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ES 2338 988 T3

DESCRIPCION

Recuperacién de agua y de un concentrado de salmuera utilizable a partir de aguas residuales domésticas.
Breve descripcion de la invencion

La presente invencién se refiere en general al tratamiento de aguas residuales. Mds concretamente, la presente
invencidn se refiere a un método de recuperacién de agua y de un concentrado de salmuera utilizable y desechable de
forma segura a partir de las aguas residuales domésticas.

Antecedentes de la invencion

Un suministro de agua doméstico normalmente contiene varios cientos de miligramos por litro (mg/l) de minerales
en forma de cationes (por ejemplo, sodio, magnesio y calcio, etc.) y aniones (por ejemplo, cloruro, sulfato y bicarbo-
nato, etc.). Sometida a los multiples usos en una vivienda, el agua usada se convierte en una suspension de residuos de
bafio y cocina junto con residuos de lavado y compuestos de limpieza de miiltiples origenes. Disolventes, pigmentos, y
pesticidas a menudo se tiran “por el desagiie”. Ademads de estas sustancias, el agua usada contiene también cantidades
en microgramos de diversos minerales (por ejemplo, cobre, cadmio, cinc, niquel, plomo, cromo y hierro) disueltos en
los utensilios domésticos, de las tuberias de cobre y galvanizadas y a partir del plomo y la soldadura de las tuberias de
viviendas y edificios de apartamentos antiguos. Las aguas residuales domésticas contienen también cantidades mino-
ritarias, aunque en aumento, de antibidticos, hormonas, y otras sustancias relacionadas con la salud procedentes de las
industrias médicas y farmacéuticas en desarrollo.

En la técnica anterior, las aguas residuales domésticas podian recuperarse usando un proceso de tratamiento se-
cundario con lodos activados seguido de un proceso de microfiltracién y un proceso de ésmosis inversa (OI). El agua
recuperada por estos métodos de la técnica anterior puede volver a entrar en el suministro de agua doméstico para
reutilizarla. Entre estos procesos de la técnica anterior, el proceso de 6smosis inversa es particularmente importante,
porque retira el aumento salino (es decir, el aumento en la concentracidn de sélidos disueltos totales asociado con
cada uso) del agua tratada. La retirada del aumento salino es clave para la sostenibilidad de cualquier esquema de
reutilizacién de agua de multiples pasos. Si estas sales afiadidas no se retiran antes de la reutilizacion, la concentracién
de sélidos disueltos del agua recuperada aumentard a ritmo constante, reduciendo las opciones de reutilizacién. El
proceso de 6smosis inversa también es importante, porque retira los iones de metales pesados del agua recuperada y
evita que los iones de metales pesados vuelvan a entrar en el suministro de agua doméstica.

Un problema de los procesos de lodos activados/microfiltracién/OI de la técnica anterior es que son costosos. Se
ha estimado que un proceso de lodos activados/microfiltracién/osmosis inversa de la técnica usa mas de 900 kWh de
energia y cuesta mas de 1.200 ddlares americanos para recuperar un millén de litros de agua residual. Otro problema
del proceso de la técnica anterior es que los metales pesados en las aguas residuales estaran muy concentrados junto
con otros iones en la salmuera. La alta concentracion resultante de metales pesados se afiade a los peligros y costes de
la evacuacion de la salmuera.

En vista de lo anterior, existe necesidad de un tratamiento de agua residual y un proceso de recuperacién que sea
energéticamente eficaz y rentable.

La Patente de Estados Unidos N° 5.976.372 describe un método de tratamiento de una biomasa que incluye estiércol
liquido que contiene metales pesados que comprende: someter la biomasa a una degradacién microbiana anaerobia
para formar sulfuro de hidrégeno gaseoso, transportar al menos parte de este gas a través de al menos una parte de la
biomasa degradada microbianamente para precipitar los metales pesados como sulfuros metalicos y separar la mezcla
resultante en un precipitado y un sobrenadante.

Sumario de la invencion

La presente invencién proporciona un método para procesar aguas residuales de acuerdo con la reivindicacion 1y
un método para cultivar algas de acuerdo con la reivindicacién 9.

Las realizaciones de la presente invencidén proporcionan un proceso para tratar y recuperar el agua residual que es
rentable. Ademds, los productos finales del proceso de recuperacién no contienen ningtin quimico téxico. De hecho, los
productos finales del proceso de recuperacion pueden usarse de una manera econdémica y comercialmente beneficiosa
para ayudar a reducir los costes de recuperacion del agua residual.

De acuerdo con una realizacién de la invencion, el tratamiento y proceso de recuperacién incluye un proceso de
produccién de metano anaerobio intensivo seguido de un proceso de oxidacion de residuos basado en algas altamente
aerobio, un proceso de Flotacién por Aire Disuelto (DAF), un proceso de Filtracién en Arena de Flujo Lento (SSF) y/u
otro proceso de filtracion (por ejemplo, microfiltracion, nanofiltracion, ultrafiltracion, etc.), un proceso de desinfeccion
y finalmente, un proceso de Osmosis Inversa (OI). El proceso anaerobio precipita la mayor parte de los metales pesados
en forma de sulfuros metdlicos, y el proceso de tratamiento del agua residual basado en algas aerobio posibilita el
uso de algas para adsorber los metales pesados restantes. El proceso DAF retira los s6lidos suspendidos y las algas
de las aguas residuales tratadas. El proceso SSF asegura que sustancialmente todos los sélidos y microorganismos
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suspendidos se retiran de las aguas residuales tratadas. El proceso de desinfeccion elimina los microorganismos que
atin no se han filtrado. Finalmente, el proceso de ésmosis inversa retira los sélidos disueltos restantes de las aguas
residuales tratadas para producir un agua permeada y un concentrado de alta salinidad (por ejemplo, salmuera). El
agua permeada es potable y el concentrado de alta salinidad estd sustancialmente libre de iones de metales pesados.
Preferentemente, el concentrado de alta salinidad se usa para cultivar algas halofilicas, tales como Dunaliella, que
tienen un alto valor comercial. De esta manera, la presente invencion proporciona un método de recuperacion tanto de
agua como de un concentrado de alta salinidad de las aguas residuales. La presente invencién puede usarse también
para recuperar otros tipos de aguas residuales.

Ademids de la presente realizacion, el tratamiento de aguas residuales y el proceso de recuperacion retiran la
dureza del calcio del agua residual. La retirada de la dureza del calcio “ablanda” el agua y minimiza el pretratamiento
requerido antes de la 6smosis inversa, prolongando de esta manera la vida ttil de las membranas usadas en el proceso
de 6smosis inversa.

Breve descripcion del dibujo

Los aspectos de la presente invencion resultardn mds facilmente evidentes a partir de la siguiente descripcion y
reivindicaciones adjuntas cuando se toman junto con el dibujo adjunto, en el que:

La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra un proceso de tratamiento de aguas residual de acuerdo con una
realizacion de la presente invencidn.

Descripcion de las realizaciones preferidas

La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra las etapas clave de un proceso de tratamiento de agua residual
100 de acuerdo con una realizacién de la presente invencidén. Algunas etapas del proceso de tratamiento de agua
residual 100 se realizan preferentemente en una instalacién Advanced Integrated Wastewater Pond S%stems® 110.
Debe observarse en este documento que Advanced Integrated Wastewater Pond Systems® y AIWPS® son marcas
registradas de Oswald Green, LLC de Concord, California, Estados Unidos de América. Una instalacién ATWPS®
se localiza actualmente en el Laboratorio de Ingenieria Medio Ambiental y de Ciencias de la Salud de California en
Berkeley, Richmond, California, Estados Unidos de América.

Con referencia a la Figura 1, el agua residual bruta pasa primero a través de una estaciéon de medicién, tamizado
y desarenado 102, donde los sélidos grandes y no biodegradables se retiran para una evacuacion por separado. Los
solidos grandes y no biodegradables tipicamente se evacuan mediante enterramiento.

El agua residual se introduce después en una o mds celdas de fermentacion aisladas 113 de cinco a seis metros
de profundidad (en ocasiones denominadas Digestores de Estanque cuando se recoge biogds rico en metano), que en
la presente realizacion estdn construidas en el fondo de un estanque facultativo primario 112 y que estan disefiadas
para una sedimentacién y fermentaciéon de metano 6ptimas de los sélidos organicos sedimentables. De acuerdo con
la presente realizacidon, las celdas de fermentacion 113 estdn protegidas por todos los lados por bermas o paredes
que evitan la intrusién de ninglin agua que contenga oxigeno. Bajo su alta carga orgédnica y evitando la introduccién
de oxigeno, las células de fermentacion 113 resultan ser extremadamente anaerobias, fomentando el crecimiento de
arqueas y organismos reductores de sulfato (por ejemplo, heterétrofos facultativos) que liberan sulfuros. Los sulfuros
liberados se combinan rdpidamente con los iones metdlicos multivalentes en el agua residual para formar sulfuros
metélicos, que son insolubles. Haciendo pasar toda el agua residual entrante a través de dichas celdas de fermentacién
113, la mayor parte de los iones metdlicos se combinan con los sulfuros y se precipitan para permanecer dentro
del lodo de las celdas de fermentacién indefinidamente. Los iones metdlicos que pueden estar presentes en el agua
residual pueden incluir cobre, cadmio, cinc, niquel, plomo, cromo y hierro. Con la excepcion de los iones cobre, que
en ocasiones son monovalentes, estos iones metalicos son multivalentes y se combinan facilmente con los sulfuros
liberados por los microorganismos reductores de sulfato. Las celdas de fermentacién y el proceso de fermentacién de
metano se describen con mayor detalle en la solicitud de patente en tramite junto con la presente de Estados Unidos
titulada “Method and Apparatus to Establish and Optimize Sedimentation and Methane Fermentation in Primary
Wastewater Ponds” que lleva el nimero de serie de solicitud 09/552.576, que se incorpora a este documento por
referencia en su totalidad.

Debido a que el proceso de digestién anaerobia primario estd disefiado para permitir una digestién completa del
lodo, queda muy poco residuo sélido en las celdas de fermentacién 113, y la retirada del lodo sélo se requiere después
de varias décadas. Preferiblemente, el agua residual inyectada en el fondo de las celdas de fermentacién tiene una
velocidad de sobreflujo que es menor que la velocidad de sedimentacion de la mayoria de las particulas (y huevos de
pardsito) de manera que la mayor parte de las particulas permanecen en las celdas de la fermentacién hasta que se
digieren. Los gases emitidos de la celda la fermentacién son principalmente metano (CH,) y nitrégeno (N,) con muy
poco CO,. Si se produce en cantidades suficientes, el biogds rico en metano puede capturarse y utilizarse para generar
electricidad. Cuando la cantidad de metano es insuficiente para justificar la generacion de energia, el metano prefe-
riblemente se quema para minimizar su considerable efecto invernadero o su potencial para el calentamiento global.

Con referencia atn a la Figura 1, el agua residual que sube de las celdas de fermentacién 113 entra en una zona
amplia de agua semi-aerobia con agua altamente aerobia cerca de o en su superficie. Este reactor se denomina estanque
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facultativo primario o Estanque Facultativo Avanzado (AFP) 112. Se asegura un estado aerobio en la superficie del
AFP 112 ajustando la carga orgénica a la velocidad a la que las algas en la superficie pueden producir oxigeno junto
con la cantidad de agua oxigenada que se recicla al AFP 112 desde el siguiente estanque de la secuencia, el Estanque
de Alta Velocidad 114, que en la presente realizacién es un estanque de tipo canal poco profundo, aerobio, mezclado
con ruedas de paletas. En raros casos de tiempo sumamente nublado, pueden activarse aireadores de flotacién de tipo
inyeccion en el AFP 112 para complementar las concentraciones de oxigeno disuelto cerca de la superficie del AFP
112 para mitigar la liberacién de olores.

Con referencia adn a la Figura 1, el Estanque de Alta Velocidad (HRP) 114 se disefia como un canal sin fin que
fomenta el crecimiento de muchas especies de microalgas verdes (por ejemplo, Chlorella, Scenedesmus, Micractinium,
etc.) que dividen el agua y liberan radicales oxigeno que se combinan para convertirse en O,, oxigeno disuelto (OD).
Las microalgas verdes, que crecen mas rdpido y llevan una fuerte carga negativa en sus superficies, se usan para
adsorber los iones metdlicos que escapan de la precipitacion en las celdas de fermentacién 113. Por consiguiente,
haciendo recircular el agua del estanque que contiene algas jévenes, de crecimiento rapido, a la superficie del AFP
112, hay una oportunidad de que los metales no retirados en las celdas de la fermentacién 113 se adsorban y retiren
del agua residual que fluye, junto con las algas, para sedimentar en el fondo del AFP 112. Una fraccién del cultivo
de microalgas en el HRP 114 se recircula a la superficie superior del AFP 112 para transferir las algas productoras de
oxigeno y de adsorcién de metales al AFP 112.

Cuando el HRP 114 se mezcla continuamente suavemente con una rueda de paletas, algunas algas pueden crecer lo
suficiente o flocularse y pueden tender a sedimentar en el fondo de un Estanque de Sedimentacion de Algas (ASP) 116.
Las algas retiradas por sedimentacion natural se concentran a aproximadamente un 3% de s6lidos en el fondo del ASP
116. Si el liquido sobrenadante se decanta, la separacion de las algas restantes puede usarse como un pienso animal
después de la pasteurizacion o como un fertilizante después de un tiempo de almacenamiento suficiente para permitir
la muerte natural de cualquier bacteria patégena asociada. Es practicamente imposible que los huevos de parasitos que
pudiera haber en el agua residual original alcancen esta fase del proceso.

Si la separacion natural de las algas es insuficiente para satisfacer las normas gubernamentales para sélidos en
suspension, el efluente del ASP 116 puede someterse a Flotacién por Aire Disuelto. En la presente realizacion, el
efluente del ASP se coagula, y la mayor parte de los sélidos suspendidos se retiran con una unidad de Flotacién por
Aire Disuelto (DAF) 118. El proceso DAF se usa debido a su eficacia para retirar los sélidos suspendidos de tipo alga
y su capacidad para producir algas flotantes con un bajo contenido de agua. En una realizacion préctica, la unidad DAF
118 tiene un volumen de 450 1 y funciona a 114 1/min durante 4 a 5 horas diariamente. El efluente del DAF producido
durante estos ensayos llené dos tanques de almacenamiento de 15.000 1. La floculacién y coagulacién en la unidad DAF
118 puede potenciarse mediante el uso de cloruro férrico (FeCls), sulfato de aluminio, o polimeros catiénicos que son
“Reconocidos Generalmente como Seguros” (GRAS) para alimentacién animal por el Departamento de Agricultura
de EE.UU. Los coagulantes se dosifican en una tuberia efluente de ASP de 5,1 cm de didmetro 20 m aguas arriba de
la unidad DAF 118, permitiendo aproximadamente 20 segundos de mezcla. De acuerdo con la presente realizacion, se
usa cloruro férrico debido a que proporciona un alto nivel de turbidez y retirada de s6lidos por coste quimico unitario.
En una realizacién especifica, el cloruro férrico se dosifica a 44 mg/l como FeCl; durante las primeras 730 horas de
funcionamiento y a 66 mg/l posteriormente.

Con referencia ain a la Figura 1, el efluente del DAF se transporta a los tanques de almacenamiento 120. El efluente
del DAF en los tanques de almacenamiento 120 es adecuado para propdsitos de irrigacion.

De acuerdo con la presente realizacion, el agua en el estanque de maduracién 120 se somete adicionalmente a
tratamiento mediante dos unidades de Filtracién de Arena de Flujo Lento (y/u otras unidades de filtracién, tales como
unidades de microfiltracion, unidades de nanofiltracién, unidades de ultrafiltracion, etc.). En una realizacién practica,
las unidades SSF 122 se construyen a partir de dos tanques de polietileno reticulado de 3,05 metros de didmetro y 2,1
metros de profundidad llenos hasta una profundidad de un metro con un medio de filtracién. La capa base de grava
era de 30 cm de grava redonda de 1,9 a 1,25 cm sobre la que se colocé una capa de 25 cm de grava fina. Estas capas
de grava cubrian una red de 7,5 cm de didmetro de una tuberia de drenaje perforada de ABS ondulado. Las capas
de grava se cubrieron después con una capa de 46 cm de silice de malla 30, arena de filtro de agua. Después de 180
horas de funcionamiento del sistema, se instalaron capas de tejido geotextil encima de la arena. Este tejido, que puede
aumentar el intervalo entre las limpiezas del filtro, es preferiblemente Amoco Style 4512, un geotextil de tipo fieltro
de polipropileno no tejido. El tejido tiene un espesor de 3,3 mm. y tiene un rea superficial especifica de 16.424 m?/m?
y una porosidad del 85%. Ambos filtros de arena funcionaban con un cubrimiento de entre una y siete capas de tejido
para el resto del periodo de ensayo. Las unidades SSF 122 funcionan en paralelo, a un caudal total de diecinueve litros
por minuto. Debe mantenerse una profundidad de agua constante de dos metros (medidos a partir de la parte inferior
del tanque) en los SSF. Cuando el flujo combinado a través de los filtros cae por debajo de los diecinueve litros por
minuto, los filtros pueden requerir limpieza. Los intervalos de limpieza del filtro pueden variar entre cinco y diez dias.

El efluente de las unidades SSF 122 se somete después a tratamiento mediante una unidad de desinfeccion 124.
En la presente realizacion, la unidad de desinfeccion 124 es una unidad de desinfeccion ultra violeta Modelo Infilco-
Degremont 1XS con un flujo de disefio de 26,5 litros por minuto. Al flujo de 19 litros por minuto usado, la dosis minima
suministrada por la unidad es 240 mW/cm? (excluyendo las pérdidas debidas a la turbidez del agua), que supera el
minimo 140-160 mW/cm? de dosis de desinfeccién recomendada por el Departamento de Servicios Sanitarios de
California. El efluente de la unidad de desinfeccién 124 es agua residual recuperada cuaternaria desinfectada. En la
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presente realizacion, el agua residual recuperada cuaternaria desinfectada satisface las normas gubernamentales mas
restrictivas respecto a agua reciclada/recuperada impuestas actualmente.

Por tltimo, aunque no menos importante, el efluente de la unidad de desinfeccion 124 se hace pasar por una

unidad de Osmosis Inversa 126. En la presente realizacién, la unidad de OI 126 incluye los siguientes procesos de
pretratamiento: desinfeccién con cloro, ajuste del pH, coagulacién, filtracién en arena de flujo rapido, filtracién en
cartucho de 50 micrémetros, filtracién en cartucho de 5 micrometros, descloracidn, y adicién de antiincrustante. Los
productos quimicos de pretratamiento se afiaden mediante bombas de dosificacién ajustable en diversos puntos de
dosificacion. La eficacia de este pre-tratamiento puede medirse mediante el ensayo del Indice de Densidad Silt (SDI)
(ASTM, 2000). Antes de poner a trabajar en linea las membranas de OI, los operarios pueden realizar un ensayo de
pretratamiento para asegurar una SDI del agua de suministro consecuentemente menor de 5,0.

El filtro de arena de flujo rdpido de la unidad de OI 126 consiste en un tanque de acero de 650 litros lleno con
arena de silice y un medio de antracita. El filtro de arena de flujo rdpido funciona con una presién de entrada de 3,5 a
4,0 bar y con pérdidas de carga de hasta 1,5 bar. El filtro se lava en contracorriente cuando la pérdida de carga alcanza
los 1,5 bar.

Aun con referencia a la Figura 1, la unidad de OI 126 tiene una configuracién de recipiente de membrana 1-
1 con tres elementos de membrana en cada recipiente de membrana. Los elementos son preferiblemente membranas
compuestas de pelicula fina enrollada en espiral Koch/Fluid Systems 4820HR. Las membranas funcionan a una presién
de suministro de 9 a 11 bar. La velocidad de ensuciamiento de la membrana de OI se calcula a partir de las mediciones
tomadas por los instrumentos de flujo y presién en el tanque de OI. El coeficiente de permeacién de agua, A, puede
calcularse usando el programa NORMPO proporcionado por Koch/Fluid Systems.

Para entender el funcionamiento de la unidad de Osmosis Inversa 126, imaginense dos columnas que contienen
liquido y que estdn interconectadas con una membrana semipermeable que separa los liquidos. Si un liquido contie-
ne mas minerales que el otro, la fuerza natural denominada ésmosis provocard que el liquido que contiene menos
minerales migre a través de la membrana hacia la columna con més minerales. Este proceso natural puede invertirse
aplicando presién a la columna con mas minerales provocando que su liquido se fuerce a través de la membrana de-
jando los iones minerales detrds. Si la membrana es suficientemente impermeable a los iones minerales, el permeado
o el agua en el lado de bajo contenido mineral de la membrana se desionizard, y el agua en lado de alto contenido
mineral se convertird en una salmuera cada vez mas concentrada. En un proceso continuo la proporcién del volumen
de permeado al volumen de salmuera puede denominarse factor de concentracién, y normalmente es del orden de 10
6 20 de permeado a 1 de salmuera.

Ademais de la presente realizacidn, se generan dos productos en la unidad de OI 126: agua pura y un concentrado de
alta salinidad que contiene minerales concentrados y, posiblemente, pequefias cantidades de cualquier materia orgdnica
soluble en el agua presentada a la unidad de OI 126. Preferiblemente, la unidad de OI 126 es una Unidad de Osmosis
Inversa Expertise S.r.l. que puede obtenerse en Expertise S.r.1. de Mildn, Italia.

En la técnica anterior, para desionizar grandes volimenes de agua mediante una unidad de OI, la evacuacién
del concentrado de alta salinidad normalmente es un problema porque contiene una alta concentracién de metales
pesados téxicos tales como cadmio o plomo, que estdn regulados muy de cerca por las agencias gubernamentales en
Estados Unidos y en otros muchos paises. Este problema, sin embargo, no estd presente en la presente invencion, que
estd disefiada para retirar y concentrar metales pesados en el lodo inerte de las celdas de fermentacién. La salmuera
producida por la Unidad de Osmosis Inversa 126 estd, por tanto, libre de metales pesados y es mds adecuada para su
reutilizacién o evacuacion.

Obsérvese que el permeado o el agua producida deben ser puros y de un bajo contenido mineral. Obsérvese tam-
bién que el tratamiento del agua residual y el proceso de recuperacion de la presente realizacién supone un tratamiento
primario (retirada de los sélidos sedimentables), un tratamiento secundario (oxidacién de los compuestos organicos di-
sueltos), un tratamiento terciario (retirada de los nutrientes principales, tales como compuestos de carbono, nitrégeno
y fésforo), un tratamiento cuaternario (retirada de los compuestos organicos e inorgénicos toéxicos y metales pesados)
y un tratamiento quinario (retirada de sal) del agua residual. Debido al bajo coste del tratamiento primario, el trata-
miento secundario, el tratamiento terciario, y el tratamiento cuaternario, la presente realizacion es significativamente
menos cara que el tratamiento de aguas residuales y los procesos de recuperacion de la técnica anterior. En un estudio
realizado por los miembros del Laboratorio de Ingenieria Medioambiental y Ciencias de la Salud de la Universidad de
California en Berkeley, se ha demostrado que el proceso de recuperacién de aguas residuales de acuerdo con la pre-
sente invencion consume menos de 500 kWh de potencia y cuesta menos de 700 délares americanos para recuperar un
millén de litros de agua residual. Puede encontrarse n andlisis de costes detallado en la solicitud de patente provisional
mencionada anteriormente.

Otra ventaja de la presente invencidn es que, debido a la retirada de la mayor parte de los metales pesados en el

AFP 112 y en las celdas de fermentacién 113, el concentrado de alta salinidad producido por la Unidad de Osmosis
Inversa 126 estd sustancialmente libre de iones de metales pesados y, de esta manera, es adecuado para el cultivo
y el desarrollo de algas halofilicas tales como Dunaliella. Como se ilustra en la Figura 1, el concentrado de alta
salinidad se proporciona a una Unidad de Desarrollo de Algas halofilicas 128, donde se cultivan las algas halofilicas.
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En la presente realizacién, la Unidad de Desarrollo de Algas Halofilicas 128 es un Estanque de Alta Velocidad (por
ejemplo, un estanque de poca profundidad de tipo canal, aerobio, con mezcla mediante rueda de paletas).

Las Dunaliella son algas marinas halofilicas verdes, con movilidad, microscépicas, que han resultado ser un pro-
ducto de acuacultivo con valor en el mercado. Las Dunaliella son valiosas porque son ricas en lipidos neutros y polares
y en 4cidos grasos. Un lipido neutro principal es beta-caroteno, que puede constituir hasta el 8% del peso en hiimedo
de una célula de Dunaliella y actualmente tiene un valor de 500 délares por kilogramo. Los lipidos polares incluyen
monogalactosilglicerol y otros varios gliceroles. Los 4cidos grasos incluyen 4cido palmitico y 4cido 3-transhexade-
caonico entre otros. El beta-caroteno se reconoce como un elemento disuasorio metabdlico para el cancer debido a su
capacidad para inactivar o absorber radicales libres. Se sabe que los radicales libres dafian la replicacién del ADN,
interfieren en la apoptosis y, por lo tanto, aumentan la probabilidad de que se inicie el cdncer. Dunaliella sintetiza gli-
ceroles para mantener un equilibrio osmético con el medio externo, que puede ser varias veces tan concentrado como
el agua marina. Cuando el pescado y el krill consumen las algas marinas sus dcidos grasos se convierten en acidos
grasos de cadena larga Omega-3 que ahora se sabe que son esenciales para un desarrollo y mantenimiento sano del
cerebro.

Otra ventaja mds de la presente invencion es que el agua residual se “ablanda” antes de la 6smosis inversa. Las
algas, que crecen en los Estanques de Alta Velocidad poco profundos 114, usan los iones bicarbonato como su fuente
de carbono y, de esta manera, desplazan el equilibrio de pH hacia aquel en el que se forma carbonato y se combinan
con el calcio dando como resultado la precipitacion y sedimentacion de CaCOj;. La retirada de CaCO; “ablanda” el
agua y minimiza el pretratamiento requerido antes de la OI, prolongando de esta manera la vida util de las membranas
de OI. Esto reduce adicionalmente los costes operativos de los proceso de tratamiento de agua residual.

Aunque la presente invencion se ha descrito con referencia a una realizacion especifica, la descripcion es ilustrativa
de la invencion y no pretende ser una limitacion de la invencion. A los expertos en la materia se les pueden ocurrir
diversas modificaciones, sin alejarse del espiritu y el alcance de la invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de procesado de aguas residuales que comprende:

introducir el agua residual en el fondo de una celda de fermentacién disefiada para la sedimentacién y fermentacién
de metano de los sélidos orgdnicos sedimentables, teniendo la celda de fermentacién microorganismos reductores de
sulfato que liberan sulfuros para combinarse con iones de metales multivalentes en las aguas residuales para formar
particulas de sulfuro metélico insolubles y sedimentables;

hacer pasar el agua residual a un estanque facultativo primario cubierto que contiene microorganismos que tienen
una carga superficial negativa para adsorber iones metdlicos multivalentes en el agua residual;

retirar los s6lidos suspendidos, microorganismos, nutrientes y patégenos del agua residual para producir un efluente
cuaternario desinfectado; y

producir agua purificada a partir del efluente cuaternario desinfectado, en el que el agua purificada estd sustancial-
mente libre de particulas de metal multivalente.

2. El método de la reivindicacién 1, que comprende adicionalmente producir una salmuera que tiene minerales
concentrados a partir del efluente cuaternario desinfectado, donde la salmuera estd sustancialmente libre de particulas
de metales multivalente.

3. El método de la reivindicacién 2, en el que la etapa de produccion comprende realizar la 6smosis inversa sobre
el efluente cuaternario desinfectado para producir el agua purificada y la salmuera.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que hay una pluralidad de celdas de fermentacion localizadas dentro del
estanque facultativo.

5. El método de la reivindicacidn 4, en el que las celdas de fermentacion estdn rodeadas por paredes que evitan la
entrada agua que contiene oxigeno.

6. El método de la reivindicacién 1, en el que la etapa de retirada comprende un proceso de Flotacién por Aire
Disuelto y un proceso de Filtracién en Arena de Flujo Lento para producir el efluente cuaternario desinfectado.

7. El método de la reivindicacién 1, en el que la etapa de retirada comprende un proceso de Flotacion por Aire
Disuelto y un proceso de microfiltracion para producir el efluente cuaternario desinfectado.

8. El método de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente, antes de la etapa de introduccidn, retirar los
s6lidos no biodegradables del agua residual para una evacuacion por separado.

9. Un método de cultivo de algas, que comprende:

introducir el agua residual en el fondo de una celda de fermentacién disefiada para optimizar la sedimentacién
y fermentacion de metano de los sélidos orgdnicos sedimentables, teniendo la celda de fermentacién organismos
reductores de sulfato que liberan sulfuros que se combinan con las particulas de metal multivalente en el agua residual
para formar particulas de sulfuro metélico insolubles y sedimentables;

hacer pasar el agua residual desde la celda de fermentacion a un estanque facultativo primario cubierto que contiene
microorganismos, en el que los microorganismos tienen una carga superficial negativa para absorber iones metalicos
multivalentes en el agua residual,

retirar los s6lidos suspendidos, microorganismos, nutrientes y patdgenos del agua residual para producir un efluente
cuaternario desinfectado;

realizar la 6smosis inversa del efluente desinfectado para producir un concentrado de alta salinidad que estd sus-
tancialmente libre de particulas de metal multivalente; y

cultivar microorganismos halofilicos en el concentrado de alta salinidad.

10. El método de la reivindicacién 9, en el que los microorganismos halofilicos comprenden Dunaliella.
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