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Tl'tulo: Método y sistema para la eliminacion de fésforo, carbono orgénico y nitrégeno mediante
biomasa granular aerobia y aeracién pulsante

@Resumen:

Método y sistema para la eliminacion de fésforo,

carbono organico y nitrogeno mediante biomasa

granular aerobia y aeracion pulsante. La presente @
invencion se refiere a un método y un sistema para

favorecer el desarrollo de organismos acumuladores :
de biopolimeros, con el objetivo de eliminar fésforo, o % s ;o 1 a0 0 2 me w0 w0 s a0
carbono orgéanico y nitrégeno de las aguas residuales Temee (d)
industriales o urbanas mediante biomasa granular
aerobia y aeracién pulsante. El sistema y método
emplean un reactor discontinuo secuencial (SBR) con
alimentacion-reaccion anaerobia o con alimentacion
sin reaccidon. La aeracion pulsante tiene una .
frecuencia de segundos. ¢ e el e e e e e

P-PO4 (mg/L)




10

15

20

25

30

ES 2702430 Al

DESCRIPCION

Método y sistema para la eliminacion de fésforo, carbono organico y nitrégeno

mediante biomasa granular aerobia y aeracion pulsante
SECTOR TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un método y sistema de tratamiento biolégico de aguas
residuales con aeracion pulsante. Mas concretamente la invencion se refiere a método y
sistema, basado en lodo granular aerobio enriquecido en organismos acumuladores de

biopolimeros para la eliminacion de fosforo, materia organica y nitrégeno.
ESTADO DE LA TECNICA

La biomasa granular aerobia se desarrollé por primera vez a finales de los afos 90. Los
desarrollos tecnoldgicos basados en este tipo de biomasa son escasos, aunque se
presentan como una alternativa interesante frente a los tratamientos aerobios
convencionales de lodos activos. Estos sistemas ofrecen una serie de ventajas, como son la
reduccion de la superficie de implantacion (no es necesario el uso de decantadores
secundarios), reduccion de la produccion de lodos y de la concentracion de soélidos en el
efluente del sistema. Sin embargo, en el caso de los granulos aerobios heterdtrofos (con
eliminacion de materia organica) se requieren de largos tiempos de puesta en marcha e
implican altos costes de aeracién, debido a que es necesario suministrar cantidades
elevadas de oxigeno para mantener la agitacion del reactor y las reacciones bioldgicas (A.
Mosquera Corral, Tecnologias Avanzadas para el Tratamiento de Aguas Residuales (22
Edicion 2013).

Una alternativa para reducir el tiempo de puesta en marcha del sistema y mejorar las
propiedades de los granulos aerobios heterétrofos puede ser la aplicacion de aeracion
pulsante, ya que ha sido demostrado en otros tipos de procesos que un régimen pulsante
puede ayudar al proceso de granulacién de la biomasa. En [Franco, A., Roca, E., Lema, J.M.
(2006). Granulation in high-load denitrifying upflow sludge bed (USB) pulsed reactors. Water
Research 40, 871- 880] se apunté a que el uso de un flujo de alimentacion (agua residual)
pulsante en reactores UASB (en inglés: Upflow Anaerobic Sludge Blanket) mejoré la
granulacién de la biomasa anaerobia y la densidad especifica de granulos anaerobios
formados, reduciendo el lavado de estos y mejorando la estabilidad y eficiencia del proceso.
El flujo de liquido pulsante ayudé a mantener concentraciones de sdolidos mas altas (47,6 g

SSV/L) que en un reactor sin pulsacion con alimentacion liquida en continuo (16 g SSV/L),
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debido a que la velocidad de sedimentacién de la biomasa era alta (88 m/h en el reactor con
pulsacion, no aportan datos sobre la velocidad de sedimentacién en el reactor sin
pulsacion). Lo mismo ocurri6 en [Belmonte, M., Vazquez Padin, J.R., Figueroa, M.,
Mosquera-Corral, A., Campos, J.L., Méndez, R. (2009). Characteristics of nitrifying granules
developed in an air pulsing SBR. Process Biochemistry 44, 602—606.], en donde se propone
un sistema de biomasa granular autétrofa enriquecida en bacterias nitrificantes (solamente
para la eliminacion de nitrégeno) en un SBR (en inglés: Sequencing Batch Reactor), a pesar
de que el régimen pulsante que utilizaron fue en la aeracion, este no fue suficiente para

resuspender la biomasa y fue necesario utilizar otras estrategias.

Por otro lado, el control del aporte de aire permite también favorecer la eliminaciéon de
nitrégeno mediante los procesos biolégicos combinados de nitrificacion-desnitrificacion. En
concreto se favorece la desnitrificacion, que es un proceso que sucede en condiciones de
ausencia de oxigeno y permite transformar el nitrato, producido por oxidacién de amonio
durante la nitrificacién, a nitrdgeno gas. Se han empleado distintas estrategias de operacion
con el objetivo de reducir la cantidad de oxigeno aportada al sistema durante el periodo de
aeracion para favorecer asi los procesos de desnitrificacion y reducir los costes de aeracion.
Las estrategias se basan, bien en la alternancia de etapas aerobias y andxicas (ausencia de
oxigeno disuelto) o en la reduccion de la concentracion de oxigeno en el medio mediante

aeracion continua.

En [Lochmatter S., Gonzalez-Gil, G., Holliger, C. (2013). Optimized aeration strategies for
nitrogen and phosphorus removal with aerobic granular sludge. Water Research 47(16),
6187-6197] operaron un reactor con aeracion intermitente, con alternancia de periodos de 6
- 10 min de aporte de aire y 7 - 12 min sin aporte de aire y sin el uso de agitacién mecanica,
para eliminar materia organica, nitrégeno y fésforo mediante el cultivo de PAOs (Phosphate
Accumulating Organisms). Con esta estrategia obtuvieron eficacias de eliminacién de 78%
de nitrégeno y 95% de fosforo (no aportan informacion sobre la eliminacién de materia
organica) y granulos con buena sedimentabilidad (IVLs, indice Volumétrico de Lodos a los 8
minutos, de 19 mL/g SST). Sin embargo, partieron ya de biomasa granular formada

previamente en condiciones de aeracién continua.

En [Li J., Elliott D., Nielsen M., Healy M.G., Zhan X. (2011). Long-term partial nitrification in
an intermittently aerated sequencing batch reactor (SBR) treating ammonium-rich
wastewater under controlled oxygen-limited conditions. Biochemical Engineering Journal 55,
215- 222] optaron por la alternancia de 30 min de aeracion y agitaciéon y 10 min de agitacion

mecanica sin aeracion. Se trata por lo tanto de aeracién continua en ciertos momentos
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operacionales seguida de fases anodxicas. Ademas, fue necesaria la incorporaciéon de una
unidad adicional para la mezcla del reactor (agitador mecanico). El proceso desarrollado por
estos autores es un sistema que sélo elimina nitrégeno y materia organica, sin utilizar
biomasa granular. Como resultado de la operacién del reactor se desarroll6 biomasa con
sedimentabilidad mala con respecto a los granulos, con valores de IVL de 110 mL/g SST

frente a valores tipicos de granulos menores de 60 mL/g SST.

En [Jiang, X., Yuan, Y., Ma, F., Tian, J., Wang, Y. (2014). Enhanced biological phosphorus
removal by granular sludge in anaerobic/aerobic/anoxic SBR during start-up period.
Desalination and Water Treatment 57(13), 5760-5771] optaron por la introduccion de una
fase anoxica (80 - 148 min) tras el periodo de aeracion (180 - 140 min), para desarrollar las
PAOs, con distinta duracién en funcion de la etapa de operacién. A pesar de alcanzar
buenos porcentajes de eliminacion de 88,5% de eliminacion de nitrogeno total, 90% de
eliminacién de fosforo y 80% de eliminacion de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), el
proceso de granulacion fue lento, siendo necesarios 80 dias para obtener un sistema

completamente granular.

En [Lu, Y., Wang, H., Kotsopoulos, T., Zeng, R. (2016). Advanced phosphorus recovery
using a novel SBR system with granular sludge in simultaneous nitrification, denitrification
and phospohorus removal process. Appl. Microbiol Biotechnol 100, 4367-4374] también
operaron un reactor SBR para desarrollar PAOs. En este caso decidieron reducir la
concentracion de oxigeno disuelto durante el periodo de aeracion hasta valores de 0,79 -
1,56 mg/L de oxigeno disuelto. Sin embargo, en este caso, las propiedades fisicas de la
biomasa obtenida fueron malas, estando constituida mayoritariamente por lodo activo
floculento o bien biomasa granular con diametros de particula en el limite minimo del
tamano que se considera para biomasa granular de 0,2 mm. Esto fue debido al bajo nivel de

estrés al que se vio sometida la biomasa por el bajo caudal de aeracion.

Por otro lado, existen patentes basadas en el uso de aeracién intermitente que tienen como
objetivo reducir el consumo energético del sistema, tanto para procesos biolégicos como

para tareas de limpieza.

En CN 104944701 (A) se presenta un proceso consistente en tres reactores conectados en
serie (reactor anaerobio-aerobio-anéxico) para la eliminacién de DQO, nitrogeno y fésforo
con aeracion intermitente en la camara aerobia. Sin embargo, la aeracion intermitente
consiste en subdividir el reactor aerobio en zonas independientes a las que se suministra

aire en tiempos diferentes. No se trata de una aeracion pulsante, sino continua en ciertos
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momentos operacionales en cada una de las zonas del reactor aerobio. Ademas, no se trata

de biomasa granular.

En CN203728642 (U) se presenta un proceso para la eliminacion de DQO y nitrégeno que
incluye un reactor dividido en compartimentos (compartimento andxico-compartimento
aerobio-membrana) que operan de forma secuencial, con aeracion pulsante en la zona de la
membrana para fines de limpieza de la misma. A pesar del uso de aeracion pulsante, ésta
no es responsable de los procesos bioldgicos de eliminacién de DQO y nitrdgeno, se emplea

unicamente para limpiar la membrana.

En JPH09192688 (A) se presenta un sistema para la eliminacion de DQO y nitrégeno
consistente en una camara de lodos activos con aeracion intermitente y una de membrana,
que operan de forma secuencial. Los tiempos de aeracion/no aeraciéon son de 30 -60sy 5 -

20 min. En este caso no se elimina fésforo y no se trata de biomasa granular.

En US 2013/0175217 A1 se presenta un sistema de membranas sumergidas para procesos
de filtracién, empleando aeracion intermitente para eliminar la adhesion de biomasa y
soélidos en la superficie de las membranas. A pesar de aplicar periodos de aeracion cortos
(aeracién de 0,5 — 20 s y no aeraciéon de 5 — 40 s), no se trata de biomasa granular ni de un
proceso bioldgico. La aeracion tiene simplemente funcién de limpieza, no se utiliza para

procesos biolégicos de eliminacién.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Ninguno de los sistemas del estado de la técnica ha sido aplicado en sistemas de biomasa
granular aerobia constituida por organismos acumuladores de biopolimeros, y la aeracion
pulsante no tiene como objetivo la mejora de las propiedades fisicas de la biomasa granular

ni la disminucion del tiempo de puesta en marcha del sistema.

Para obtener biomasa granular es necesario promover el desarrollo de microorganismos de
lento crecimiento, ya que tienden a crecer formando agregados. Para esto se suelen utilizar
reactores SBR, ya que permiten la alternancia de periodos de saciedad/hambruna, que
crean gradientes de concentracion de sustrato y ayudan al desarrollo de estos
microorganismos. Este tipo de reactores operan de forma secuencial en distintas fases:
alimentacion (puede ser sin reaccidon o con reaccion anaerobia), aeracion, sedimentacion y
descarga. La etapa de sedimentacion actua también como un proceso de seleccion de los
microorganismos, permitiendo que solo aquellos que son capaces de formar agregados y

tienen una velocidad minima de sedimentacién permanezcan en el sistema.
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Dentro de los organismos de crecimiento lento y acumuladores de biopolimeros estan los
acumuladores de fésforo o PAOs, que son capaces de eliminar tanto fésforo como materia
organica. Para que se desarrollen es necesaria la alternancia de periodos anaerobios y
aerobios/andxicos, por lo tanto, la etapa de alimentacion del reactor se realiza en
condiciones anaerobias. El metabolismo de estos organismos funciona de forma que,
durante la etapa de alimentacion anaerobia son capaces de almacenar materia organica en
el interior de sus células, liberando fosforo (almacenado como poli-fosfato dentro de las
células) al medio liquido. Una vez terminada la etapa de alimentacién, durante el periodo de
hambruna (aerobio), la materia organica almacenada es usada para crecimiento y el fésforo
liberado previamente es almacenado de nuevo. Una forma sencilla de corroborar la
presencia de PAOs en el reactor es a través de la relacidon entre los sélidos en suspension
volatiles (SSV) y totales (SST), ya que la biomasa enriquecida en estos organismos suele
tener valores de SSV/SST en torno al 60% debido al fésforo que precipita dentro de las
células en forma de compuesto inorganico, poli-fosfato. Otro indicador del desarrollo de
estos microorganismos es el hecho de que, tras finalizar la etapa de alimentacion anaerobia,
la concentracion de fosforo en el medio liquido es mayor que al comienzo del ciclo, ya que
es liberado al medio para ser absorbido de nuevo en la fase aerobia, y disminuye al final de

la fase aerobia cuando se retira el efluente.

En el caso de la etapa de alimentacion sin reaccion los organismos de crecimiento lento
acumulan los biopolimeros en la etapa de reaccion aerobia. Una vez terminada la reaccién
biolégica (acumulacion de la materia organica en forma de biopolimeros en el interior de las
células), durante el periodo de hambruna (aerobio), la materia organica almacenada es

usada para crecimiento.

Para alcanzar buenas eficacias simultaneas de eliminacion de diferentes contaminantes [de
Kreuk, M.K., Heijnen, J.J., van Loosdrecht, M.C.M. (2005). Simultaneous COD, nitrogen and
phosphate removal by aerobic granular sludge. Biotechnology and Bioengineering 90(6),
762-769] fueron capaces de obtener eliminaciones de 100% de materia organica, 94% de
nitrégeno y 94% de fésforo), es necesaria la formacién de granulos con buenas propiedades
fisicas para evitar el lavado de biomasa del sistema y asegurar la estabilidad del proceso.
Estas propiedades incluyen diametros de particula 6ptimos (normalmente entre 1 - 3 mm),
asi como buenos valores de densidad de lodo (entre 40 y 60 g SSV/Lgznuo) Yy velocidad de
sedimentaciéon mayor de 10 m/h. Ademas, es importante que la superficie de los granulos

sea lisa y sin presencia de bacterias filamentosas.
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Para obtener granulos con buenas propiedades es necesario garantizar un nivel de estrés
minimo en el reactor. Se suele expresar en términos de velocidad ascensional del aire
utilizado durante la etapa de aeracién del reactor, de forma que el valor minimo para obtener
granulos estables es de 1,2 cm/s. La forma mas habitual de suministrar aire al sistema es a

través de aeracion continua, lo que implica altos costes.

La presente invencion se diferencia de los trabajos descritos anteriormente puesto que se
trata de un sistema que, tras la alimentacién sin reaccién o con reaccién anaerobia, realiza
el aporte de aire de forma pulsante durante la fase aerobia, con una frecuencia de
segundos. Con esta opcion de aeracion pulsante se consigue favorecer el desarrollo de
organismos acumuladores de biopolimeros y ademas acortar el tiempo de puesta en marcha
de los reactores de biomasa granular aerobia, disminuyendo el tiempo necesario para el
proceso de granulacion. Ademas, la aeracion pulsante mejora las propiedades fisicas de los
granulos, como la densidad, y les confiere estabilidad. Esto ultimo es muy importante, ya
gue hasta el momento la aplicacion de estos sistemas a escala real ha estado limitada por
eventos de baja estabilidad de los agregados formados. Por tanto, resolver el problema de
estabilidad de los granulos aerobios tiene como consecuencia una operacion mas eficiente a
escala industrial. Una vez completado el proceso de granulacion, la aeracion pulsante

permite ademas la reduccion de costes asociados al consumo de aire.

El régimen pulsante implica que, aportando un volumen de aire equivalente al aportado por
la aeracion continua, el caudal en cada pulso es mayor. Esto permite aumentar la velocidad
ascensional durante cada pulso y por lo tanto incrementar el nivel de estrés v,
consecuentemente, mejorar las propiedades de los granulos formados. Una vez obtenida la
biomasa granular aerobia se opta por un caudal de aire en cada pulso igual al aportado por
la aeracién continua, de forma que la velocidad ascensional del gas es la misma, pero el

volumen total de aire aportado al sistema es menor.

En un aspecto la presente invencion se refiere a un sistema de tratamiento de aguas
residuales urbanas o industriales mediante biomasa granular caracterizado porque

comprende:

a) un reactor que permite el desarrollo de granulos de biomasa conteniendo
organismos acumuladores de biopolimeros y donde se introduce el agua

residual a tratar; y

b) una unidad de aeracion pulsante
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donde el reactor opera en ciclos que permiten la formacién de biomasa granular y
comprenden una primera etapa de alimentacion, una segunda etapa de reaccién aerobia,
una tercera etapa de sedimentacion y una cuarta etapa de vaciado del efluente, donde la
unidad de aeracién pulsante controla el aporte de aire al reactor durante la segunda etapa

de reaccion aerobia.

La etapa de alimentacion se selecciona de entre una etapa de alimentacion-reaccion

anaerobia o una etapa de alimentacién sin reaccion.

Si la etapa de alimentacioén es una etapa de alimentacion-reaccion anaerobia, esta tiene una

duracion preferente de 1/3 del ciclo de operacion de reactor.

Si la etapa de alimentacién es una etapa de alimentaciéon sin reaccioén, esta tiene una

duracion preferente de entre 5 minutos y 30 minutos.

El sistema objeto de la presente invencion elimina carbono organico y/o nitrégeno del
efluente retirado en la etapa de vaciado, donde la eliminacion de carbono organico
(expresado como DQO) y nitrégeno del efluente esta comprendida en el rango 77% a 92% y
23% a 43%, respectivamente. En otro aspecto el sistema de la presente invencion, en el
caso de que la etapa de alimentacién sea una etapa de alimentacién-reaccion anaerobia,

ademas elimina fésforo del efluente con una eficacia comprendida en el rango 89% a 100%.
En otro aspecto de la invencion el reactor es un reactor discontinuo secuencial (SBR).

La unidad de aeracion pulsante emite pulsos de aire con una velocidad ascensional
comprendida en el rango 1.2 — 3.6 cm/s. En una realizacién particular la velocidad
ascensional de aire preferente es de 3.6 cm/s. La unidad de aeracion pulsante emite pulsos
de aire con una periodicidad comprendida en el rango 2,5 s — 11,5 s, teniendo dichos pulsos
una duracion comprendida en el rango 0,5 s a 1,5 s, en una realizacion preferente la
duracién de los pulsos es de 1 s. La unidad de aeracion bloquea la emisién de pulsos de
aire durante un periodo de tiempo comprendido en el rango 2 s a 10 s, en una realizacion

preferente la unidad de aeracién bloquea la emisién de pulsos preferentemente durante 2 s.

En otro aspecto del sistema objeto de la presente invencion el indice volumétrico de lodos
medido a los 5 minutos (IVLs) en la etapa de vaciado esta comprendido en el rango 40 a 60
mL/g SST.

En otro aspecto del sistema objeto de la presente invencién el diametro de particula de la

biomasa granular esta comprendido en el rango 1 mm a 3 mm.
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En otro aspecto la presente invencién se refiere a un método tratamiento de aguas
residuales urbanas o industriales mediante biomasa granular en aguas residuales

caracterizado porque el ciclo de operacion comprende las siguientes fases:

a) una fase de alimentacion en la que se introduce el agua residual a tratar en
un reactor que permite el desarrollo de organismos acumuladores de

biopolimeros;
b) una fase aerobia con aeracion pulsante;
c) una fase de sedimentacion de la biomasa granular; y
d) una fase de vaciado del efluente del reactor.

La fase de alimentacion se selecciona de entre una fase de alimentacion-reaccién anaerobia

o una fase de alimentacion sin reaccion.

Si la fase de alimentacion es una fase de alimentacidn-reaccidon anaerobia, esta tiene una

duracion preferente de 1/3 del ciclo de operacion de reactor.

Si la fase de alimentacion es una fase de alimentacion sin reaccion, esta tiene una duracion

preferente de entre 5 minutos y 30 minutos.

El método objeto de la presente invencion esta caracterizado porque elimina carbono
organico y/o nitrégeno del efluente. La eliminacion de carbono organico (expresado como
DQO) y nitrégeno del efluente mediante el método estéd comprendida en el rango 77% a
92% y 23 % a 43%, respectivamente. En otro aspecto del método objeto de la presente
invencion, si la fase de alimentaciéon es una etapa de alimentacién-reaccion anaerobia,
también se elimina fésforo del efluente, estando la eliminacion de fosforo del efluente

retirado en la etapa de vaciado comprendida en el rango 89% a 100%.

En otro aspecto del método objeto de la presente invencion en la fase de aeracion pulsante
se emiten pulsos de aire con una velocidad ascensional comprendida en el rango 1.2 — 3.6
cm/s, en una realizacioén preferente la velocidad ascensional es de 3.6 cm/s. Durante la fase
de aeracion pulsante se emiten pulsos de aire con una periodicidad comprendida en el
rango 2,5 s — 11,5 s. En otro aspecto del método la duracion de los pulsos de aire tiene una
duracion comprendida en el rango 0,5 s a 1,5 s, en una realizacion preferente la duraciéon de
los pulsos de aire es de 1 s. En otro aspecto del método en la fase de aeraciéon se bloquea

la emision de pulsos de aire durante un periodo de tiempo comprendido en el rango 2 s a 10
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s, en una realizacion preferente el bloqueo de pulsos de aire tiene una duracion preferente
de 2s.

En otro aspecto del método el indice volumétrico de lodos medido a los 5 minutos (IVLs) en

la etapa de vaciado esta comprendido en el rango 40 a 60 mL/g SST.

En otro aspecto la presente invencion se refiere al uso del sistema y del método para la
eliminacion simultanea de fésforo, carbono organico y/o nitrégeno en aguas residuales o

industriales.

Por lo tanto, la invencion consiste en la aplicacion de un sistema de pulsacion de aire como
una estrategia para favorecer el desarrollo de organismos acumuladores de biopolimeros,
reducir el tiempo de puesta en marcha y mejorar la estabilidad de un sistema con biomasa
granular aerobia para la eliminacion de fésforo, materia organica y nitrogeno del agua
residual. Ademas, una vez obtenidos granulos maduros, también tiene como objetivo la
mejora de la actividad bioldgica, en especial de eliminacion de nitrégeno, y la reduccién del

volumen de aire que es necesario aportar al sistema.
BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Las modalidades detalladas en las figuras se ilustran a modo de ejemplo y no a modo de

limitacion:

La Figura 1 muestra la evolucion de la concentracion de fosforo en el influente (e), al final
de la fase anaerobia (o) y al final de la fase aerobia ( [ ] ), para el reactor “Control” (a) y
“Pulsante” (b) durante las dos etapas de operacién. De la comparacion de ambas graficas se
puede extraer que la liberacién de fésforo en la fase anaerobia comienza antes en el reactor
“Pulsante” que en el reactor “Control”, indicador del desarrollo de las PAOs. La linea

discontinua representa el cambio de la primera etapa a la segunda en el reactor “Pulsante”.

La Figura 2 muestra la evolucion de la concentracion de solidos totales (SST, o) y volatiles
(SSV, e) para el reactor “Control” (a) y “Pulsante” (b), en las dos etapas de operacion
establecidas. Se puede observar como la diferencia entre SST y SSV se incrementa antes
en el reactor “Pulsante” que en el “Control”, indicador del desarrollo de las PAOs. La linea

discontinua representa el cambio de la primera a la segunda etapa en el reactor “Pulsante”.

La Figura 3 muestra el perfil de concentracion de P-PO4 (o) y de COT (Carbono Organico
Total, o) para los reactores “Control” (a) y “Pulsante” (b) durante un ciclo operacional de 3

horas.
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La Figura 4 muestra la evolucion de los porcentajes de eliminacion de DQO (o), nitrégeno
(A) y fosforo (e) del reactor “Control” (a) y el “Pulsante” (b) durante las distintas etapas
operacionales. La linea discontinua representa el cambio de la primera a la segunda etapa

en el reactor “Pulsante”.

EJEMPLOS O DESCRIPCION DETALLADA

En un ejemplo que ilustra la invencién se ha llevado a cabo la operacion de un reactor
durante 16 meses. Durante dicha operacién se partié de lodo convencional de depuradora

(floculento) con el objetivo de desarrollar biomasa granular aerobia enriquecida en PAOs.

Se pusieron en marcha dos reactores geométricamente idénticos de 1,7 L de volumen dutil
cada uno, inoculados con lodo activo procedente de la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR) de Calo-Milladoiro (A Corufa). Los reactores se alimentaron con un
medio sintético simulando un agua residual conteniendo materia organica (190 mg DQOI/L),
nitrégeno (23,6 mg N-NH.*/L) y fésforo (13 mg P-PO47/L).

Ambos reactores se operaron como SBR en ciclos de operacion de 3 horas distribuidos en
las siguientes fases: 60 min alimentacidn-reaccion anaerobia, 112 min reaccion aerobia, 1 -
7 min sedimentacion, 7 - 1 min de vaciado. En uno de ellos, denominado reactor "Control",
se estableci® un sistema de aeracidon continua durante la fase aerobia. En el otro,
denominado reactor "Pulsante", se optd por un aporte de aire mediante pulsos de 1
segundo, seguido de 2 segundos sin aeracion (pulso 1 ON/2 OFF en segundos). La
operacion de 465 dias se dividié en dos etapas dependiendo del caudal de aire aplicado en
el reactor “Pulsante”. No se realizd ningun control de la concentracién de oxigeno disuelto,
de forma que en ambos reactores tomo el valor de saturacion durante la fase aerobia (sobre
8 mg Oa/L).

En la Etapa | (dias 0 - 397) el caudal del pulso de aire de 1 segundo se fij6 de forma que, al
final del periodo de aeracion, el volumen de aire aportado al sistema fuera el mismo que en
el reactor "Control". De esta forma durante los 112 minutos de la fase de aeracion se
introdujo el mismo volumen de aire (448 litros) en ambos reactores, pero en el reactor
"Pulsante" durante cada pulso de aire introducido la velocidad ascensional aplicada fue 3
veces mayor (3,6 cm/s) que la aplicada en el reactor "Control" (1,2 cm/s). En esta primera
fase de operacion el tiempo de sedimentacién se redujo gradualmente de 7 a 2 minutos (dia

99) y finalmente 1 minuto (dia 128) en ambos reactores.
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En la Etapa Il (dias 398 - 465) el caudal durante el pulso de aire de 1 segundo aplicado en el
reactor "Pulsante" se redujo 3 veces, de forma que ambos reactores estuvieron expuestos a
la misma velocidad ascensional de 1,2 cm/s. Sin embargo, el aporte total de aire en el
periodo de aeracion fue diferente. En el reactor “Pulsante” fue de 149 litros, mientras que en

el reactor “Control” se mantuvo en 448 litros.

Tabla 1: Caracteristicas de la etapa de aeraciéon en ambos reactores

Velocidad
Reactor Dias operacionales Tipo aeracion ascensional Total aire (L)
(cml/s)
Control 0-480 Continua 1,2 448
Etapa | (0 - 397) Pulso: 1 s ON/2 s OFF 3,6 448
Pulsante
Etapa Il (398 - 480)  Pulso: 1 s ON/2 s OFF 1,2 149

Las diferencias en las estrategias de aeracion se vieron reflejadas en el proceso de
granulacion de la biomasa, asi como en la eliminacion de fésforo. En el reactor "Pulsante” se
completd el proceso de granulacién aproximadamente 10 dias antes que en el reactor
"Control", y las PAOs se desarrollaron unos 20 dias antes, lo que se ve reflejado tanto en los
porcentajes de eliminacion y concentraciones de fosforo al final de la fase anaerobia
(FIGURA 1), como en la relacién entre los sélidos en suspension volatiles y totales, que
disminuy6 hasta un valor aproximado del 60%, tipico de granulos dominados por PAOs
(FIGURA 2). Otra forma de confirmar este hecho es observando el resultado del analisis de
sendos ciclos de operacion medidos para ambos reactores en el dia 91 de operaciéon
(FIGURA 3). Se puede ver claramente que el reactor “Control” tiene el pico de concentracion
de fosforo desplazado de los 60 minutos de alimentacién, que es cuando acaba la fase
anaerobia, y no toda la materia organica es consumida en la fase anaerobia. En cambio, el
perfil de fésforo en el reactor “Pulsante” no tiene el pico de la concentracién de fésforo
desplazado y no hay un incremento de la materia organica al final de la fase anaerobia, lo
que indica que las PAOs fueron capaces de utilizarla para la liberacion de fésforo. Ademas,
la liberacion de fosforo es mayor en este caso, 45 mg P-PO4/L en comparacion con 37 mg

P-PO4/L en el reactor control.

Ademas de acortar el tiempo para el proceso de granulacion, la aeracion pulsante provoco
también la aparicion de granulos con mejores propiedades fisicas, ya que el indice
Volumétrico de Lodos medido a los 5 minutos (IVLs) y el diametro de particula son menores

en el reactor "Pulsante" (30 mL/g SST y 3,14 mm, respectivamente) que en el reactor
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"Control" (40 mL/g SST y 3,45 mm respectivamente). Ademas, en el reactor “Pulsante” se

obtuvieron granulos mas densos (Tabla 2).

Las eficacias de eliminacion del reactor "Control" fueron 28,3 £ 10,3% de nitrégeno, 96,3 +
7,2% de fosforo y 82,8 £+ 7,0% de DQO (FIGURA 4a). En el reactor "Pulsante" los
porcentajes fueron 32,9 £ 9,6% de nitrogeno, 95,6 + 6,2% de fosforo y 84,3 + 7,2% de DQO
(FIGURA 4b).

Una vez operados ambos reactores con el mismo caudal total de aeracion y diferente
velocidad superficial durante 397 dias, se redujo la cantidad de aire aportado en el reactor
"Pulsante" para tener una velocidad ascensional de 1,2 cm/s. Tras operar el reactor con esta
condicion durante 67 dias las eficacias de eliminacion siguieron siendo similares, con
valores de 36,6 + 8,7% de nitrogeno, 94,6 + 3,3% de foésforo y 86,3 £ 2,7% de DQO. Las
caracteristicas de la biomasa fueron un IVLs de 45 mL/g SST y un tamafio medio de granulo
de 1,90 mm. Esto indica que los resultados obtenidos son muy similares a los del reactor

"Control", con la diferencia de que en este caso el volumen de aire es tres veces menor.

Tabla 2: Resumen de los resultados obtenidos de los reactores "Control" y "Pulsante”

CONTROL PULSANTE
Velocidad ascensional (cm/s) 1,2 2,0 1,2
Volumen total de aire (L) 448 448 149
Tiempo granulacion (dias) 48 38 -
Tiempo desarrollo PAOs (dias) 80 60 -
Diametro de particula (mm) 3,45 3,14 1,90
IVLs (mL/g SST) 82,14 + 47,60 81,11 + 46,85 37,29+ 7,61
Densidad (g/Lgranulo) 44,24 + 19,88 60,02 + 30,23 62,13 + 31,91
TSS (g/L) 4,58 + 1,84 4,60 + 1,97 6,65 + 0,82
Eliminacion DQO (%) 82,8+7,0 84,3+7,2 86,3+2,7
Eliminacion N (%) 28,3+10,3 32,9+9,6 36,6 + 8,7
Eliminacion P (%) 96,3+7,2 95,6 £ 6,2 94,6 + 3,3

Por lo tanto, se puede concluir que el aporte de aire de forma pulsante favorecio el
desarrollo de los PAOs, reduciendo por lo tanto el periodo de granulacion y el tiempo
necesario para alcanzar altas eficacias de eliminaciéon. Esto fue debido a que, aportando un
mismo volumen de aire, el nivel de estrés al que se vio sometida la biomasa fue mayor, al

aportarse caudales puntuales de aire mayores. Tras la reduccion del flujo de aire para que el
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volumen total aportado al sistema fuese el mismo que en el régimen continuo, los resultados
siguieron siendo los mismos, manteniéndose tanto las propiedades de la biomasa como las
eficacias de eliminacién alcanzadas previamente. La diferencia es que el aporte de aire

realizado es menor, lo que reduce los costes asociados a la aeracion.
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REIVINDICACIONES

Un sistema de tratamiento de aguas residuales urbanas o industriales mediante

biomasa granular caracterizado porque comprende:

a) un reactor que permite el desarrollo de granulos de biomasa conteniendo
organismos acumuladores de biopolimeros y donde se introduce el agua

residual a tratar; y
b) una unidad de aeracion pulsante

caracterizado porque el reactor opera en ciclos que comprenden una primera etapa
de alimentacion, una segunda etapa de reaccién aerobia, una tercera etapa de
sedimentacién y una cuarta etapa de vaciado del efluente, produciendo dichos ciclos
particulas de biomasa granular, donde la unidad de aeracién controla la aeracion del

reactor durante la segunda etapa de reaccion aerobia.

El sistema, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa de alimentacién

es una etapa de alimentacion-reaccion anaerobia.

El sistema, segun la reivindicacion 2, caracterizado porque la duracion de la etapa

alimentacion-reaccion anaerobia es de 1/3 del ciclo de operacién de reactor.

El sistema, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa de alimentacién

es una etapa de alimentacién sin reaccion.

El sistema, segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la etapa de alimentacién

sin reaccion tiene una duracion preferente de entre 5 minutos y 30 minutos.

El sistema, segun las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque elimina carbono

organico y nitrégeno del efluente retirado en la etapa de vaciado.

El sistema, segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la eliminacion de carbono
organico, expresado como DQO, del efluente esta comprendida en el rango 77% a
92%.

El sistema, segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la eliminacion de

nitrogeno del efluente estéd comprendida en el rango 23 % a 43%.

El sistema, segun las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque ademas se elimina

fosforo.
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10-El sistema, segun la reivindicacion 9, caracterizado porque la eliminacién de fésforo

del efluente estéa comprendida en el rango 89% a 100%.

11-El sistema, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el reactor es un reactor

discontinuo secuencial (SBR).

12-El sistema, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la unidad de aeracion
pulsante emite pulsos de aire con una velocidad ascensional comprendida en el

rango 1.2 — 3.6 cm/s.

13-El sistema, segun la reivindicacion 12, caracterizado porque la velocidad ascensional

de aire preferente es de 3.6 cm/s.

14-El sistema, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la unidad de aeracion
pulsante emite pulsos de aire con una periodicidad comprendida en el rango 2,5 s —
11,5 s.

15-El sistema, segun las reivindicaciones 1y 12, caracterizado porque los pulsos de aire
emitidos por la unidad de aeracién tienen una duracién comprendida en el rango 0,5

salb5s.

16-El sistema, segun la reivindicacion 15, caracterizado porque la duracion preferente

de los pulsos de aire emitidos por la unidad de aeracion es de 1 s.

17-El sistema, segun las reivindicaciones 1 y 14, caracterizado porque la unidad de
aeracion bloquea la emision de pulsos de aire durante un periodo de tiempo

comprendidoenelrango2sa 10 s

18-El sistema, segun la reivindicacion 17, caracterizado porque la unidad de aeracion

bloguea la emision de pulsos preferentemente durante 2 s.

19-El sistema, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el indice volumétrico de

lodos medido a los 5 minutos (IVLs) estd comprendido en el rango 40 a 60 mL/g SST.

20-El sistema, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el diametro de particula

de la biomasa granular esta comprendido en el rango 1 mm a 3 mm.

21-Un método tratamiento de aguas residuales urbanas o industriales mediante biomasa

granular caracterizado porque el ciclo de operacion comprende las siguientes fases:
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a) una fase de alimentacion en la que se introduce el agua residual a tratar en
un reactor que permite el desarrollo de organismos acumuladores de

biopolimeros;
b) una fase aerobia con aeracion pulsante;
c) una fase de sedimentacion de la biomasa granular; y
d) una fase de vaciado del efluente del reactor.

22-El método, segun la reivindicacion 21, caracterizado porque la fase de alimentacion

es una fase de alimentacion-reaccidon anaerobia.

23-El método, segun la reivindicacion 22, caracterizado porque la duracion de la fase de

alimentacion-reaccion anaerobia es de 1/3 del ciclo de operacion.

24-El método, segun la reivindicacién 21, caracterizado porque la etapa de alimentacion

es una etapa de alimentacion sin reaccion.

25-El método, segun la reivindicacion 24, caracterizado porque la duracion de la fase de
alimentacion sin reaccion tiene una duracion preferente de entre 5 minutos y 30

minutos.

26-El método, segun las reivindicaciones 21 a 25, caracterizado porque elimina carbono

organico y/o nitrégeno del efluente.

27-El método, segun la reivindicacion 26, caracterizado porque la eliminacion de
carbono organico (expresado como DQO) del efluente estd comprendida en el rango
77% a 92%.

28-El método, segun la reivindicacion 26, caracterizado porque la eliminacion de

nitrogeno del efluente estéd comprendida en el rango 23 % a 43%.

29-El método, segun las reivindicaciones 21 a 23, caracterizado porque ademas elimina

fosforo.

30-El método, segun la reivindicacion 29, caracterizado porque la eliminacién de fésforo

del efluente retirado estéd comprendida en el rango 89% a 100%.

31-El método, segun la reivindicacién 21 caracterizado porque en la fase aerobia con
aeracion pulsante se emiten pulsos de aire con una velocidad ascensional

comprendida en el rango 1.2 — 3.6 cm/s.

17



ES 2702430 Al

32-El método, segun la reivindicacion 31, caracterizado porque la velocidad ascensional

de aire preferente es de 3.6 cm/s.

33-El método, segun la reivindicacion 21, caracterizado porque en la fase aerobia con
aeracion pulsante se emiten pulsos de aire con una periodicidad comprendida en el
rango 2,5s—11,5s.

34-El método, segun la reivindicacion 21 y 33, caracterizado porque en los pulsos de
aire emitidos en la fase aerobia con aeracién pulsante tienen una duracién

comprendida en el rango 0,5s a 1,5 s.

35-El método, segun la reivindicacion 34, caracterizado porque en la fase aerobia con
aeracion pulsante se bloquea la emisidon de pulsos de aire durante un periodo de

tiempo comprendido en elrango 2 s a 10 s.

36-El método, segun las reivindicaciones 21 y 33, caracterizado porque la duracion
preferente de los pulsos de aire emitidos en la fase aerobia con aeracion pulsante es

de 1s.

37-El método, segun la reivindicacion 36, caracterizado porque en la fase aerobia con

aeracion pulsante el bloqueo de pulsos de aire tiene una duracion preferente de 2 s.

38-El método, segun la reivindicacion 21, caracterizado porque el indice volumétrico de

lodos medido a los 5 minutos (IVLs) estda comprendido en el rango 40 a 60 m/g SST.

39-El método, segun la reivindicacion 21, caracterizado porque el diametro de particula

de la biomasa granular en el reactor esta comprendido en el rango 1 a 3 mm.

40-Uso del sistema, segun las reivindicaciones 1 a 20, y del método segun las
reivindicaciones 21 a 39, para la eliminacion de fésforo, carbono organico y/o

nitrdgeno en aguas residuales urbanas o industriales.
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