én hidrdulica de contacto inicial, no dpbexdisminuir por

debajo ée un ppm aproximédamente y debe preferentemente mantener

se por lo menos en un valor algo suéerior a 1 ppm en cualquier zo
na oxidante en la cual se necesita realizar una nitrificacién sus
tancial. _

Para llevar a. la prdctica el modo de realizacién -
de reciclado de fluido mixto que se ilustra enla figura 1 , parti
cularmente en el caso de aguas residvales, particularmente débiles,
el contenido de OBD del fluido mezclado sometido al tratamiento en
una fase antioxidante puede ser ipsuficiente para suministrar la
cantidad necesaria de carbono asimilable para asegurar las reac-
ciones biolégicas con el grado deseado de reduccién de No;l Un
procedimiento para completar el carbono disponible en la fase
antioxidante, consiste en reciclar una parte del 1odd reciclado
activado que contiene OBD a esta fase. En variante, el contenido
de carbecno asimilable puede ser comp}etado afiasdiendo suspensién

acuosa primeria. Otra variante consiste en suministrar los agentes
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reductores afladiendo a la fase antioxidante un compuesto orgdnico,

tal como metanol, acetato que se biodegrada fécilmente, o en va~-

riante , subestratos asimilables de carbono soluble.

o
tales en una unidad de laboratorio que tiene la configuracién .que
i
se ilustira en la figura 4, con un total de 46,5 1 incluyendo una
J .
zona oxidante inic?al'(A) de 1,5 1, seguida por una zona de trata

. A ! . , . . L
miento gntlox1dante (B) incluyendo en serie cinco compartimientos

Se efectuaron una serie de operaciones experimen—

(numerados de 2 a 6) ,respectivamente de 3, 6, 6, 6 y 9 1 de ca-
pacidad, ¥y una sggunda zona oxidante (C) con cuatro compartimien—-
tos (numerados de;7 a 10) en serie, con una capacidad de 3, 3, 4,
5y 4,5:1. Lz, capécidad del ciayificador era e 17,5 1. La carga
nueva i-troducidazen la unidad estaba constituida por efluentes

de aguas residuales procgdentes del primer clarificador de una
instalacién de aguas residuales municipal. En esta serie de opera
cioneé marcadas A a T en la tabla-1 que sigue, una parte del flui
do mezclado procedente del Wltimo compartimiento oxidente (10).de
1la serie, se reciclé al primer comparbimiento(2) de la fase anti-
oxidante de la serie. No se hizo ningin intento en estas operacio-

nes experimentales para obtener la eliminacién éptima del nitrége~

no de las aguas residuales.

En las operaciones A y B no se aﬁadié ningunsa fueg
te de carbono externa al tratamiento de las aguas residuales. En
las oéeraciones de Ey F se afadié directamente a la fase antioxi
dante (cdmara 2) material carbondceo (acetato de sodio) , ﬁien—
tras que en las operaciones C y D se afiadié meterial carbondceo
a lé fose de contacto inicial (cdmara 1). Puede verse en la tabla
1 que en todas las operaciones; se consigui6 la eliminacién del

nitrégeno de amonio a razén del 99¢% o m4s indicando que.se habla

producido la nitrificacién eficaz. Igualmente, se consiguid la
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eliminacién del OBD en todas las_operaciopes a razén de 95% o

més (baséndoée en los resultados de filtracién) y se obtuvieron

buenzs propiedades de sedimentacién de la suspensién acuosa. Com .

parando la eliminacién total del nitrégeno en las operaciones A

y B con 1z de las otras operaciones, puede verse que con una con
centracién bastante reducida del OBD en las aguas residuales en-
trantes, se dispone de una cantidad de carbono insuficiente'des—
pués del tratamiento oxidante inicial (&) para satisfacer total-
mente los requisitos del carbono para la desnitrificacién en la
siguiente fase antioxidante (B).

Examinando los datos de la tabla 1, deben hacerse

"las siguientes observaciones. Comparando las operaciones A y B

puede verse que con la relacién de reciclado interna duplieada,
el nitrégeno de amoniaco en el efluente procedqnteldel tratamien
to antioxidante (compartimiento 6), era notablemente inferior en
la operacién B, aunque el contenido de nitrégeno de amoniaco del
1liquido entrante fuera superior en un 17%. Esto demuestra la eli
minacién potencialmente superior del nitrégeno con una relacién
de reciclado interno mds elevada para este sistema esquemdtico

de tres fases. Comparando los resultadoé obtenidos en las operg

-ciones B y D con los de las operaciones A y B, la influencia del

OBD @éé soluble en el 1lfquido entrante se manifiesta lo mismo

que las ventajas de ung mayor relacién de reciclado interno (com=-
parar D C). En las operaciones E y F no se aumenté el contenido
de OBD soluble en el lfquido entrante, pero se afiadié a la fase
antioxidante OBD soluble bajo la forma de acetato de sodio, lo
que permite obtener ﬁna nejor desnitrificacién total. En este ca
s0 también, el efecto de la relacidén de reciclado interno mds elg
vada estd representado por el contenido notablemente inferior de

nitrégeno de amonfaco (3,8 en comparacién con 6,3 mg/l) en el
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efluente de fluido mezelado procédente de; trﬁtamiento antioxidan
te (compartimiento 6). .

El contenido de OBD scluble de las aguas residua-
les entrantes, que se trataron en las operaciones de la tablav1
es bajo y el contenido de nitrégeno de amonfaco es bastante ele~
vado para un liguido entrante que tiene este bajo contenido de
OBD. Normalmente, con aguas residuales de dichas caracteristicas
puede ser preferible afiadir carbono suplementario procedénte de
una fuente externa, directamente a la zona de tratamiento antioxi
dante, si se desea, para facilitar la eiiminaciéﬁ 6ptima del ni-
trégeno. Por otra parte, segdn se representa en la pperaciém D,
es posible que no se necesite afiadir carbono externo para conse
guir un elevado nivel de supefesién.del nitrégeno total, si una
fuente de suministro adecuada de OBD soluble egté presente en el

agua residual entrante.




iy
rAde
9y
Lt
01
g't
o'y
L'y
¥tz
LGy
Lo
sfzz
€fo
£fe
L0
€492
€4g
La
KA
L€
L9
a6
afL
26'€
620

ovfg

X

€4
rAde)
944
90
%o
€49
9¢g
2t
qfe
AR
Lo
6422
¥o
g‘o
Lo
6'62
L'y
64
zez v
ve
19
Lg
ozt

€o'te

FA3]

29'g
(o2 1

x

6y
€40
8¢t
g0
L
At
G ¢
vy
¢tz
g6t
£f0
gLe
0t
gt
140
9¢L2

9€L

90'y
ot

99°g

8

€9
Fwo, .
¢t9
6°1
6°0
z'g
6't
06
]
102
1‘0
6¢2e
2o
vz
Lfo
2‘se
74y
99
2o v
19
06
¢6
ovt
toe
1€40

791
o)
9Lt
oe
9t
8y
0L
G‘9
2L
€0z
s
0‘9z
149
réz
1o
A4 %3
69
€9
€92V
6L
a4
9L
AR
e5°¢
€0

Lot
L0
gL

‘v
Begy
‘0
A¥
vée
g‘o
1
vgz
€4y
oL

(1/5u)
(t/3u)
(1/8u)
(1/3u)
(1/3u)
(1/Buw)
(t/3u)
(1/3m)
(1/3u)
(t/Sw)
(1/23w)
(1/5w)
(1/5u)
(1/8w)
(1/3u)
(1/3=)
(u/e7d)
(s818/1m)

Lve'vy  (1/Bw)

X4
06
9L
tet

€0%Z 01XTW OPTNTT OUXBIUT

2e0

9v‘g
L

v

ojusNTIo Te u°

squonTIo Te UL

0 aseI
0 esBI
g oser
g oseF
osey
esey
ssey

es®el

< <4 < M M

asBI

v oseg

TIE
TTFL
‘T3
T3

TJur

cJul

"

N- OM
N=-"EX
N- Oox
H-~"HN
M- OX

= HN

="0ON
H-"HN
N- OK

N=-"HN

Mm K o M KoM KM

"

*Jul- ON

tJuL

ODPBTOTOSI OPOT Ud

OpPBTOTOSL OPOT UD

24UNTIUT UD

SLUSNTIUT

. u®

(2]

N=-"HI
N 0N
N-"HN
&~ 0N

ZImmz

a

m

>

(v) ASZ

(€)
(2)

IAS
SSATII

(1/3u) ojusnTIUT Te Ue OLANTOS (IO
{1/2w) sjusnigur T8 U3 [290% THO

(1/5w)

(6) sjuenTIuT o us SSA

(T/5w) (1) °3USMTIUT T US SST

Tsp

opeToTosa/eausntIur

JOPBOTILIBRTO
OPOT TTOP OPETOTOAI/2qusnTiul
(1) 92uWINTIUT TOP UPTOU233X 9P odwaTI

0 USTWBUOTOUNT &P SBLd

s

VIEVL

¥e -

TQToBLIBG)

k4

0¢

Si

oL



10

15

20

25

.30

| TABLA T
Operacién A
Dias de funcionamiento 11
Tiempo de rebtencién del influente (h) 8,46
Influente/reciclado del lodo del
clarificador 0,32 .
Influente/reciclado intermo fluidomixto 2,03
7SS en el influente (1) (mg/1) 123
VSS en el influente (5) (mg/1) 76
OBD total en el influente (mg/l) 50
OBD soluble en el influente (mg/1) 21
ILVss (2) (mg/1) 4.247
svI  (3) (ml/gTSS) 70
Zsv (4) (pie/h) 4,3
NH3-N en “influente (mg/1) 28,4
§o_~N en influente (mg/1) 0,1
NH3~N en lodo reciclado (mz/1) 0,8
NOX—N en lodo reciclado (mg/1) 2,?
NH3-N Inf. fase A (mg/1) 21,7
NOX—Inf. fase A (mg/1) 0,5
NH3—N fase A (mg/1) 15,4
¥O_~N fase A (mg/1) 4,
NH3—N.Inf.fase B (mg/1) 6,7
KO~ Inf.fase B (mg/1) 9,0
NH3~N Efl., fase B (mg/2) 543
0, ~F Efl. fase B (ng/1) 5,6
NH3~N Efl. fase C (mg/1) 0,8
FO_~N Efl. fase C (mg/1) 11,8
NH3-N en el efluente (mg/1)- 0,1
NO_~N en el efluente 10,1

b

- 24 -

(mg/1)

0,31
3,96
112
76
42
15
4,268
A
6,5
33,4
0,1
2,4
6,1
26,0
1,5
20,3
752
6,5
15,0
4,8
13,6
2,0
17,6
0,1
16,4

® -3 |
-
h
E-

0,31
2,01
140
92
90
61
4.462
66
byl
29,2
o,"1
2,4
0,2
22,9
0,1
20,1
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0,30

4,06
136
97
102
64
4.530
64
5,1
27,6
0,1
1,8
1,0
21,8
0,3
15,3
2,5
4,4
3,5
3,2
1,1
0,8
3,8
0,3
4,9

=

l

8,62

0,32
2,03
120
87
61
24
4,222
59
4,7
29,9
0,1
0,8
0,4
22,9
0,1

17,4

2,5
7,2
5,6
6,3
0,5
0,6
7,6
0,2
Ty3

0,29
3,92
135
95
67
31
4.321
57
5,3
28,3
0,1
2,3
0,3
22,5
0,1
1557
2,4
&y
4,0
3,8
1,0
1,1
4,6
0,2
4,4
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TABLA I (conbtinuacién)

Ooeracidn A
0BD total en el efluente 6,8
0BD soluble en el efluente ‘ 2,7
% de OBD retirado T-T (%) 86,5
%‘de OBD retirado T-S (%) 94,6
A FH ,~N retirado (%) 99,7
% & N retirado (%), 64,2
Temperatura Zona A (°cy 22,2
F/il oxidente y OBDSU/gVSS/dia ' 0,10
oC ’ "0,25
Ps/la Zona A 2,62

¥ TFuente de OBD soluble afiadida a la operacién B
BOD basado en circulacién total
¥ Fuente de OBD soluble afiadida a la operacién B

basado en circulacién total

(1) 7SS = Total de s6élidos en suspensién

B
Ty7
1,6
81,6
96,2
99,6
50,5
22,4

0,8

0,27
1,75

i<

10,3
1,9
88,5
97,9
99,6
78,2
22,5
0,16
0,33
5,35

- 12,6 mg/1 de

- 7,5 mg/1 de BOD

(2) ML VSS = Sélidos voldtiles en suspensién en el fluido mixto

(3) svI

1 gramo de lodo)

(4) Zsv
(5) sélides voldtiles en suspensién ;

Velocidad de sedimentacién en la zona

!
f

; |
: !

Indice volumétrico del lodo (mm de agua asociados con

w0

\Vo]

[AS 2N e « B Vo



Jo——.

. D

10,1
1,6
30,0
98,4
88,9
81,3
22,2
0,18
0,35
5,07

EBE

9,1
3,0
85,2
95,2
99,3
75,0
20,2
0,11
0,28
2,67

FEX

10,9
1,7
83,6
97,4
99,3
83,8
21,7
0,12
0,24
3,87
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Se efectuaron una serie de operaciones de acuerdo con
1a variante de realizacién ilustrada en la figura 2, en la cual
se obituvo el suministro de biomasa afiadida a la zona de desnitri-
ficacibn mediante la 1ntroaucc16n de una parte de lodo reciclado
procedente del clarificador en la zona de tratamiento antloxlaante.

La configuracidén de la unidad de leboratorio utlllzada se ilustra

en la figura 5.

, Ta unidad de laboratorio utilizada incluye una primera
fase de,uratamiento oxidante (4) una segunda fase antioxidante (B)
y una fase oxidante final (C). Cada- una de las fases (A) ¥ (B)
han'sido!subdivididas en compartimiento, incluyendo la fase (A)
cinco compartimientos (numerados 1 a 5) y la fase (8) incluye cin
co compartimientos (numerados de 6 a 10). lLas capdbidades relati~
vas de las varias fases y compartimientos se 1ndlcan en la tabla
3 que sigue. la carga gue se introduce en la unidad es el efluen~
te del clarificador primario procedente de una instalacién de aguas
resid&ales municipales.

Tos datos represeniativos de un cierto nimero de opera

ciones realizadas en las condiciones de funcionemiento indicadas,

. se ilustran en la tabla 2 que sigue. Estas operaciones han sido

realizadas principalmente para obtener informacién respecto a la
posibilidad de utilizacién prdctica del procedimiento general que
wtiliza lodo reciclado a partir del clarificador secundario para

suministrar biomasa a la fase de tratamiento antioxidante y para

determinar el efecto de ciertas variables del proceso. Como se

representa en la tabla, se obtuvo en todas las operaciones una
excelente supresién del nigrégeno de amoniaco, 1o que indica que

se obtuvo una nitrificacién casi completa en la fase de tratemien’

to oxidante (4). También se obtuvo una buena supresibn del OBD

del orden del 90% o més en todas las operaciones salvo la opera-

L
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" L. En esta operacién, como se observard, se ha afiadido una canbi~
. dad bastante importante de lodo residusl primario a la fase antig

xidante y la muy corta fase siguiente de limpieza oxidante fue in

éuficiente para obtener una eliminacién mis completa del OBD. Es-
tas opefacioﬁes demostraron ademds que para obtener un elevado
grado dé desnitrif%éacién, es necesario que esté presente un su-
ministrd adecuado ée unza fuente reductora en la fase o en las fa-
ses de tratamlento[ant10x1dante. Este agente reductor puede obte-
nerse a partlr de una fuente interna tal como la respiracién de
oxigeno endbgena o a partir del contenido de CBD del irfluente de
aguas residuales‘é puede ser afiadido OBD procedente del lodo del
clarificador primério y/o secundario. Cuando la relacidn entre

OBD soluble Yy NH3-N del influente de aguas reslduales es relati-

" yamente|reducido, por eaemplo del orden de 2 © menos, puede ser

necesario suministrar carbono directamente a la zona antioxidante

a partir de una fuente externa bajo la forma de un compuesto orgd

nico soluble, tal y como el mefano, el acetato de sodio o cual-

quier elemento parecido.
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TABLA 2

Operacidn

Dias de funcionamiento

Tiempo de retencién del influenve (h)

Influente/reciclado 1 del lodo del clarificador

Influente/reciclado 2 del lodo del clarificador

mSS en el influente (1),

VSS en el influente (5)

OBRD total en el influente

'OBD soluble en el influente

TLVSS fase A (2)

SVI (3)
Zsv (4)

HLVSS fases By O

NH.-N en
NO_-N en
¥H
HO_-N en
NH
NO_~-N en
¥H
e

NH3—N en

L

~N en

w ™

- en

w »

-N en

-N en

VST

influente
influente

lodo reciclado
lodo reciclddo
influente Fase A
influente Fase A
fase A

fase A

;efluente Fase A

NOEN en efluente Fase A

NH3~N en
NO_~K en
NH
NO
NH
O

-l en
~N en
~N en

~N en

WO W W K

influente TFase B
influrnfe Pase B
efluente Fase B
efluente Fase B
efluente

efluente

(mg/1)
(ng/1)
(mg/1)
(mg/1)

(mg/1)

(m1/g755)
pie/h)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(ng/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)’
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)

(mg/1)

(mg/1)

T

(el

7,70
0,31
0,31
59
44
35
16
3.250
60
5,8
4.983
36,5
0,1
1,0
10,4
28,2
2,5
24,1




7,98
0,31
0,30 .
60 -
49
61
31
3.529
58
7,2
. 5.293
38,8
0,1
0,9
2,0
29,8
0,5
25,9
8,6
0,6
30,3
0,7
26,0
1,3
18,6
0,3
18,1

8,58
0,30
0,59

84
61
44
24

3.161

s
8,3

5.706

37,5
0,1

3,4

2,1
29,6
2,1
27,2
6,4
342
31,4

3,5 -

24,3
3,8
14,9
0,2
13,7

15
6,64
0,30
0,61

117

20,3
0,2
15,3
2,5
0,6
18,3
0,6
12,6
0,5
5:+4
0,8
0,6

1

6,68
0,31
0,62

143

- 95

62

27

4.030

40
10,4

7.764

28,9
0,1
1,9

5,0

22,6
1,2
. 20,3
. 4,5
2,8
24,0
2,5
17,8
4y
1,6
0,3
11,1

6,64
0,29
0,60

131
87
46
19

3.967

37

10,2

7.854

31,8
0,1
2,0
0,2
25,0
0,1
25,17
2,4
5,0
19,3
»
13,2
8,4
1,9
1,8
2,0

7.408
32
545
7.366
35,9
0,1
1,6
5,6
26,0
1,7
20,7
6,6
0,5
28,9
0,5
28,9
1,2
21,0
0,2
21,6
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TABLA 2 (continuacién)

Opergcidn

OBD total efluente . (ng/1)
0BD soluble efluente . (mg/1)
% OBD retirado T-T . , (%)

4 0BD retirado T-S (%)

% RH3~§ retirado (%).
% 7. N retirado (%)
Compartimiento n2 1 (OC)
P/i oxidante y OBDSU/gVSS/dia

o8

FS/72 compartimiento no 1

¥

—

13,7
2,8
60,9
92,0
99,2
49,2
20,8
0,11
0,45
1,83

¥ TFuente de OBD soluble afiadida a la operacién B - 32 mg/l de

BOD basado en circulacién total. ,

¥x Lodo residual primario afiadido a la operacién B - 16mg/l TSS,

16 ng/1 oD, 5 2 mg/l OBD,, basado en circulacién total.

xxx Lodo residual primario afiadido a la operacién B -~ 12 mg/1l TSS,

13 mg/1 coD; 3 ng/1 OED, basado en circulacién total

(1) TSS = Total de s6lidos en suspensién

(2) MLVSS = S6lidos voldtiles en suspensién en elfluido mixto

(3) SVI = Tndice volumétrico del lodo (mm de agua asociados con 1

gramo de lodo)
(4) 7SV = Velocidad de sedimentacién en la zona

(5) sélidos voldtiles en suspensién

Al




16,7
4,9
72,6

92,0 -

99,2

65,5

20,1
0,19
0,46
3,16

[

11,1
4,4
74,8

.90,0

99,6

63,1

21,9
0,15
0,38
3,40

g

;;,

———

13,3
5,1
81,0
92,7
98,7
96,9
21,4
0,15
0,26 -
£,33

PABEA 2 (continuacién)

K
10,4
3,4
83,2
94,5
98,9
i. 60,0
20,8
0,11
0,21
3,57

ﬁ
22,0
7,2
52,8
84,6
94,2
88,0
21,2
10,09
0,21
2,58
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En las operaciones indicadas en la tabla 2, las

la tabla 3 siguiente:

Oneracidn.
G, H

I

J, Ky I, U

Total

18
16
24

&

fases y subfases se indican en

TAELA 3

(1itros)

i) 2
1,8 3,6
1,6 3,2
2,4 4,8

3

3,6
3,2

4,8

ot

Jone

5 4e

54 4l

4,8 2¢
7,2




Total

Zona B

~~

6
3
3
2

D=3

> W0 W [

Zong C (litros)

> W W ho

0,6
0,6
0,6
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Comparando las operaciones 7 ¥ H, se observard que
con el influente de fuerza mgs elevada (OBD total y 0BD soluble)

se ha producido una mejor extraccién de nitrégeno fotal y que el

contenido de Nox- nitrégeno del lodo reciclado se ha reducido con

siderablemente, (2,0 en comparaciém con 10,4 mg/l). Sin embargo,

la opera¢ién I presenta resultados comparables a los de la opera-

cién H aynque se haya utilizado en este uUltimd caso un influente
de aguas|residuales mds débil, Por tanto, se observard que el efeg
to perjugicigl del influente de fuerza reducida puede ser compeﬁsg
do mediafite el incremento de la cantida de lodo reciclado con rels
ciéﬁ al influente admitido en 1la fase antioxidante. Aumentando el
conteniqq de 0BD, por ejemplo mediante adicién de acetato soluble
directamente a la fase antioxidante, el tiempo de retencibn del
influente en la fase antioxidante puede ser reducido, como se ve
clarsmente en la operacién J, obteniéndose sin émbargo una exce-
lente eliminacién general del nitrégeno total. En el tiempo de per
manencia general mis pequefio en la fase antioxidante, opefacién K,
no‘pueée obtenerse el elevado grado deseado de desnitrificacibn,

a no ser que se disponga en esta fase de una fuente suficiente de
OBD carbondceo. En laoperacién L,'en la cual se ha afiadido a la

fase antioxidante lodo residual primario que contiene amoniaco,

1la supresién del nitrégeno total no es tan buena como la que se

obtiene en la operacién X. Por otra parte, sin adicién de lodo ac
tivado reciclado a la zona antioxidante, operacidn i, se obtiene
una supresién de nitrégeno extremadamente mediocre a pesar de la .
adicién de lodo residusl primario a esta zona. Se recomienda la
utilizacién de lodo residual primerio como fuente de carbono, S9
lamente si la relacién OBD/'NH3 es igual o superior a la del zgua

residual.
En todas las operaciones 7 a il, que se efectian se~
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- cuencialmente en el tiempo, se mantuvieron buenas propiedades de

 sedimentacién e incluso éstas se mejoraron de la manera indicada

debido a los valores mds bajos de SVI, (fndice volumétrico del lo
do). . '

El disefic de una instalacién comercial prdctica que

T uviliza los 31stemas 1 6 4, o incluso el sistema de la figura 3,

acarreaq pre;erentemenie 1e ubilizecién de por lo menos cuatro fa

ses de tratam1enuo,consecut1vas en vl orden oxidante-antioxidante,
ox1dante-&nulox1dante Una fase final ox1dante opcional, que nece~
sita solamente ser de capacidad relativamente reducida, puede em=—
plearse para asegﬁrar 15 presencia de oxigeno disuelto en el flul
do mezclado que nenetra en el clarificador.

Una demostracién de laboratorlo de wn sistema de es-
te tlpolutlllzando efluente del clar:flcador primario procedente '
de una 1nstala016n de tratamiento de aguas res1duales, se descri--
be en la tabla 4 y se representa en la figura 6. lLas aguas residug
les municipales e industriales fuertemente mezcladas contienen ge-
neralmente 20 mg/l de NH3-N soluble y 40 mg/l de nitrégeno Kjeldahl
total (TKN). Aunque la demanda de oxigeno carbondiceo del agua resi
dual sea elevada, alcanzando el OBD5 total 250 mg/l y alcanzando
el OBD5 filtrado 200 mg/l, una eliminacién simple del OBD da lugar
a la formacibn de NHB-N soluble similar al del influente, lo que
exige una nitrificacién y por tanto una desnitrificacién para un .
tratamiento adecuado. las operacibnes N y 0 reflejan las condicig
nes de arranque del proceso después de la consecucién de la nitgi'
ficacién total, como se refleja por una supresién de NH3-N supe~-
rior al 99%. Los valores del NO efluente han sido reducidos dia .
riamente durante estos perlodos de arrangue, y al acercarse los
niveles de MLVSS & 3.500 mg/l y al awmentar le fuerza del influen

te de subestrato, segin se refleja en 1z siguientes operaciones'P'
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y Q, la reduccién de No; era esencialmente complepa y la supresiéh'
de L total, basada en el influente filtrado y en los valores de
efluente filtrado, llegé a ser superior & 97%. Con relacién al.TKN
influente, los rendimientos de eliminacién serian todavia superig
res, facfilitando un bontfol adecuado de los sbélidos en suspensién

en el eflluente
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TABIA 4

Qperacién

Dias de funcionamiento

Tiempo de refencién del influente
Influente/reciclado de lodo del clarificador

Influente/reciclado int
’ .

Influente TSS
Influente VSS
Tnfluente 0BD total
Influente OBD soluble

MLVSS
SVI
AN
M. N
NO_-KN

-

»now

NH,-N

(W)

NO_~N
NH ,~X
NO_-N
NH -F
NO_-N
NH _ -
3
NH_-N
X
NH -N
3
NO_-X
X
NN
NO_~N

X
NH3—N
NO_~N

X
TH,-N

3

LS

(V]

influente
influente

lodo reciclado
Todo reciclado
influente fasé A
influente fase A
efluente fase A
efluente fase A
influente fase B
influente fase B
efluente fase
efluente fase
efluente fase
efluente fase

efluente fase

U U o @ W w

efluente fase

efluente

erno de fluido mixto -

(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(ml/gIss)
(pie/n)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/li

(mg/1) -

(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/l?
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)

(mg/1)

N

6,78
0,26
1,98
137
120
147
8
3.070
98
2,6
20,6
0,1
0,8
0,2
16,5
0,1
12,8
2,3
5,4
5,4
453
3,8
0,7
Tsth
0,3

452 -

0,1

AR P o

6,90
0,25
1,97

121
106
127

2.

‘CA“.,‘.;?“."

87
677
92
5,4
21,2
0,2
0,4
0,2
17,0
0,2
10,0
2,1
4,0
6,2
3,8
5,0
0,3
3,8

0,5

5,6
0,1



677
g2
5,4
21,2
0,2
0,4
0,2
17,0
0,2
10,0
2,1
4,0
€,2
3,8
5,0
0,3
8,8
0,5
5,6
0,1

18,2
0,1
1,6
0,1

14,8
0,1
8,3
1,7
3,5
2,6
4,8
0,2
0,6
3,1
0,7
0,1
0,3

6,96
0,25
2,04

157

128

228

177

3.206
83
5,1
19,9
0,1
1,5
0,1
16,2
0,1
10,5
1,4
4,3
245
4,3
0,5
0,5
3,2
0,7
0,3
0,2
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TABLA 4 (continuacidn)

7/ oxidacién gOBDSU/gVSS/dia

oC

Fs/a compartimiento ne 1

Confisuracién de las fases: Fase
Fase
Fase
Fase

Tase

Oneracioén

XO_-X efluente (mg/1)
Efiuente 0BD total . (ng/1)
Efluente OBD soluble (mz/L)
% de OBD eliminado T-T (%)
s e OBD eliminado T-S (%)
% NH3—ﬂ gliminado | (%)
% &N eliminado (%)
pemperatura compartimiento ne 1 (OC)

oxidante 1,63 1,6 1;

antioxidante 2,43 2,45 2,43 4,8

i
4,1
17,5
5y T
88,1
96,1
99,4
79,4
91,2
0,35
0,50
8,59

oxidante: 2; 6; 6; 6 13
antioxidante: 1,8; 3,65 3,6

oxidante: 1,2 1.

H

D

R

5,8
14,3
8,5
88,17
96,2
99,°
2,44
20,
o
0,

e S
e R . .
GEah



0

5,8
14,3
8,5
88,7
96,2
99,5
72,4
20,4
0,34
0,64
8,41

E- .9
0,1 0,4

11,2 10,0
3,6 3,8
95,4 95,6
98,5 98,4
98,4~ 99,0 i
97,7 97,0
21,9 21,5
0,49 0,51
0,77 0,88
11,11 10,29




10

15

20

25

30

- 36 -

'Durante las operaciones P y Q el desplazamiento del |
fosfato soluble desde el influente hasta el eflueﬁte ha sido supe
rior al 40%, sin que se produzca la reconstitucién de fosfato en
eonéiciones antioxidantes prolongadas en la capa de lodo del cla-
rificador. lLa ausencia de absorcién de fosfato reversible en el
sistema de supresién de OBD, mds nitrificacién, mds desnitrifica-
cién, copduce a métodos gquimicos de eliminacién de fosfato menos

costo0s0,| 0 en razén de unas condiciones adecuadas de utilizacitén

de cada influente, puede hacer innecesario el post~tratamiento de

locales aplicables a los efluentes.

\I Una forma preferida de configuracién parauna insta-

eliminacién de fosfato, segin las normas federales, estatales y

lacién de cinco fases se ilusira en la figura 7. Como puede verse,
la disposicién en planta de la instélacién incluye un depésito susg
tancialmente rectangular 100, divididos por unas paredes longitu~
dinales 16ﬁ, 102, 103, 104 que forman cinco pasillos designados
por 1a§ referencias 105, 106, 107, 108, 109. Salvo la porcién ter
minal bel pasillo 109, el depbsito 100 estd provisto de un techo

0 dé ﬁna cubierta no perforada. En el pasillo 105, estd dispuesta

una pared transversal 110. La pafed 110 .divide el pasilio 105 en

una fase oxidante (I) constituida por los compartimientos de gas

"131 y 112 y la primera parte de una fase antioxidante (II). Los

compartimien%os de gas 111 y 112 de la fase I estdn separados por
un deflector de gas 113 que permite la circulacién sustancialmen-
te no limitada del lfquido entre estos compartimientos. Cada uno
de los compartimisntos de gas 111 y 112 estd provisto de un aireg
do superficial 115 dispuesto en la superficie del 1iquido.para
efectuar una mezcla Intima del gas conteniendo oxigeno procedente
de la zona situada encima del nivel del lfquido con la masa de 11

quido situada por debajo. El 1iquido que se introduce en la unidad,
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. esta técnica.

. constituido por agua residual que ha de ser trabtada y por lodo ag

tivado reciclado, se introduce inicialmente en el compartimiento

de gas 111 por unos medios adecuados 116 y 117, ¥y se introduce i-

 gualmente el gas que contiene oxfgeno en este compartimiénto de

gas por unos medios adecuados 118, de una.manera bien conocida en

1

La pared 110 estd provista de uno o varios conductos

. o de or%f1C1os formados en ella pars facilitar el paso limitado

del liqu¢do desde la fase I hasta la fase II. La fase II incluye
el resto del pa51llo 105 més alld de la pred 110 hasta la extre-
midad de este pasillo y una pérte de la circulacién inversa a
través del pasillé 106 hasta la pared 120 que separa la fase antl
oxidante II de 1a;fase oxidante TII en este pasillo. Hds allg de
la pared 110 y dentro del pasillo 105 se ha previsto un deflector
de gas transversal 121 para formar un compartimiento o subzona
122 sep;rada del resto del pasillo 105 designado por 124.

El compartimiento 122 estd provisto para introducir
en é1 y para mezcla el gas nitrégeno de unos medios que pueden te
ner la forma de una turbina sumergida 123 equipada de un burbu jea

dor de gas situado alrededor de ella. EL compartimiento 122 sirve

como dispositivo de transicién para efectuar un cambio rdpido des

de las condiciones oxidantes en la fase I hasta las condiciones
antioxidantes en la fase ITI. E1l nitrégeno que se introduce en el
compartimiento 122 efectia la separacién del oxigeno disuelio del.
1lfquido mezclado, descargdndose el nitrégenc y el gas separado des
de la cémara 122 por un orificio de evacuacidn adecuado formado

en ella. De este modo, mientras que el deflector de gas 121 pérmi
te la libre circulacién del liquido fuera del compartimiento fuera
del compertimisnto 122 en el resto de la fase II, el deflector no .

estd perforado encima del nivel del 1fguido e impide la circula-

-



10

15

20

25

30

- 38 -

. cién hacia la vorcién 124. Bl compartimiento 112 estd igualmenie

provisto de un orificio de evacuacién 139 para la descarga de los
gases no disuveltos a partir de la zona situada encima del nivel

de liquido. ' 7

: " La pared 101, en su porcién extrema final en la di-

reccién {opuesta respecto al orificio de entrada en la cdmara 111,

estd redortada 0 prov1sta de orificios adecuzdos no limitadores
de la clrcu1a016n.ﬂue permiten eliibre paso del liguido desde el
pasillo '105 hasta el pasillo 106. Ia totalldad de la fase I1I, en
el trayecto 51tuado entre el deflector 121 y la pared 120 estd
provista de impuléores de mézélado 125 separados longitudinalmen
te que se represeﬁtan.aqui en nimero de 8 , y que sirven para nan
tener 1ps sélidos en suspensién.

Ia pares 120 separa la'fasé antioxidante II de la si
gulente, fase oxidante IIT y estd provista de condudos u orificios
adecuados para permitir la circulacién limitada del liquido desde
1T hasta III y no estd perforada encima del nivel del liquido. EL
gas nitrbgeno no disuelto en 1la Tase II puede ser evacuado separg
damente de %al manera gue se impida la circulacién del oxigeno des

de la atmésfera o a partir de las fasesdegas de las fases oxidan-

~tes I o III. Cuando sé han establecido condiciones antioxidantes

en el interior de la fase 11 mediante la separac16n del oxizgeno

disuelto contenido en el liquido en el compartimiento de transi-
cibn 122, generalmente no serd necesario afiadir mds nitrégeno en
esta fase, ya que se impide la entrada de oxlgeno libre y debido

a la formacién de nitrégeno in situ mediante degradaclén bLOlé"l

ca de los nitritos y de los nitratos en la fase II.

Se admite zas que contiene oxigeno en lg fase III en

un punto adyacente a la pared 120. Si. se introduce inicialmente

una cantidad sobrante de oxfgeno en-el compartimiento 111, el gas

-
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que sale del compartimiento 112 presenta un contenido de oxigeno
supefior al 214 y puede ser utilizado en le fase IiI con o sin gas
de complemento suplementario que contiene oxigeno, seguin condicié—
nes impuestas en gran parte por las caracteristicas del agua resi-
dual inicial, La fase III se extiende en la parte restante del pa
31110 106, més alld de 1a pared 120, en la totalidad del pasillo
108 hasta 1la pares 127 situada en el pasillo 108, Las paredes 102
y 103, en sus porciones extremas terminsles opuestas, estdn corta
das o estdn provistas de orificios adecvados no limitadores de la
circulacién para permitir la libre circulacién de liquido desde

¢l pasillo 106 hasta el pasillo 107 y desde el pasillo 107 hasta
el pasillo 108, respectivamente. En toda la operacién de la fase
TIT se han previsto unos aireadores superficiales 128 longitudi-

nalmente separados para obtener un contacto fntimo del gas oxige

- no con el lfquido. En el modo de realizacién que se ilustra, se

_ emplean en la fase TITI 9 aireadores superficiales. En 1z extremi
7 b 3

dad £inal de la fase III en un punto adyazcente a la pared 127, se
han previsto unos medios para evacuar los gases acumulados ¥y no
disueltos procedentes de esta fase, mientras que el liquido pasa

a través de los conductos de circulacién limitada formados en la

_pared 127 hasta la siguiente fase antioxidante (Iv).

‘Bl oxigeno no disuelto y los demds gases no disuel-
tos éue se han acumulado salen de la fase IIL por medio'de un
orificio de evacuacién adecuado (140) situado en la extremidad
terminal de esta fasé, es decir en un punto adyacente a la pared
127. Ho se permite a la totalidad del 1{quido mezclado fluir deg
de 1la fase ITI hasta la fase IV. Una porecibn de este liquido es
extraida por la tuberia 132 y es reciclada en el compartimiento

122 de la fase II, introduciendo asl nitritos y nifratos en esta

fase, asi{ como los varios microorsanismos que existen en el ligqui
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. }W;

do mezclado que se descarga de la fase IIT.

. Ta fase IV se extiende a lo largo del resto del pasi-
11lo 108 mds a2lld de la pared 127 y en el pasillo 109 hasta la pa-
red 130 estaﬁdo recortada o dotada de orificios adecuados la ﬁér-
cién terminal de la pared 104 vara permitir la libre circulacibn
del 1iguido desde el pasillo 108 hasta el pasmllo 109. Separado
de la pared 127 en la fase IV se halla un deflector de gas 131 si
milar al deflector de gas 121 en el pasillo 205, para formar un
compartlmlento de transicitn 133, que sirve para realigar un ré-
pido cambio desde las condiciones oxidantes de 1l fase III hasta
las condiciones antioxidantes de 1la fase IV. A este respecto, se
introduce nitrégeno en el compartimiento 133 por medio de un bur-
bujeador asociado con la turbina sumerjida 137. De este modo, el
oxfgeno disuelto es répidamente.sejarado del liquido en el compar
timiento 133 y es evacuado del mismo por un dispos;tivo 141 adya
cente al deflector de gas 131 de modo que el oxigeno libre que
penetra en el liguido mixto de la fase antioxidante IV mds alld
del deflector 131, sea péqueﬁa o nula. Ia fase IV en toda la ex-
tensién entre el deflector 131 y la pared 130 estd provista de

impvlsores de mezclado separados'longitudinalmente que ‘pueden

_ser similares a los impulsores 125.

A partir de la fase IV el liguido mixto pasa con cir
culacién limitada a través de un orificio adeéuado formado en la
pared 130 hasta la fase V. La fase V estd abierta hacia la atmbs-
fera y el aire situado encima del nivel del 1l{quido se incorpora
gl liguido debido al funcionamiento del aireador superficial 135.
A partir de la fase V, el liguido mixto penefra en wn clarifica-
dor (no representado) a partir del cual una parte del lodo acti-

vado aque se ha sedimentado, es reciclado haste la fase I por la
q. ’ ] &

tuberia 117.

-
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En el ejemplo que sigue, se subone que se utilizan )
una cohfiguracién'y une. disposicién del tipo ilustrado en la fi-
gura T para el tratamiento de aguas residuales municipales eh -
una instalacién prevista para una capacidad de circulacién me¥
dia de 37.850.000 1/dfa (10.000.000 de galones/dia). Preferente-
mente, €ste agua residual antes. deser introducida en el sistema
de la figura T, habrd sido sometida a una forma de separacién

de s6lidos gruesos que puede estar constituida tipicamente por-

una clanificacién primaria. Para tratar el volumen diario de agua
residuaﬂ, cada uno de los cinco pasillos paralelos del'depésito

100 puede presentar adecuadamente una relacién longitud/ancho de

6:1. Por|ejemplo, .las dimensiones generales de cada uno de los
cinco canales del dep6sito 1006 podian.ser de 60,65 x 9,53 metfos
(189 x 31,5 pies) con una profundidad de 4,57 metros (iS pies),
lo que facilitaria el espacio adecuado paraunvolumen de
12.594. 000 1, que corresponde al. cambio de influente tres veces
por dia 0 a un tiempo de permanencia del influente de 8 horas.

] Ta fase I puede incluir 25% de la longitud del pa-

sillo 105 y el resto de este pasillo a partir de la pared 110 rio

- abajo formard parte'de 1a fase II. Ia fase II continuard alrede-
_dor de la pared 102 en el pasillo 106, y puede incluir el 66,7%

- @el pasillo 106 hasta la pared 120. Ia longitud restante del

33,3% del paéillo 106, mds 2114 de la pared 120, formard parte

de la fase III. La fase III se extenderd alrededor de la pared

" 102, ocupard toda la longitud del, pasillo 107 y pasard alrecdedor

de la pared 103 en el pasillo 108 hasts la pared 127; tomando
asi el 75% Gel pasillo 108. Los restantes 25% del pasillo 108
mds 2114 de la pared 127 formard parbe de la Tase IV y esta fa-
se se extenderd hasta la pared 130 en el pasiillo 109 alrededor

de la pared 104. En el pasillo 109, la fase antioxidante IV puede

-
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extenderse sobre el 83,3% de la longitud de este pasillo, forman
do parte los restantes 16,7% mds alld de la pared 130, la peque-

fia fase final aerobia V. Por tanto, con la proporeién descrita,

existird una relacién de 1:1 entre las fases oxidantes/aerobias

y de tratamiento oxidante.
En la operacién preferida, la circulacién de gas
que confiene oxigeno desde el compartimiento 111 hasta el compar

timientd 112 se efectuard a través de un orificio o conducto li-

mitado dn el deflector 113, el cual no estard perforado encima

del,ﬁivél del 1lfquido. Como se ha indicado ya, el gas que sale

r
H

del compartimiento 112 puede ser conducido al orificio de entra—

~ da de lal fase III con o sin gas de éomplemento conteniendo oxige

no, De la misma manera, es preferible introducir la circulacién

simultédnea  de gas conteniendo oxigeho, en la fase III. Esto puede
ser obtenido fécilmente situando un deflector no perférado encima
del nivel del 1fquido de modo que se extienda a una cierta distan
cia hacia abajo en el liquido, entre los sucesivos aireadores su-
perfiéiales, y formando unos orificios limitados para el paso del
gas en estos deflectores encima del nivel del liguido. Aungue se

ha indicado que la fase V estd abierta hacia la atmésfera, se ob

_servard que el invenio no se limita de ninguna manera a este mo-

do de realizacién. Si se desea, la fase V puede también estar cu
bierta y pueden preverse unos medios para introducir aire v otro
gas conteniendo oxigeno en esta fase.
' Con aguas residuales municipales ﬁipicas.que tienen
un contenido medio de OBD de aproximedamente 160 ppm, del cual el
40% es soluble, el lodo activado puede ser reciclado a partir del
clarificador secundario en una cantidad gue constituye del 20 al
504 del influente de aguas residuales nuevas, para facilitar un

HLVSS del orden de aproximadamente 3.000-5.000 mg/l. El recieclado
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interno del liquido mezclado desde la fase III hasta la fase II
(por medio de la {uberia 132) puede presentar una relaciébn de
1:1 a 5:1 respecto al influente de agua residual que penetra en
la fase II, y preferentemente una relacidén incluida en la gama
de 1:1 a 3:1.

| ~ En el modo de realizacién ilustrado, se representa

i
la fase| I subdividida en dos compartimientos de tamafio sustancial
; =

mente iFual. Naturalﬁente, se entiende gque la subdivisién de esta
primera’ fase de oxidacién, podria incluir tres o mds comparti-
mientosrde tamafio igual o desigual. En la modificacién de la zo-~
na I éue se ilustra con dos com@artimientos iguales, con un tien-
po de'permanenci% del lfquido de 8 hofas enla unidad 100 basdndo-
se en ia circulaéién del influente, el tiempo de residencia del
1iquidd en la fase I que ocupa el 5% de la capacidad volumétrica
de la instalacién, seria de 0,4 horas y el tiempo de reingidencia
en el,grimer compartimiento 111 de esta fase serfa ligeramente
superior a 0,2 horas, teniendo en cuenta los limites hidréulicos
de la superficie debidos a la influencia del impulso 115 en el
.compartiﬁiento 111 mds alld del deflector 113. Si el MLVSS del

1fquido mezclado en la fase I tiene una actividad oC , de por

e jemplo 0,6, el valor de la relacién Fs/#z en esta fase seria el

siguiente:

Fs _ 64 x 1,5 x 3 x20 3,20
Ma - 3.000 x Q,6° e

la relacién Fs/ifa en la zona de contacto inicial

que incluye el compartimiento 111 y una parte del compartimiento
112, seria casi el doble del valor calculado de 3,20, asegurando
as] el desarrollo de una biomasa densz y no filamentosa con pro-
piedades de sedimentacién adecuadas.

En las condiciones 6ptimas de funcionamiento de la

“instalacién, en las cuales el aire criogénicamente rectificado
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permite obbtener oxigeho de alta pureza de coste econbmico y nitrd

-geno ekxento de oxigeno, pueden utilizarse eficazmente ambos gases.

Para acelerar la transicibn entre las condiciones oxidantes y an-
tioxidentes, es posible hacer pasar gas nitrézeno a través del I1f
quido para reducir el oxigeno disuelto utilizando aparatos de Tipo
nornalﬂzado, tales!como difusores o turbinas sumergidas, y ademds
es nos; le barrer la superficie de separacidén liguide/gas con ni-
trdgeno para 1mpeé1r una transferencia interfacial de oxigeno has
ta el;liquido reduciendo el contenido de oxigeno.de la fase gaseo
sa. 5 )

chha aceleracién de las condiciones antioxidantes
favorecen un funcxonamlento estable de dos maneras. Se evitan pe-
rlodos!prolongados en los cuales el contenido de oxigeno es bajo,
por ejemplo, inferior a 1 mg/L de oxigeno disuglté, impidiendo
gue se formen as{ unas condiciones de reiacién elevada entre su-
perficie y volumen favorables para los aerobios microfilos, ta-
les como el Sphaerofilus natans y el Leptothrix ochracea, cuya
presencia puede dar lugar a un abultamiento del lodo. También
es benéfica la presencia de verdaderas condiciones antioxidantes,
las cuales no solamente permiten los mayores grados de desnitri-
ficacibn, sino que ademds crean un ambiente perjudicial para el
Sphaerotilus, el Leptothrix, asi como para otros ofganismos inde
seables.

) Durante el funcionamiento de diversas variantes del
proceso propuesto, en las cuales se han mantenido estrictamente
las condiciones oxidantes y antioxidantes, se ha confirmado la
estabilidad de las caracteristicas de sedimentacién del lodo. Se
obtienen corrientemente excelentes propiedades del lodo tales co
mo valores de SVI inferiores a 100 ml/g, valores de ISS y de

,strsuperiores a 60,9-152 cm/nora (2-5 pies/nora) para valores
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de IMLVSS sunériores a 3.000 mg/1, cuando se mantiene la carga
orgénlca inicial de la zona oxidante a un valor elevado de F /ﬂ
F se refiere a 1,5 veces el valor de 0BD. filtrado determinado

5

de acuerdo con los métodos standard en una nmuestra de influente

filtrada a través de un papel filtrante de fibras ée vidrio uti-
lizado para eliminar y medir los sbélidos en suspensién. Mé se re
fiere a la "masa activa" determinade por la normalizacién del

grado de absorcién especifica mdxima Qe oxigeno (MSOUR) de acuer
8640

T(°xK)

ficiente de actividad alfa (L), y multiplicando a COntlnuaC16n,

do con una norma (1n MSOUR = 33,92 - ) para obtener el coer

por veces el ILVSS inicial de la zona oxidante, segun se deter

mina por los métodos standard para obviener mé. El grado de absor-
cién especifica mdxima de oxigeno se determina supervisando el
grado de admisién de oxigeno disuelto del 1fquido mixto en con-
tacto con el substrato iniluente sobrante en presencia de una can
tidad de ox{geno disvelto no limitade y dividiendo: el grado de
admisién de oxigeno asi obtenido en mgo2 consuaido por litro y
por hora por el HLVSS expresado en gramos por litro. Por tanto,
las unidades de MSOHR son mg/gm/hora.

' Unas observaciones realizadas en las relaciones
tanto elevadas como bajas, han permitido sin embargo sim

3

plificar 1s determinacién del HSOUR sin eliminar la demands de

oxigeno de nitrificacién. Esta simplificacién es justificable en

una base macroscépica dentro de la gama de aplicacién racional
del proceso, es decir en una gama de la relacibn OBD5 soluble/
MH3-N inclnida entre 0,9 a 30 aproximedamente. EL valor de 1,9
constituye la extremidad inferior de la gawa elegida, porque 1,91
veces 1,5, es decir la correccién aproximeda para llegar final-

mente de OFD a OBD. es igual a 2,86, es decir el grado estoguio-

5

,)néﬁrico minimo del OBD para la desnitrificacién. EL valor de 30
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ha sido elegido como limite superior, de modo que NH3—N no pueda'
constituir un sustrato limitativo del crecimiento de los organis
mos en la supresién general del material OBD. Ya que tanto la
biomasai altamente active y el desarrollo de las propiedades favg
rables fel lodo macroscépico en condiciones elevadas de Fs/Ma son -
fundamentzles en el invento que se describe gqui, es natural in-
cluir 1k respiracién a partir de todos los organismos floculantes,
y las bicterias nitrificantes son orgénismos floculantes que con
tribuyen a las propiedades de la biomasa. '

En la técenica anterior se indica un valor minimo

de 4 para la relacidén de FS/Ma, vara promover la proliferacidn
selecti&a de una biomasa active densa y para impedir el desarro-
110 de lodo abultado. En el sistema segin el invento, -se ha com-
probado gue los organismos filamentados son rgpriﬁidos en condi-
ciones antioxidantes estrictas, lo que permite obtener valores
més rgducidos de la reslacién FS/Hé en el compartimiento oxidante
inicial. Por tanto, los valores de FS/Ma en la zona oxidante ini-
cial gueden presentar con segurridad un valor del orden de dos, ¥
cuando el contenido de s6lidos inertes en suspensién en el in-
fluente es elevado,(por ejemplo superiér.a 40 mg/l) los valores
de FS/Ma pueden no ser superiores a 1,5 sin perjudicar el sisté—
ma. Igualmente, debido a la posibilidad de utilizar una relacién
Fs/Mé més haja, el oxfgeno disuelto de la zona de contacto ini-
cial puede no ser superior a 1 ppm (valor minimo para una nitri-
ficaci6n satisfactoria) pero se mantiene pfeferentemente igual
por lo menos a’O,1 veces la relacién FS/Hé 0 superior a 2 ppm,
utilizdndose el valor més elevado de los dos.

En resumen, la presente patente de invencibn que

se solicita deberd recaer en las siguientes:
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REIVIRDICACIONES

1. - iiétodo de purificacién de aguas residvales
por medio de un sistema de lodo activado, en la cud. el agua re-
sidual estd sometids durante su circulacién conbimua a través de
5 las sucesivas zonas de tratamiento a unos fratamientos secuencig
les para realizar, ademds de reducir la cantidad del contewnido
de material OBD, la eliminacién de los contaminantes nitrogena-
dos, caracterizado porgue incluye las operaciones que coﬁ?isten
en: ' :
10 ' (a) mezclar inicialmente el agua residual iniluen-
-%e que contiene OBD y el material nitrogenado con lodo activado
capaz de eliminar el OBD, nitrificar y desnitrificar y comn un
gas conteniendo oxigeno libre en condiciones oxidantes paxa ob-
. tener un liquido mezclado, . Y
15 (b) hacer pasar el liquido mezclado desde la fase
(a), sin separacién intermedia de los s61idos de la nmisma, a
-otra fase de tratamiento en cendiciones antioxidantes en presen
cia de nitritos/nitratos y en presencia de microorgenismos efi-
v-;«eaces paras degradar los nitritos y los nitratos presentes durante
20 ‘este tratamiento del liquido me;clado transformdndolos en un gas
nitrégeno inccuo; '
(c) someter el lfquido mezclado que sale de la fa-
‘se (b) a un tratamiento suplementaric en une siguiente zona de
oxidacidn en condiciones oxidantes con un gas que contiene oxige
25 no; )
(d) introducir directamente el 1liguido mezclado pro
--cedente de la zona bterminal en una zona de sedimentacibn para e—:
fectuar la sevaracién de los s6lidos sedimentados respecto al 11
guido que flota en la superficie;

30. ) (e) hacer volver una parte de los slidos sedimen-
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tados bajo la forma de lodo activado a la fase (a);

(f) hacer volver una parte de los microorganismos
gue han sido sometidos al tratamiento oxidante en condiciqnes
oxidantes a la fase (b); . '

(g) mientras se mantiene por lo menos en la.Prime
ra, fase oxidante del tratamiento de dicho ligquido mezclgdd un ni
vel de oxigeno disuelto iguai por lo menos a 1 ppm ¥y se ﬁg;tie—
ne en una seccién hidrdulica de contacto inicial del agua. cesi-
dual influente con lodo activado en condiciones oxidantésf hna
relacién FS/;“-.Ia igual por lo menos a 1,5 en’'la cual FS es"igual a

1,5 veces el peso del contenido de OBD_. soluble del agua-résiduval

influente introducida diariamente en 12 fase (a), ¥y

Ma es el peso del MLVSS en el liguido mezq}gdo de
la fase {a) multiplicado por un coeficiente de actividad ¢, re~
presentando ¢ la relacibén del grado de absorcién de oxiééﬁo
de los s6lidos voldtiles en susvensién en condiciones de oxida-
cién con respecto a un grado de absorcién especifico mdximo de

oxigeno MSOUR a la misma temperatura, determindndose MSOUR por

== da.ecuzcibng. i

{
1n MSQUR = 33,92 - —§%59—
CT(K)
2. - HMétodo segin la reivindicacién 1, caracteriza

do porgue una parte dei'liquido mezclado procedente de la fase
(c)x que contiene nitritos y nitratos conjuntamente con los mi~-
croofganismos presentes en ella, se conduce nuevanente a la fase
(v). ‘.

7 3. = iiétodo segin la reivindicacién 1, caracteriza
do porque una parte de los sbélidos sedimentados procedénteé de
la fase (d) se conducen muevamente a la fase (b).

4, ~ iiétodo segin ung cualquiera de las anteriores

~reivindicaciones, caracterizado porque se afiade a la primera fa-



se de tratamiento antioxidante una fuente suplementaria de ecarbo-.
no disponible.
5. - método segin la reivindicacién 4, caracteriza-
do porque la fuente suplementaria de carbono es lodo primario se-
5 7 dimentado o un compuesto de carbono orgdnico asimilable suminis-
trado desde el exterior.

R 6. - llétodo segin una cualguiera de las anteriores
reivindicaciones, caracterizado porque se utiliza gas n%ffégeno
para acelerar la creacién de las condiciones antioxidantes median

10 te su disolucién por lo menos en la primera fase ant10x1d§nte.

7. - létodo segin una cualquiera de las anteriores
reivindicaciones, caracterizado porque se afiaden en estp ox ‘aen
fases antioxidantes y fases oxidantes suplementarlas. ]

8. = il6todo segin una cualquiers de las aﬁféf;ores
15 reivindicaciones,'caracterizado porque se utilizan por ié'menos

cvatro fases de tratemiento y la fase de tratamiento terminal (@)
es una fase antioxidante.
9. ~ Hétodo segln una cualquiera de las anteriores
__reivindicaciones, ‘caracterizado porgue la relacién F /m en di-
20 -cha seccidén hidrdulica de contacto inicial es por lo menos de
2,0 y el nivel de oxigeno disuelto en ella es por lo menos de
2 ppp. '
I 10. - Se reivindica por filtimo como objeto sobre

‘el que ha de recaer la Patente de Invencibn que se solicita:

25 METODO DE PURIFICACION DE AGUAS RESIDUALES. o .
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Todo conforme queda descrito y reivindicado en
la presente memoria descriptiva que consta de cincuenta pa-

ginas mecanografiadas y dibujos que se acompaiian.

Madrid 14 de abril de 1976
~ BER¥ARDO GRIA

p.
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