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DESCRIPCION
Un nuevo proceso de tratamiento de aguas residuales y de reduccién de sélidos
Introduccién

La presente invencién se refiere a un proceso y medios de crecimiento adherido para tratar aguas residuales. El
proceso incluye particularmente una etapa de tratamiento biol6gico de aguas residuales que elimina o reduce en gran
medida el exceso de produccion de lodo biolégico. La invencién puede encontrar aplicacién en una variedad de plantas
de tratamiento de aguas residuales, desde pequefias plantas empacadas in situ hasta grandes plantas de tratamiento
de aguas residuales domésticas o industriales. Puede utilizarse como tratamiento total independiente o combinarse
con otras etapas. También puede utilizarse como un medio para mejorar las plantas existentes para aumentar la
capacidad y/o la calidad del tratamiento o para reducir o eliminar el exceso de produccién biolégica de lodo de dichas
plantas.

Antecedentes

El agua es lo mas vital para la vida. Es mas vital que el aire ya que algunos de los seres vivos no necesitan aire ni
siquiera oxigeno de ninguna forma para sobrevivir. El agua puede disolver facilmente las impurezas, incluyendo las
materias orgénicas, y se contaminara. Casi todos los usos del agua afiadirdn impurezas al agua y produciran aguas
residuales. Como eliminar estas impurezas de manera eficiente para evitar la propagacién de los contaminantes al
medio ambiente en general o reutilizar el agua ha sido un gran desafio en los Ultimos siglos en general y especialmente
durante las Ultimas décadas. La practica estandar para eliminar contaminantes organicos del agua o, en palabras mas
comunes, el tratamiento de aguas residuales es el tratamiento biolégico. Uno de los efectos secundarios del
tratamiento biolégico es la produccién de exceso de lodo, que en si mismo constituye una fuente de contaminacién y
necesita etapas adicionales de tratamiento y eliminacién. Estas etapas implican altos costes de inversién y
funcionamiento.

En las Ultimas décadas ha habido un creciente interés en la investigacién y la tecnologia para reducir el exceso de
lodo bioldgico y al mismo tiempo producir efluentes de buena calidad. El documento CA2542894 divulga un sistema
de tratamiento de aguas residuales de un solo tanque que comprende microorganismos suspendidos e inmovilizados,
en donde el sistema tiene una multiplicidad de zonas con diferentes condiciones ambientales incluyendo aerobias,
andxicas y anaerobias, para reducir la concentraciéon de aguas residuales altamente concentradas en términos de su
contenido de compuestos carbonosos organicos y nutrientes, en particular nitrégeno y fésforo. La zona superior del
sistema de tratamiento funciona bajo condiciones alternativamente aerobias y andxicas controladas por la operacién
de encendido y apagado de un soplador de aire que introduce aire a través de difusores de aire ubicados en la parte
inferior de la zona superior. La seccién inferior del sistema de tratamiento contiene zonas empobrecidas en oxigeno
que incluyen condiciones andxicas en la parte inferior y condiciones anaerobias encima de las zonas anéxicas y debajo
de los difusores de aire. Las secciones superior e inferior del tanque estan en comunicacién fluida. Dentro del volumen
de la zona aerobia superior y de las zonas inferiores empobrecidas en oxigeno, se disponen material de soporte suelto
u objetos estacionarios para apoyar la unién de biomasa microbiana y la formacién de biopelicula microbiana.

El objeto de la presente invencidn es realizar el tratamiento biolégico en una configuracién compacta y de alta velocidad
mientras se reduce o elimina el problema del exceso de produccién de lodo y sélidos con los beneficios adicionales
de la eliminacidn de nitrégeno y la reduccién de olores.

Breve descripcién de la invencién
La invencion esté definida por las reivindicaciones adjuntas.

La invencién es un proceso de tratamiento de aguas residuales simple pero muy avanzado que puede utilizar medios
de empagque Unicos que mejoran el crecimiento microbiano adherido a grandes areas de superficie. La seccién aerobia
de este proceso puede utilizar Super Aireadores como unidades de aireacién que cubren con alta eficiencia una gran
area del biorreactor.

La Invencidn incluye en su conjunto general muchas flexibilidades en el manejo del tratamiento de un tipo diverso de
aguas residuales industriales y sanitarias.

El proceso se puede usar en diferentes configuraciones, tal como con el medio de empaque o sin el medio de empaque
0 como un proceso de tratamiento independiente o junto con otros procesos o se puede usar en la corriente lateral de
una planta de tratamiento para reducir el exceso de produccién de lodo o como remedio para la reduccién de sélidos
y/o para aumentar la capacidad de tratamiento o para afiadir/aumentar la eliminacién de Nitrégeno al mismo tiempo.

La figura F-1 muestra el biorreactor multizona basico. Como puede verse, las aguas residuales afluentes junto con el
lodo de retorno se introducen y distribuyen en la parte inferior del biorreactor relativamente profundo. La aireacién se
realiza en la parte media o superior del biorreactor. A medida que la mezcla de las aguas residuales afluentes y el lodo
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devuelto se mueve hacia arriba desde la parte inferior del biorreactor multizona, se estan formando diferentes zonas
debido a la disponibilidad de Nitrato y Oxigeno. Si hay nitrato, la primera zona en la parte inferior serd anéxica, donde
los microorganismos utilizan el nitrato junto con las fuentes de carbono, por lo que se genera gas N2. Para aumentar
la tasa de desnitrificacion, se pueden colocar medios de empaque en la parte inferior del biorreactor para aumentar
las poblaciones de biomasa en las mismas. Después de consumir todos los nitratos, debido a la falta de oxigeno se
forma una zona anaerobia. En esta zona, la grasa y otras moléculas organicas complejas se rompen en formas mas
simples, tales como acidos grasos, que son mas faciles de oxidar més adelante en la zona aerobia.

Justo debajo de la zona de aireacién hay una zona que no es ni aerobia ni anaerobia. En esta zona predominan las
bacterias facultativas. La turbulencia de los aireadores atraerd y empujara a las bacterias aerobias y anaerobias hacia
zonas opuestas y hacia zonas facultativas. Las bacterias aerobias y anaerobias mueren en zonas opuestas.

Las bacterias facultativas consumen los microorganismos muertos y las bacterias aerobias. Por otro lado, la tension
resultante debido al movimiento turbulento de las células entre diferentes condiciones y los cambios rapidos y
recurrentes en los potenciales de oxidacién-reduccién de su entorno inician un ciclo indtil que provocaré el
desacoplamiento del ciclo energético y de crecimiento y conducird a un estado de alta produccién de energia en lugar
de produccidén de nuevas células. Estas condiciones pueden conducir a la eliminacién total y/o parcial del exceso de
produccién de lodo biolégico.

El H2S suele generarse en la zona anaerobia y es la principal fuente de olor. El sulfuro se convertira en sulfato en la
zona aerobia superior, por lo que se elimina la sustancia que causa el olor y se elimina el olor.

En la parte superior del tanque donde se realiza la aireacién, los medios de empaque para el crecimiento adherido se
pueden utilizar para garantizar la existencia de una gran poblacién de microorganismos para utilizar al méaximo la
aireacion y el oxigeno disuelto resultante.

Tal como se ha mencionado anteriormente, el proceso puede funcionar con o sin medio de empaque. Es mejor usar
el medio de empaque en la zona aerobia superior para asegurar el maximo uso de la aireacién, pero también se puede
usar en las zonas anéxicas y/o anaerobias inferiores cuando es necesario aumentar la tasa. La figura F-2 muestra un
biorreactor que solo tiene el medio de empaque en la zona aerobia.

En el caso de que el afluente tenga un contenido muy alto de nitrato y una fuente baja de carbono, entonces se puede
afladir una fuente de carbono, tal como aguas residuales sin tratar, al flujo hacia la parte inferior del biorreactor, como
se muestra en la figura F-3. Esto es especialmente aplicable si el proceso se utiliza para desnitrificar el efluente tratado
procedente de un proceso de tratamiento que no tiene un estadio de desnitrificacion. Al utilizar un biorreactor multizona,
el exceso de lodo y sélidos generados en esa planta de tratamiento se puede reducir o eliminar mientras se elimina el
nitrato. También aumenta la capacidad de la planta de tratamiento al utilizar parte de las aguas residuales sin tratar
como fuente de carbono.

En el caso de que el afluente tenga un contenido muy alto de nitrato y una fuente baja de carbono, entonces se puede
afladir una fuente de carbono, tal como aguas residuales sin tratar, al flujo hacia la parte inferior del biorreactor, como
se muestra en la figura F-3. Esto es especialmente aplicable si el proceso se utiliza para desnitrificar el efluente tratado
procedente de un proceso de tratamiento que no tiene un estadio de desnitrificacion. Al utilizar un biorreactor multizona,
el exceso de lodo y sélidos generados en esa planta de tratamiento se puede reducir o eliminar mientras se elimina el
nitrato. También aumenta la capacidad de la planta de tratamiento al utilizar parte de las aguas residuales sin tratar
como fuente de carbono.

Se pueden utilizar dos 0 més biorreactores multizona en serie para aguas residuales con alto contenido de DQO para
garantizar el nivel de tratamiento deseado para cumplir con los estandares o reutilizar el agua. También es aconsejable
utilizar un biorreactor aerobio después de los biorreactores multizona, especialmente si la eliminacién del nitrégeno
tiene como objetivo garantizar la nitrificacién para convertir el nitrbgeno amoniacal en forma de nitrato. El nitrato se
convertird en gas N2 cuando se devuelva a la parte inferior del biorreactor multizona junto con el lodo devuelto o en
un reciclaje interno separado. La figura 4 muestra un biorreactor multizona (a) seguido de un biorreactor aerobio (b).
En el biorreactor aerobio (b), se pueden usar medios de empaque para aumentar la poblacién de microorganismos en
la forma de crecimiento adherido. La conexién entre el biorreactor multizona (a) y el biorreactor aerobio (b) debe
realizarse de manera que se evite un cortocircuito en el biorreactor aerobio. El flujo hacia el biorreactor aerobio (a)
puede estar en la parte superior o inferior del biorreactor aerobio (a). Generalmente, como la aireaciéon proporciona
una buena mezcla, no se podria formar un cortocircuito incluso si el flujo entra en el biorreactor aerobio (a) por la parte
superior, a menos que el tanque sea pequefio o estrecho y la distancia entre el flujo de entrada y salida del biorreactor
aerobio sea muy corto.

En el estadio final, para separar los sélidos suspendidos del efluente para tener un efluente transparente, se pueden
usar tanques de sedimentacidn u otros medios como membranas o microfiltros y microtamices.

El método preferido para implementar la invencién
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La figura F-5 muestra una configuracién que se puede utilizar para tratar aguas residuales sanitarias y muchas aguas
residuales industriales. En esta configuracién, las aguas residuales afluentes (linea 1) entran en un pozo hdimedo o
tanque de ecualizacién (cdmara de bomba) segun las condiciones de las aguas residuales. El lodo de retorno que se
separa del efluente en un tanque de sedimentaciéon o en una membrana o proceso de filtracién (linea 4) se devuelve
a la misma camara de la bomba. Parte del lodo devuelto (linea 4) se puede devolver al biorreactor aerobio si es
necesario controlar el MLSS el mismo. La mezcla (linea 2) luego se bombea a la parte inferior del biorreactor multizona
(facultativo) y se distribuye en el mismo. Las aguas residuales después de someterse a diferentes tratamientos en el
biorreactor multizona (facultativo) fluyen desde la parte superior del biorreactor hacia el biorreactor aerobio adyacente.
Un reciclaje interno (linea 5) devuelve parte del agua nitrificada a la cdmara de la bomba. La aireacién se realiza en la
parte superior del biorreactor multizona y en la parte inferior del biorreactor aerobio. El agua después de ser tratada
en el biorreactor aerobio fluye hacia el tanque de sedimentacién donde pierde sus sélidos y el agua limpia se desinfecta
o filtra 0 puede pasar por otros procesos segun el uso del agua tratada. Alternativamente, los médulos de membrana
se pueden usar solos o junto con microfiltros 0 microtamices para separar los sélidos del agua. Los sélidos separados
se devuelven a la cdmara de entrada o de la bomba. Se pueden usar membranas sumergidas en el tratamiento aerobio
si se desea, entonces el reciclaje interno (linea 5) solo es necesario para traer los sélidos de regreso a la camara de
entrada o de bomba y para asegurar una concentracién estable de los sélidos suspendidos en la cAmara de membrana
o en el biorreactor aerobio.

Para maximizar la eficacia del tratamiento, dentro del biorreactor o de los biorreactores se coloca un medio de
empagque con una alta area de superficie especifica y una superficie rugosa para estimular un rapido crecimiento de
bacterias en forma de biopelicula. El medio de empaque también debe ser de naturaleza no obstructiva. Aunque se
pueden utilizar diferentes medios de empaque, se disefia un medio especifico con una alta superficie especifica que
funciona mejor, es autolimpiador y no se obstruye. Este medio de empaque puede moldearse a partir de diferentes
plasticos. Se pueden afiadir polvos o cargas especiales al polimero para aumentar el area de la superficie microscéopica
y estimular el crecimiento microbiano en la superficie. La figura F-6 muestra el disefio especial de este medio de
empaque. Como se muestra en la figura F-7, la figura F-8 y la figura F-9, cada pieza se suministra con conectores
hembra en un lado y conectores macho en el otro lado. Cada pieza se asienta en la parte posterior de la otra pieza
para ensamblarse y formar un bloque. La figura F-12 muestra una fotografia de las piezas insertadas conjuntamente.
La figura F-7, la figura F-8, la figura F-9 y la figura F-10 muestran diferentes vistas de angulo y detalles de dicha pieza.
La figura F11 y la figura F-12 muestra como el bloque ensamblado se asienta uno encima del otro. Cada capa se
coloca encima de la otra capa con un giro de 90 grados. De esta manera, los canales para transportar las piezas de
biopelicula desprendidas y peladas se cruzan en cada capa para maximizar la mezcla y evitar la canalizacién.

Aplicabilidad industrial

El método de la presente invencién se puede aplicar a cualquier tipo de planta de tratamiento biolégico de aguas
residuales, ya sea pequefia o grande, doméstica o industrial. Se puede usar para hacer nuevas plantas o puede usarse
en conjunto con las plantas existentes para aumentar la capacidad o calidad del efluente o para disminuir o eliminar
el exceso de produccién de lodo biolégico o todos o algunos de los anteriores conjuntamente.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para tratar aguas residuales mezcladas con exceso de lodo en un biorreactor multizona que tiene un
medio de aireacién por turbulencia en la parte media o superior del mismo y sin aireacién ni oxigeno en su parte
inferior, comprendiendo dicho proceso provocar un flujo turbulento en las partes media o superior del biorreactor con
dichos medios de aireacién por turbulencia;

introducir aguas residuales afluentes mezcladas con el exceso de lodo generado por una planta de tratamiento en
la parte inferior del biorreactor multizona y hacer salir las aguas residuales tratadas mezcladas con el exceso de
lodo desde la parte superior de dicho biorreactor, proporcionando de este modo un flujo general dentro de dicho
biorreactor desde la parte inferior hasta la parte superior de dicho biorreactor y formando diferentes zonas debido
a la disponibilidad de nitrato y oxigeno;

de modo que el flujo en el reactor conduce a

la distribucién de las aguas residuales afluentes mezcladas con el exceso de lodo en la parte inferior del biorreactor,
seguido del movimiento de las aguas residuales afluentes mezcladas con el exceso de lodo hacia arriba a través
de las zonas andxica, anaerobia, facultativa y aerobia formadas desde la parte inferior hacia la parte superior del
biorreactor;

en donde las bacterias facultativas consumen los microorganismos muertos y las bacterias aerobias y en donde la
tensién resultante debido al movimiento turbulento de las células entre diferentes condiciones y los cambios rapidos
y recurrentes en los potenciales de oxidacidén-reduccién de su entorno inician un ciclo inutil que provoca el
desacoplamiento del ciclo de energia y de crecimiento y conducira a un estado de alta produccién de energia en
lugar de produccién de nuevas células, conduciendo de este modo a la eliminacién total y/o parcial del exceso de
formacién de lodo biolégico.

2. El proceso de la reivindicacién 1, en donde los agentes olorosos generados en condiciones anaerobias debajo del
medio de aireacién se oxidan en una parte aerobia superior de dicho biorreactor.

3. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el gas nitrdgeno que puede generarse en una
zona andxica se eliminara mediante dichos medios de aireacion.

4. El proceso de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas colocar medios de empaque en la parte
inferior del biorreactor para aumentar la biomasa microbiana en la parte inferior del biorreactor.

5. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas usar medios de empaque en
la parte superior del biorreactor donde se lleva a cabo la aireacidén para asegurar la existencia de una gran poblacién
de microorganismos para utilizar la aireacion y el oxigeno disuelto resultante de manera méaxima.

6. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas afiadir en la parte inferior del
biorreactor una fuente de carbono, tal como aguas residuales sin tratar, cuando el exceso de lodo bioldgico afluente
tiene una fuente alta de nitrato y baja de carbono.

7. El proceso de las reivindicaciones anteriores, que comprende tratar ademas dicho flujo que sale de dicho biorreactor
en un segundo biorreactor que es un biorreactor aerobio.

8. El proceso de la reivindicacidén 7, que comprende usar, en dicho segundo biorreactor, medios de empaque para
aumentar la poblacién de microorganismos en la forma de crecimiento adherido.
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