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METODO PARA TRATAMIENTO BIOLOGICO SECUENCIADO DE AGUA UTILIZANDO

' GRANULOS DE BIOMASA

1. Campo de la Invencién

El campo de la invencién es aquel del tratamiento bioldgico

de aguas residuales que contienen materia orgénica.

Mas especificamente, la invencidén pertenece a una técnica
para tratamiento Dbioldégico secuenciado de agua utilizando

grénulos de biomasa.

2, Técnica Antecedente

La contaminacién por carbono y nitrdégeno contenido en el
agua, especialmente aguas residuales, se reduce comunmente por
medio de tratamientos biolégicos, por ejemplo de un tipo

secuenciado.

El tratamiento biolégico secuenciado de agua consiste en
tratar un volumen de agua al ponerlo en contacto, mediante
porciones sucesivas, con biomasa alojada en un reactor. Este tipo

"N

de reactor se denomina un SBR o Reactor Discoéntinuo Secuenciado.

La biomasa degrada la contaminacidn con” carbono durante una
fase aerdbica. E1l amoniaco se convierte en nitritos durante esta
fase aerdbica mediante nitrificacién mientras que los nitratos se
degradan en nitrdgeno durante una fase anbéxica de
desnitrificacién. Entonces es posible recolectar el agua tratada,
con contaminacién por carbono y nitrdégeno reducida, después se ha

separado de la biomasa.

s
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El agua tratada se separa generalmente de la biomasa
involucrada en su tratamiento durante una fase de decantacidén o

sedimentacién.

Sin embargo, la biomasa se situa en el agua esencialmente en
la forma de particulas pequefias de baja capacidad de decantacién,
generalmente tiene un didmetro de menos de 1 mm. El resultado de
esto es que su decantacién es lenta. Esto significa que el tiempo
necesario para el tratamiento bioldgico de agua es relativamente

largo.

Para superar estos inconvenientes, se han diseflado otras
técnicas para tratamiento bioldégico secuenciado de agua. Estas
técnicas consisten en colocar el agua que se va a tratar en
contacto con la biomasa esencialmente que toma la forma de
gréanulos, cuyo didmetro generalmente es mayor de 1 mm. Los

granulos de biomasa que son mas voluminosos .y mas pesados que las

particulas de biomasa clésicas tienen una alta capacidad de

decantacién.

La implementacidén de dicha técnica paréﬁﬁratar agua tiene la
ventaja de reducir el tiempo necesario para la separacidn
Mediante decantacién de la biomasa y del agua tratada y, segun
ﬁueda ser el caso, la ventaja para reducir el tamafio del aparato

implementado para este propdsito.

El numero de patente europea EP-Bl-1 542 932 describe una

técnica de esta clase.

Lo
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De acuerdo con la técnica descrita en este documento, un
}echo de grénulos de biomasa se aloja en un reactor.

El agua que se va a tratar se introduce en la base del
reactor durante una operacién de alimentacién anaerdbica. El
indice al cual se carga el agua al reactor se escoge de tal
manera que la alimentacién es lenta. Esto evita la formacidén de

un lecho fluidizado de gré&nulos de biomasa.

Después de terminacién de la operacidén para cargar el
reactor con agua para tratamiento, se observa una fase de
latencia no agitada en el reactor durante la cual el agua que se
fa a tratar se deja en contacto con los grénulos de biomasa. En
esta fase, los nutrientes presentes en el agua se asimilan por la
piomasa, cuyo volumen y densidad grédnulos han aumentado en forma

correspondiente.

Luego se introduce oxigeno en el reactor por medio de una
unidad de boquilla se proporciona en su parte mas inferior. La
contaminacién con nitrdégeno contenida en el agua que se va a
tratar luego se degrada menos parcialmente mediante

Aitrificacién-desnitrificacidn.

Los granulos luego se extraen y luego se lleva a cabo una
decantacién dentro del reactor antes de extraer el agua tratada

pobre de contaminacién con nitrédgeno.
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La técnica descrita en este documento hace posible reducir

la concentracién en agua de la contaminacién con nitrodgeno vy
i

especialmente en fésforo. No obstante tiene algunos
inconvenientes.
3. Desventajas de la técnica anterior

La carga de agua en el reactor es lenta con el fin de evitar
la fluidizacién del lecho de granulos. El resultado de esto es
que entre mé&s cercanos se encuentran los granulos a la superficie
del lecho, menor es el grado en el que se ponen en contacto con
la materia organica del agua que se va a tratar en la que se
nutren. Por lo tanto existe un gradiente vertical de
éoncentracién en la materia organica en los granulos del lecho y

por lo tanto un desarrocllo no uniforme de lcs granulos.

Para limitar este fendmeno, la etapa de alimentacidén es
seguida por una etapa de latencia durante la cual no se agita el
contenido del reactor. El agua que se va a tratar luego se
mantiene en contacto con los granulos deA:biomasa durante un
periodo de tiempo suficientemente largo péré permitir que los
granulos se situen en las capas superiores del 1lecho tengan
tiempo para asimilar 1los nutrientes y crecer en volumen Yy
densidad. No obstante los inventores han observado que estas
fases no agitadas de alimentacién y latencia resultan en un
intercambio reducido entre los nutrientes presentes en el agua y
los granulos de biomasa. Esto contribuye a:

- limitar la asimilacién de nutrientes mediante los

gradnulos y por lo tanto reducir su desarrollo o

=
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crecimiento asi como también su capacidad de
decantacién;

limitar la profundidad de la penetracidén de los
nutrientes en los granulos y por lo tanto reducir su
estabilidad, su resistencia:;

aumentar la concentracién minima en la materia orgénica
que debe contener el agua para tratamiento con el fin
de permitir la generacién de grénulos que tienen alta
capacidad de decantacidn;

reducir la concentracidén maxima eﬁ la materia orgénica
que debe contener el agua para tratamiento;

aumentar la duracién de la fase de latencia anaerédbica
y la fase de decantacidén y por lo tanto la duracién

total del tratamiento.

Ademas, la biomasa de la cual se constituyen los granulos

comprende especialmente dos tipos de microorganismos:

GAO u organismos acumuladores de glucosa;

PAO U organismos acumuladores de polifosfato.

Se ha observado que la densidad de los PAO es mayor que

aquella de los GAO.

Por lo tanto, durante la extraccién de los granulos, los
PAO, que se situan en lés capas inferiores del lecho de granulos,
se extraen del reactor en proporciones mas grandes que las de los
GAO. El resultado de esto es que los GAO empiezan a competir con
los PAO y predominan dentro del reactor. Esge fendémeno tiene un

impacto negativo en el nivel de eliminacién del fésforo contenido
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en el agua que se va a tratar que posteriormente se introduce en

el reactor.

Ademas de los granulos, el agua contenida en el reactor
comprende particulas que tienen menor capacidad de decantacidn.
Estas particulas se descargan con el agua»tratada extraida del
reactor. Luego es necesario llevar a caBo' un tratamiento de
pulido corriente abajo del reactor. Esto tiende a aumentar el
tamanio de las plantas para el tratamienté de agua asi como

también los costos del tratamiento de agua.

4. Objetivos de la invencién
La invencién se dirige especialmente a superar estos

inconvenientes de la técnica anterior.

Mas especificamente, es un objetivo de la invenciédn
proporcionar una técnica para el tratamiento bioldégico de agua

que contribuye a mejorar la formacién de los grdnulos de biomasa.

En particular, es un objetivo de la invencidn, en por lo
menos una realizacién, procurar una técnica de esta clase que

permita la formacién de granulos de biomasa sélidos y estables.

Es otro objetivo de la invencién, en por lo menos una
realizacién, proporcionar una técnica de esta clase que mejore la

capacidad de decantacién de los granulos de biomasa.

o b
Pt

o
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AUn es otro objetivo de la invencidén, en por lo menos una
realizacidén, proporcionar una técnica de esta clase que reduzca

la duracién de tratamiento bioldgico de agua.

La invencién persigue adicionalmente el objetivo de
proporcionar, en por lo menos una realizacidn, una técnica de
esta clase que maximice la eliminacién de la contaminacidn

contenida en el agua que se va a tratar.

La invencién también se dirige, en por 1o menos una
realizacién, al proporcionar una técnica de esta clase que es
especialmente versatil en que asegura el tratamiento de
diferentes volUmenes de agua que tienen cargas contaminantes

variables.

Es otro objetivo de la invencién, en por lo menos una
realizacién, proporcionar una técnica de esta clase que sea

simple para implementar y/o confiable y/o econdmica.

5. Resumen de la Invencién
Estos objetivos asi como también otros que figuran adelante
se alcanzan por medio de un método para tratar aguas residuales
gue contienen materia organica dentro de un reactor que aloja
granulos de biomasa y provisto con medios de aireacidn.
‘;“
De acuerdo con la invencidn, dicho 'Aétodo comprende una

pluralidad de ciclos sucesivos cada uno comprende:
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- una etapa anaerdbica para cargar aguas residuales a
dicho reactor durante la que dicha agua se mezcla con
dichos granulos para formar un lecho fluidizado;

- una etapa anaerdbica para agitar el contenido de dicho
reactor;

- una etapa para airear el contenido de dicho reactor;

- una etapa de decantaciédn;

- una etapa para descargar agua tratada pobre de materia

organica.

Por lo tanto, la invencidn se basa en un método
completamente original de acuerdo con el cual el agua que se va a
tratar se introduce rapidamente en un reactor dentro del cual se
coloca en contacto con granulos de biomasa en un ambiente
anaerébico y luego se implementan fases anaerdbicas sucesivas
para agitar el contenido del reactor, y llevé; a cabo aireacién,

decantacién rapida y posterior extraccién del agua tratada.

Durante la fase anaerdbica de alimentacién rapida del
reactor, la totalidad de los granulos del lecho formados en el
reactor se llevan sin demora en contacto con el agua que se va é
tratar. Luego, se observa una fluidizacién del lecho de gréanulos.
Esta fluidizacién se mantiene durante la etapa de agitaciédn
anaerébica. Los granulos luego se distribuyen en una forma
apreciablemente uniforme y sin estratificacién dentro del

reactor.

%
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La agitacién generada dentro del reactor aumenta la

exposicién de la totalidad de la superficie de cada granulo a los

‘nutrientes contenidos en el agua que se va a tratar.

La agitacidn de Tos granulos dentro déiwreactor, que parte
de la fase de alimentacién en si misma, méjbra los intercambios
entre el agua y los grédnulos. El resultado de esto es que se
incrementa el indice de asimilacién por los granulos de los
nutrientes inicialmente presentes en el agua, que no se limitan
ﬁor la difusién. Los granulos formados entonces tienen un volumen
y una densidad que es mayor gue aquella obtenida por la
implementacién de la técnica de acuerdo con‘la invencién. Por lo
tanto, el didmetro de estos granulos generalmente varia desde 1
mm a 5 mm, mientras que su densidad generaiﬁente varia de 1.02 a
1.10 kg/l. Los grénuloé formados entonééé tienen una alta

capacidad de decantacidn.

Teniendo en cuenta el hecho de que la asimilacidn de
nutrientes dentro de los granulos se limitan fuertemente mediante
la difusidén, estos nutrientes puedeﬁ penetrar los granulos en
profundidad. Los gréanulos formados por lo tanto tienen alta

estabilidad.

La técnica de ac@érdo con la invenciéﬁ?lleva a promover el
crecimiento de los granulos en proporciones de tal manera gue su
implementacién hace posible reducir el valor ﬁe la concentracién
minima en la materia organica que debe contener el agua que se va
é tratar para permitir la formacién de grénulos sélidos de alta

capacidad de decantacién. Por 1lo tanto, la técnica de la
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invencién genera la formacidén de gréanulos sélidos de alta
capacidad de decantacién de agua, cuya concentracién minima en la
materia orgénica es del orden de 400 mg/l.

Dado que la técnica de la invencidn aumeﬁta los intercambios
entre el agua que se va a tratar y los granulos, su
implementacién lleva a mejorar la reduccidén de la materia
organica contenida en el agua que se va a tratar. La técnica de
acuerdo con la invencién por lo tanto se puede implementar para
tratar de forma eficiente agua cuya concentracién en la materia

organica es mayor de 1500 mg/l.

Por ultimo, la implementacién de 1la técnica de acuerdo con

la invencién hace posible especialmente:

- promover el desarrollo de granules de biomasa
voluminosos y densos;

- reducir la duracién de la fase durante la cual los
nutrientes, especialmente glucosa y fésforo, presentes
en el agua se asimilan por los granulos y por lo tanto
aumenta la velocidad de formacién de los granulos;

- mejorar la estabilidad de los granulos de biomasa;

- obtener una mejor distribucién de grénulos de biomasa
dentro del reactor;

- disminuir la duracién de la fase de decantaciédn;

- mejorar la eliminacidén de la contaﬁ{ﬁacién del agua que
se va a tratar;

- reducir la duracién total de tratamiento bioldgico de

agua.
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De acuerdo con una caracteristica ventajosa de la invencion,
la velocidad a la que se carga el agua en el reactor durante
dicha etapa para cargar varia de 10 a 20 m/h o m®/m*/h. Esta

velocidad es preferiblemente mayor de 8 m/h o m*/m?/h.

Cargar agua en el reactor a dicha velocidad provoca que el
lecho de gréanulos fluyan, asi mejora el contacto y por lo tanto
los intercambios entre los nutrientes presentes en el agua y los
grénulos de biomasa. Por lo tanto, esto fomenta lalformacién de
grédnulos estables y densos tan pronto como se llena el reactor.
Naturalmente, el solo hecho de elegir dicha velocidad, no es
necesariamente suficiente para obtener un lecho fluidizado.
También se deben tener en cuenta otros parémétros tales como por
ejemplo el tamafio de los granulos, su densidad y su condicién de
superficie. Para mejorar la formacidn de ﬁn lecho fluidizado,
también se debe cargar agua en el reactor, preferiblemente en una

forma apreciablemente homogénea a lo largo de su superficie.

La velocidad a la que el agua se carga se puede expresar

igualmente bien en m/h o en m3/m?/h. En el ultimo caso, m’

2

corresponde a un volumen de agua, mientras que m corresponde al

drea de superficie del reactor.

De acuerdo con una realizacién preférida, dicha etapa
anaerébica para agitar comprende una recirculacidén de por lo
menos una parte del agua contenida en dicho reactor desde una

zona de dicho reactor hacia otra.
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Esta implementacién genera una agitacidén dentro del reactor
que es lo suficientemente grande para promo&er el crecimiento de
granulos de biomasa voluminosos, sélidos Y densos, y
suficientemente pequefios para mantener la integridad de los

granulos.

Preferiblemente, la velocidad de recirculacién luego variara

de 4 a 8 m/h.

De acuerdo con otra realizacién, dicha etapa anaerdbica para
agitacién incluye remolinar los contenidos ‘de dicho reactor por

medio de agitadores.

Dicha implementacién genera remolinar adecuadamente el

contenido del reactor en una manera simple y eficiente.

Preferiblemente, el nivel de agitacién dentro de dicho
reactor durante dicha etapa anaerébica de alimentacién varia de 3

a 30 W/md.

Ventajosamente, el nivel de agitacién dentro de dicho

reactor durante dicha etapa anaerédbica para agitar varia de 5 a

10 W/m>.

Dichos niveles de agitacién dentro del reactor fomentan el
desarrollo de granulos voluminosos, sélidos y densos mientras que

al mismo tiempo conservan su integridad.

12
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De acuerdo con una realizacién ventajosa, es variable el
nivel del punto de descarga de agua durante dicha etapa para

descargar el agua tratada pobre de materia organica.

Por lo tanto es posible reducir gradualmente el nivel a
partir del cual se extrae el agua tratada durante la etapa de
extraccién. La extraccién del agua tratada luego puede iniciar
sin esperar que todos los grdnulos sean decantados. Esto reduce

el tiempo de extraccidén del agua tratada.

Esta implementacidén también hace posiblée  llevar el lecho de
granulos presentes en el fondo del reactor mas cerca del nivel
del punto de extraccién de agua y eliminar las particulas con
baja capacidad de decantacién que se recolectan en el transcurso
del tiempo sobre la superficie de las capas superiores de los

grénulos del lecho.

Esta implementacién también puede permitir el crecimiento de
un lecho de granulos de espesor variado en el fondo de los
reactores con el fin de permitir el tratamiento de agua que tiene

varios niveles de cargas de contaminacién.

El nivel del punto de extraccién de agua también se puede
llevar considerablemente mas cerca de la superficie al lecho de
grénulos presentes en el fondo del reactor. De esta manera, casi
toda el agua tratada pobre de materia orgédnica se puede extraer
del reactor. Por lo tanto, se reduce la concentracién en la
materia orgadnica dentro del reactor en cada nueva operaciédn de

carga en limitar la dilucién del agua que se va a tratar con el
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agua tratada estancada en el reactor después de extraccidn. por
lo tanto se promueve el crecimiento de los granulos porque se

carga la materia organica para que crezca.

De acuerdo con una caracteristica ventajosa, un método de
acuerdo con la invencién comprende la etapa de extraccidén de los
granulos, dicha etapa de extraccién preferiblemente se implementa

después del funcionamiento de varios ciclos sucesivos.

Esto controla el desarrollo y la altura del lecho de
granulos dentro del reactor asi como también la. edad de 1la
biomasa que los constituye. La eleccién de la altura del lecho de
grédnulos permite que el método se adapte al tratamiento de agua

que tiene diferentes niveles de cargas de contaminacidn.

Dicha etapa de extraccién preferiblemente esta precedida por

una etapa para agitar dicho reactor.

La biomasa que constituye los | grénulos comprende
especialmente los microorganismos denominados GAO (organismos
acumuladores de glucosa) ¥y microorganisﬁés denominados PAO
(organismos acumuladores de polifosfato). Los GAO que asimilan 1la
glucosa son menos densos que los PAO que asimilan fésforo. Como
ﬁesultado, al final de la decantacién, los PAO se situan en 1los
niveles més bajos del lecho de grdnulos mientras que los GAO se
sitlan en las capas superiores del lecho de granulos. La
agitacién del contenido del reactor de esta manera elimina esta
estratificacién dentro del reactor y distribuye los GAO y los PAO

en una forma esencialmente uniforme dentro del reactor. Por 1o

i

Y
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tanto, durante la extraccién de los grénulds, los GAO y los PAO
se extraen en sustancialmente proporciones idénticas. La
predominancia de los GAO sobre los PAO luego se evita en los
siguientes ciclos manﬁeniendo asi un nivel eficiente de reduccidn

de fésforo.

Fn este caso, dicha etapa para agitar preferiblemente

comprende una etapa para airear dicho reactor.

El hecho de airear el reactor antes de extraer los gréanulos
desde este hace posible no solo crear una;agitacién aqui sino
también mantener un ambiente aerdbico y evitar que escapen de los
mismos el fésforo asimilado por los granulos y conseguir la
distribucién en el reactor antes que los granulos se extraigan de
él. Por lo tanto esta implementacién mejora la eliminacidén de

fésforo.

De acuerdo con una caracteristica ventajosa de la invencidn,
por lo menos uno de dichos ciclos comprende una etapa de
extraccién de particulas de baja capacidad de decantacidn, dichas
particulas de baja capacidad de decantaciéﬂ'no se extraen con

dicha agua tratada.

Por lo tanto el agua tratada extraida se separa de las
particulas de baja capacidad de decantacidén de tal manera que el
agua tratada tiene un indice de particulas sélidas en suspension
que es lo suficientemente bajo para evitar tener que implementar
un tratamiento de pulido corriente abajo. Solo las particulas de

baja capacidad de decantacién extraidas se pueden transportar
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hacia un tratamiento de este tipo. Por lo tanto, se limita el

costo de producir bioldgicamente agua tratada.

6. Lista de figuras

Otras caracteristicas y ventajas de la invenciédn figuraréﬁ
mas claramente a partir de la siguiente descripcién de una
realizacién preferida, dada por via de un simple ejemplo
ilustrativo y no exhaustivo y a partir de los'dibujos adjuntos,
de los cuales:

- La Figura 1 ilustra un primer ejeﬁplo de una planta de
tratamiento de agua para implementar un método de
acuerdo con la invencidn;

- La Figura 2 ilustra un segundo ejemplo de una planta de
tratamiento de agua para implementar un métodeo de

acuerdo con la invenciédn.

7. Descripcién de una realizacién de la invencién

7.1. Recuerdo del principio general de.ia invencién

El principio general de la invencidn consiste en tratar agua
por medios bioldégicos e introducirla répidameﬁte durante una fase
de alimentacién anaerdbica en un reactor dentro del cual se pone
en contacto «con granulos de Dbiomasa. El agua alli luego
experimenta fases anaerdbicas sucesivas de remolinado de los
contenidos del reactor, aireacién, y luego decantacidn répida. El

agua tratada luego se extrae del reactor.

7.2. Ejemplo de una planta de tratamiento de agua para

implementar un método de acuerdo con la invencién

19
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Con referencia a la figura 1, presentamos una planta de

tratamiento de agua para implementar un método de acuerdo con la

invencidn.

Segun se representa, una planta de esta clase comprende una
tuberia de admisién de agua para llevar el agua que se Vva a
tratar. La salida de esta tuberia se conecta a la entrada de un

conector T 12. Una valvula 11 se monta sobre la tuberia 10.

El conector T 12 comprende una salida que se conecta a la
entrada de una bomba de recirculacién 13. El1 conector T 12
comprende una segunda entrada que se conecta a la salida de una

tuberia de recirculacién 14 en el que se monta una véalvula 27.

La salida de la bomba de recirculacién 13 se conecta a un

recolector que se abre en el fondo de un reactor bioldgico 16.

El reactor biolééico 16 comprende un fondo 161, una parte
superior 162 y una pared lateral 163. La pared lateral 163 es

atravesada por una boca de extraccién 17.

El reactor 16 aloja medios para extraer el agua tratada y/o
particulas. Estos medios para extraer comprenden un tubo 18. La
entrada 181 de este tubo 18 se proporciona con un flotador 29. La

salida 182 de este tubo 18 se conecta a la boca de extraccidédn 17.

La boca de extraccién 17 se conecta a un conector T 19. Una
primera salida de este conector T 19 se conecta a una tuberia

para eliminar el agua tratada en la que se monta una valvula 21 y

19
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una segunda salida de este conector T 19 se conecta a una tuberia

22 para eliminar particulas de baja capacidad de decantacidn vy

grénulos en la que se monta una valvula 23.

La planta comprende medios para airear el reactor 16. Estos
medios para airear comprenden una tuberia de admisién de aire 24,
cuya salida se conecta a una unidad de distribuidor alojada en el

fondo de 161 del reactor 1lé6.

El reactor 16 aloja un lecho constituido por una pluralidad

de gréanulos de biomasa 26.

La tuberia de recirculacién 14 comprende una entrada 141 que
se conecta a un embudo 28 colocado en la parte superior 162 del
reactor 16. En una variante, esta recirculacidén se puede realizar

al utilizar la tuberia para eliminar el agua tratada.

La Figura 2 1ilustra wuna variante ‘de la planta para
tratamiento de agua ilustrada en la figura 1. Como se puede ver
en la figura 2, los medios para recircular el que comprenden
éspecialmente el embudo 28 y la tuberia 14 para recircular se
reemplazan en esta variante por agitadores de cuchilla 200

alojados dentro del reactor 16.

7.3. Ejemplo de un método para tratar agua de acuerdo con la

1

invencién

Durante la implementacién de un método para tratar agua de

acuerdo con la invencién, el reactor bioldégico 16 trabaja en modo
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secuenciado como se explicard en detalle adelante. Por lo tanto
este es un reactor del tipo SBR (reactor discontinuo secuenciado)
en el que el volumen total de agua que se va a tratar se trata

mediante porciones o tandas sucesivas.

Un método de acuerdo con la invencién comprende una

pluralidad de ciclos sucesivos cada uno comprende:

- una etapa anaerdbica para cargar aguas residuales en el
reactor 16 durante la cual el agua se mezcla con los
gréanulos para formar un lecho fluidizado;

- una etapa anaerdébica para agitar los contenidos del
reactor 16;

- una etapa para airear el contenido del reactor 16;

- una etapa de decantacidn;

- una etapa para eliminar agua tratada pobre de materia

organica.

Durante cada etapa de alimentacién, la valvula 11 se abre
mientras que se cierran las valvulas 27, 21 y 23. La bomba 13 se
implementa en tal una forma gque el agua que se va a tratar se
introduce en el reactor 16 desde su fondo 161 a traves de lé
tuberia de admisién 10, se alcanza el recolector y los conductos

151, preferiblemente hasta el nivel superior del reactor 16.

La velocidad a la que se carga el agualal‘reactor durante la
etapa de alimentacién varia de 10 a 20 m/h. Por lo tanto la

alimentacién de agua que se va a tratar en el reactor es rapida.

n0
&
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Debido a la répida alimentacién, el agua que se va a tratar
pasa réapidamente a través del lecho de gradnulos presente en el
fondo del reactor 16 en tal una forma que se hace fluir el lecho.
Por lo tanto, la totalidad de los granulos gque constituyen el
lecho se expone réapidamente al agua gque se va & tratar en la
totalidad de su superficie. Por lo tanto, ‘tan pronto como se
carga el agua al reactor, se maximizan los “intercambios entre el
agua que se va a tratar y la biomasa que constituye los grédnulos.
En otras palabras, tan pronto como se hace la alimentacidén del

reactor, los granulos empiezan a asimilar nutrientes.

Después que se completa la alimentacién de agua al reactor,

su contenido se mantiene agitado en condiciones anaerdbicas.

Durante esta etapa de agitacidén anaerdbica, se genera la
agitacién dentro del reactor por la implementacién de medios de

agitacién.

En la realizacién ilustrada en la figura 1, se cierra la
valvula 11, se abre la valvula 27 y la bomba 13 se implementa en
tal una forma que el agua contenida en el reactor 16 se aspira en
el embudo 28 situado en la parte superior 162 del reactor 16 y
fluye en la tuberia de recirculacién 14 y luego se re-inyecta en
el fondo 161 del reactor 16 a través del recolector y los
conductos 151. Durante esta fase de agitacién aerdbica, la

velocidad de recirculacién del agua varia de 4 a 8 m/h.

%7/
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En la realizacién ilustrada en la figura 2, se genera la
agitacién en el reactor 16 al colocar los agitadores de cuchilla

200 en rotaciédn.

La implementacién de los medios de agitacién en la etapa de
agitacién anaerdbica crea un nivel de agitacidén dentro del

reactor que varia de 5 a 10 W/m’.

Dicho nivel de agitacién mejora los intercambios entre el
agua que se va a tratar y los granulos de biomasa mientras que al

mismo tiempo conserva su integridad.

La agitacién dentro del reactor asegura que O0S granulos
entran en contacto de forma continua con el agua en la totalidad
de su superficie a través de la duracién delié fase de agitacidn.
Los nutrientes, cuya asimilacién mediante ios granulos no se
limita por la difusién, puede penetrar en profundidad en los
gréanulos. El indice de asimilacién de los nutrientes mediante los
gréanulos por lo tanto es mayor que al implementar la técnica de
acuerdo con la técnica anterior. Esto también aumenta la
velocidad en la que se necesita PO4-P para la desfosfatacién

bioldégica mediante bacterias PAO.

Dada la mejora de 1los intercambios entre el agua y los
granulos, la implementacién de la técnica dé la invencién, que
promueve el desarrollo de los granulos, lle&g a la producciédn de
granulos estables, es decir granulos sb6lidos que tienen alté
densidad y volumen y por lo tanto alta capacidad para ser

decantados.
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El didmetro de 1los granulos obtenides de esta manera
generalmente varia de 1 a 5 mm mientras gque su densidad

generalmente varia de 1.03 a 1.5 kg/1l.

La técnica de la invencién también mejora la reduccién de

los nutrientes, especialmente fésforo y nitrdgeno.

Después que se completa la etapa de agitacién anaerdbica, se

implementa una etapa de aeracidén de los contenidos del reactor.

Luego se cierra la valvula 27, se detiene la bomba 13 y el
aire u otro gas que contiene oxigeno se introduce en el fondo del
reactor 16 a través de la tuberia 24 y la ﬁhidad de distribuidor
25. La concentracién en el oxigeno disﬁéito en el reactof

generalmente varia de 1 a 4 mg 0/1.

Una parte de las bacterias que forman la biomasa, de las que
se constituyen los grdnulos, convierte el amoniaco presente en el
agua en nitratos al consumir oxigeno. Luego se observa

nitrificacién del agua.

Dado el espesor de los granulos, existe un gradiente de
concentracién en el oéigeno: la concentraciéﬁ de oxigeno dentro
de los granulos se reduce con la profundidad. Por lo tanto, la
concentracién de oxigeno en el nucleo de los gréanulos es

sustancialmente cero.
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Otra parte de las bacterias que forman 'a biomasa que
constituye los granulos entonces degrada los nitratos producidos
previamente en gas de nitrdégeno en una faée andéxica. Luego se
observa desnitrificacidén del agua. Por l§ vtanto, el fésforo
desechado durante 1la etapa anaerdbica sé‘ acumulard en los

granulos.

Después que se completa la etapa de alreacidén al detener la
inyeccién de oxigeno en el reactor 16, los granulos formados en
el reactor 16 se decantan rapidamente debido a su tamafio. Durante
la fase de decantacién, los granulos de alta capacidad de

decantacidén se recolectan el fondo del reactor 16.

El agua tratada, pobre en materia organica asi como también
los nutrientes, luego se pueden extraer del reactor 16. Para este
fin, se abre la valvula 21 de tal manera que el agua tratada
fluye desde la entrada 181 del tubo 8 que flota en la superficie
del agua. Debido a que la entrada 181 del tubo 18 flota en la
superficie del agua, es posible activar la extraccién de agua
tratada al abrir la valvula 21 sin esperar gque se decanten todos
los granulos en el fondo del reactor 16. El indice de flujo de
extraccién del agua tratada por lo tanto se puede escoger de tal
manera que la reduccién del nivel de agua éniel reactor sigua la
reduccidén del nivel de grédnulos en el réactor. Asi se puede
reducir el tiempo de producciédn para ei: agua tratada. La
velocidad de extraccién del agua preferiblemente variard desde 10

hasta 20 m/h.
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El nivel del punto de extraccidén para el agua tratada, en
otras palabras el nivel de la entrada 181 del tubo 18, es
variable y, en este caso, cae durante la ex#raccién. Por lo tanto
es posible reducir el nivel de la entrada iéi del tubo 18 hasta
que alcance un nivel cercano a aquel de la superficie del lecho
de granulos. Por lo tanto, es posible extraer un muy grande
volumen de agua tratada, y se reduce el volumen de agua tratada
estancada dentro del reactor 14 de acuerdo con 1lo anterior

después de terminacién de la etapa de extraccidn.

Como resultado, en el siguiente llenado del reactor 16, el
agua que se va a tratgr que se introduce §é diluye poco con el
agua estancada ya tratada cuya concentraciébfen nutrientes para
la biomasa es muy baja. También se promuéﬁé el desarrollo de

granulos en los siguientes ciclos.

Ademas de los granulos de alta capacidad de decantacidn, el
agua contenida en el reactor contiene otras particulas menos
decantables. Durante la fase de decantacién, estas particulas se
tienden a recolectar para formar una capa en la superficie del

lecho de granulos situado en el fondo del reactor 16.

Por lo tanto, dﬁrante la etapa de‘béktraccién del agua
tratada, la entrada 181 del tubo esta en'4ia proximidad a la
superficie superior del lecho de granulos, y se puede cerrar la
vadlvula 21 y abrir la valvula 23 de tal manera que las particulas
de baja capacidad de decantacién se pueden extraer del reactor 16
de forma separada desde el agua tratada. El agua tratada extraida

del reactor 16 asi tiene un bajo indice de particulas sdélidas en

25
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suspensién. Por lo tanto, se evita la implementacidén de un
tratamiento de pulido‘ corriente abajo. Las particulas de baja
capacidad de decantacién extraidas del reactor 16 se pueden
enviar a tratamiento posterior. Puede sucedér”que dicha una etapa
de extraccién de las particulas de baja capacidad de decantacidn

o se implemente en cada ciclo.

Después que se completa la etapa de extraccidn de agua
tratada, se puede iniciar un nuevo ciclo al implementar una nueva
etapa anaerdbica para la alimentacién rapida del reactor 16.
Segun sea necesario se implementaran muchos‘ciclos para llevar a
cabo el tratamiento de un volumen dado de agua que se va a

tratar. T

Un método de acuerdo con la invencién puede incluir una o
mas etapas de extraccién de granulos. Esta etapa o etapas de
extraccién de granulos preferiblemente se implementan después del

funcionamiento de varios ciclos sucesivos.

Se pueden extraer los granulos al final de una etapa de
extraccién de particulas de baja capacidad de decantacidn al

dejar abierta la vélvuia 23.

La etapa de extraccién de granulos es precedida por una
etapa para agitar el contenido del reactor 16. La agitacidn se
puede generar mecanicamente utilizando agitadores.
Preferiblemente se genera al airear el interior del reactor a

través de la tuberia 24 y la unidad de distribucidén 25.
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De esta forma, el lecho de granulos se agita de tal maneré
que la distribucién de los GAO y los PAO contenida en los
gréanulos es sustancialmente homogénea dentro del lecho. Por lo
tanto, durante la extraccidén de gréanulos, las proporciones de GAO
y PAO descargadas desde el reactor 16 son sustancialmente
idénticas. Por lo tanto, se evita que los GAO sean preponderados
dentro del reactor en los ciclos posteriores. Dicha

preponderancia limitaria la reduccién del fédsforo.

La aeracién del lecho antes de la extraccién de grénulos
también hace posible mantener un estado "aerébico dentro del
reactor 16 y evita que una parte de, fésford asimilado mediante
los granulos sea rechazada en el reactor antes de la descarga de

los granulos. Esto contribuye a mejorar la reduccién del fésforo.

Durante la implementacién de dicho método, la duracidén de la

etapa para:

- alimentacién anaerdbica es igual a 15 minutos vy
preferiblemente varia de 10 a 30 minutos;

- agitacién anaerdbica es igual a 45 minutos y
preferiblemeﬁte varia de 30 a 60 miﬂﬁtos;

- aireacidén es igual a 120 minuto;' y preferiblemente
varia de 90 a 180 minutos;

- decantacién es igual a 15 minutos y preferiblemente
varia de 10 a 30 minutos;

1

- extraer el agua tratada es igual a 15 minutos vy

preferiblemente varia de 10 a 30 minutos.
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En la técnica del arte anterior gque implementa un reactor

tipo SBR sin grénulos, la duracidn de la etapa para:

- alimentacién y latencia es igual a 1 a 2 horas;
5 - aireacidén es igual a 2 horas;
- decantacidén es igual a 1 hora;

- extraccién de agua tratada es igual a 1 hora.

En la técnica que implementa granulos de la invencidn, la

10 duracidén de la etapa para:

- alimentacién y latencia es igual a 1 a 2 horas;

- aireacién es igual a 2 horas;

decantacidén es igual a 2-10 minutos;

15

extraccién del agua tratada es igual a 2-10 minutos.

La implementacién de la técnica de acuerdo con la invencién

por lo tanto reduce la duracién del tratamiento.
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REIVINDICACIONES

Método para tratar aguas residuales que contienen materia
orgénica dentro de un reactor que aloja granulos de biomasa
y provisto con medios de aireacidn, caracterizado porque
comprende una pluralidad de «ciclos sucesivos cada uno
comprende:

- una etapa anaerdbica para cargar aguas residuales a
dicho reactor durante la que dicha agua se mezcla con
dichos gréanulos para formar un lecho fluidizado;

- una etapa anaerdbica para agitar el contenido de dicho
reactor;

- una etapa de aireacidén del contenido de dicho reactor;

- una etapa de decantacidn;

- una etapa para descargar agua tratada pobre de materia
organica.

Método de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado

porque la velocidad a la que se carga el agua en dicho

reactor durante dicha etapa para cargaf varia de 10 a 20 m/h

o m3/m?/h.

Método de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, caracterizado
porque dicha etapa anaerdbica para agitar comprende un
recirculacién de por lo menos una parte del agua contenida

en dicho reactor desde una zona de dicho reactor hacia otro.

Método de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, caracterizado

porque dicha etapa anaerdbica para agitar comprende un
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remolino de los contenidos de dicho reactor por medio de

agitadores.

Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
1 a 4, caracterizado porque el nivel de agitacidén dentro de
dicho reactor durante dicha etapa anaerdbica para cargar

vafia de 3 a 30 w/md.

Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
1 a 5, caracterizado porque el nivel de agitacién dentro de:
dicho reactor durante dicha etapa anaerdébica para agitar

varia de 5 a 10 wW/m’.

Método de acuerdo con una cualguiera de las reivindicaciones
1 a 6, caracterizado porque el nivel del punto de descarga
de agua durante dicha etapa para descargar agua tratada

pobre de materia orgédnica es variable.

Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
1 a 7, caracterizado porque comprende una etapa de
extraccién de granulos, dicha etapa de extraccidén se

implementa después de ejecutar varios ciclos sucesivos.

Método de acuerdo con la reivindicacién 8, caracterizado
porque dicha etapa de extraccidén preferiblemente esta

precedida por una etapa para agitar dicho reactor.
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Método de acuerdo con la reivindicacién 9, caracterizado
porgque dicha etapa para agitar comprende una etapa para

alrear dicho reactor.

Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
1 a 10, caracterizado porque por lo menos uno de dichos
comprende una etapa de extraccién de particulas de baja
capacidad de decantaciédn, dichas ©particulas de Dbaja
capacidad de decantacién no se extraen con dicha agua

tratada.

Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
1 a 11, caracterizado porgue la concentracién en sustancia
orgadnica nutriente de dicha agua es mayor de 400 mg/l, vy

preferiblemente mayor de 650 mg/l.

Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
1 a 12, caracterizado porque el didmetro de dichos granulos
es mayor de un milimetro, y preferiblemente varia de uno a

cinco milimetros.
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(57) Abstract : The invention rclates to a process for treating
wastewater cont:.ning organic matter within a reactor accommo-
dating biomass granules and provided with aeration means. Ac-
cording to the invention, such a process includes a plurality of
consecutive cycles, each of which include: an anaerobic step of
feeding wastewater into said reactor, during which said water is
mixed with said granules so as to form a fluidized bed; an anae-
robic step of stirring the contents of said reactor; a step of acra-
ting the contents of said reactor; a settling step; and a step of di-
scharging treate¢ water free of organic matter.

(57) Abrégé : Procédé séquencé de traitement biologique d'eau
mettant en ceuvre des granules de biomasse L'invention
conceme un procédé de traitement d'eaux usées contenant de la
matiére organique au sein d'un réacteur logeant des granules de
biomasse et pourvu de moyens d'aération. Selon l'invention, un
tel procédé comprend une pluralité de cycles successifs compre-
nant chacun: une étape anaérobic d'alimentation en eaux usées
dudit réactcur ar+ -ours dc laquelle lesdites caux sont mélan-
gées avec lesdites granules pour former un lit fluidis¢; une étape
anaérobie d'agitat:on contenu dudit réacteur; une étape d'aéra-
tion contenu dudit réacteur; une étape de sédimentation; une
étape d'évacuatior: dune eau traitée appauvrie matiére orga-
nique.
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