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La invencion se refiere a una biorreactor para la digestion de materia organica de aguas residuales que comprende una zona
aerobia en la parte inferior donde las bacterias anaerobias degradan la materia organica y generan biogas, una zona anéxica en la
parte media donde las bacterias desnitrificantes convierten los nitratos a nitrégeno gaseoso y una zona aerobia en la parte superior
con un rotor bioldgico de contacto donde las bacterias nitrificantes convierten el nitrégeno amoniacal en nitritos y nitratos. El
biorreactor dispone de un conjunto de separadores con seccién romboide que definen una pluralidad de colectores cénicos que al
unirse forman un panel separador poliédrico, donde cada colector conico dispone de una boquilla que lo conecta a una red de
biogas 0 auna red de lodos y natas.
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BIOREACTOR COMBINADO PARA EL TRA.TAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES, MEDIANTE PROCESOS ANAEROBIOS, AEROBIOS

Y ANOXICOS DE DEGRADACION DE MATERIA ORGANICA CON

SISTEMA SEPARADOR DE ZONAS Y CAPTACION DE BIOGAS,
NATAS Y LODOS.

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion cae en el campo del tratamiento,
saneamiento y disminuciéon de la carga organica contaminante de
aguas residuales; mas especificamente se refiere a un
Bioreactor, que incorpora conjuntamente procesos de digestion
anaerobia, aerobia y anoxica de la materia orgéanica de ag‘uas
residuales para su saneamiento, y que incluye un novedoso
sistema de separacién de zonas y captacién de biogéas, natas y

lodos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los procesos bioldégicos tanto anaerobios, como aerobios vy

andxicos son ampliamente utilizados en el tratamiento de aguas

residuales, sin embargo, en la mayoria de las plantas que

aplican varios tratamientos se utilizan dos o mas tanques por
%

separado, uno para el proceso aerobio y otro para el proceso

anaerobio, lo
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cual implica la utilizacion de una gran superficie de terreno.

En el mercado se conoce un tanque para el tratamiento de aguas
residuales, que remueve los compuestos organicos mediante un
tratamiento biol6gico de una primera etapa anaerobia en una
zona inferior y una segunda etapa aer6bica en la zona superior.
Dicho talnque conocido como UBOX® es un reactor que tiene dos
secciones: en la parte inferior comprende una seccién anaerobia
y en la parte superior una secciéon aerobia. El agua residual es
alimentada en la seccion inferior la cual es pre-tratada
anaerobicamente, utilizando el proceso anaerobio de flujo
ascendente UASB (Upflow Anaerobic Sludge Bed); en la seccidn
media comprende un mddulo de separacion de tres fases que
permiten colectar y separar el biogas producido y que también
funcionan para mantener el lodo en la parte inferior del reactor,
sobre el médulo de separacion y captacion de gas se disponen
una pluralidad de inyectores de aire por donde se introduce aire
pavra mejorar la degradacion aerobia del DQO (Demanda Quimica
de Oxigeno) restante. Un separador eficiente en la parte
superior del tanque que permite la descarga' del efluente e
impide la salida del lodo activado, al mismo tiempo que evita
que las burbujas de aire interfieran con el proceso de

sedimentacion.

El sistema UBOX® combina los dos procesos en un solo tanque,
utilizando un proceso aerobio en la parte superior; pero requiere

de aireadores, los cuales significan un gran consumo de energia
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y la eliminacién de la carga organica no es tan eficiente, por lo

que el saneamiento no es el mas 6ptimo.

En el estado de la técnica se encontré la patente US 4.692.241
de John L. Nicholson del 08 de septiembre de 1987 la cual
divulga rotores bioldgicos para el tratamiento de agua residual;
dentro de dicha patente se divulga en la figura 1 un tahque de
sedimentacion inferior 10 con una biozona 20 y un tanque de
sedimentacién final 30. EI tanque de sedimentaciéon 10
representa una zona anaerobia donde se da la sedimentacidn,
acumulacion de lodos y la digestién de los mismos, después un
poco mas arriba esta una zona de transicion y en la parte
superior se encuentra la biozona o zona de ventilaciéon 20 que
comprende una cubierta o tapa 21 localizada en la parte
superior del tanque de sedimentacion inferior 10 y que aloja un
rotor biologico de contacto 22, el rotor tiene una flecha 25 que
se hace girar por una motor 23; la superficie del rotor bioldgico
esta cubierta con una delgada capa de biomasa que se expone
frecuentemente a la atmosfera mientras gira el rotor. Los
microorganismos presentes de forma natural en la alimentacion
de las aguas residuales y se multiplican muy réapidamente en los
ciclicos periodos sumergidas y expuestas a la que estan
sometidos eﬁ la superficie del rotor. Los microorganismos

descomponen rapidamente las capas de la biomasa.

El agua se alimenta por una abertura de la cubierta o tapa 21

que resguarda superiormente el rotor biolégico y el agua al final
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del recorrido por el rotor bioldgico se pasa finalmente al tanque
final de sedimentacién 30 o tanque clarificador donde hay una
sedimentacién menor y en donde dicho tanque 30 comprende
medios para recircular la biomasa o lodos de dicho tanque 30

hacia el tanque 10.

En esta patente, el tanque no comprende medios para separar

una zona completamente anaerobia mediante un sistema

separador de la zona de transicién o ano6xica y que permite
capturar el biogads y las natas de la zona anaerobia y los lodos

de la zona de transicién o andxica.

Se encontrd la patente US 7.156.986B2 de Theodore U. Warrow
del 02 de enero de 2007, la cual protege un contactor bioldgico
rotatorio, el cual comprende un primer tanque clarificador
profundo 12 en donde se lleva a cabo una sedimentacion vy
existe una digestion anaerobia; el tanque comprende una
cubierta semicircular en la parte superior que separa una zona
anaerobia de una zona aerobia, el area superior a dicha cubierta
(ver figura 2) define un area de ventilacion donde tiene accion
el rotor; el tanque comprende una entrada 14 donde se descarga
el agua residual a tratar y en donde se lleva a cabo la
sedimentacion; el agua que se ha clarificado y se le han
eliminado los lodos y sedimentos, se hace pasar por una entrada
(ver figura 3) hacia la parte superior de ventilaciéon donde tienen
accion las bacterias aerobias y donde el rotor ayuda en la

aireacion y ventilacion para favorecer el crecimiento bacteriano
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y que éstas puedan digerir la carga orgéanica; este tanque
presenta un proceso anaerobio y un proceso aerobio; el agua
pasa por todo el circuito del rotor que esta dividido en 4 etapas
por donde va pasando el agua y al final se descarga hacia un

tanque clarificador.

Al igual que la patente anterior, no se divulga, ni se sugiere un
separador adicional de la zona netamente anaerobia, ni un
sistema de recuperacién de biogads que permita colectar y
recuperar el gas para reutilizarse; tampoco se divulga o se
sugiere un sistema de recoleccion de natas ni la recole.ccién de

lodos de la zona adicional de transicion.

Se encontro también la patente US7.077.959B2 de Richard J.
Petrone del 18 de julio de 2006, la cual protege una unidad de
tratamiento de agua residual que comprende una entrada 11 a un
tanque 12 completamente sellado; en la parte superior
comprende un reservorio 20 separado del tanque 12 por una
pared inferior; en dicho reservorio se dispone un digestor
rotatorio 24. Un segundo reservorio superior 22 como unidad
clarificadora se dispone en la parte alta el tanque; el tanque 12
comprende una pared divisoria 46 que lo divide en dos tanques,
el tanque de coleccion 13 donde precipitan los so6lidos y en
presencia de bacterias anaerobias permite wuna digestion
preliminar de materia organica. Un tanque secundario 15 adjunto
al tanque 13 y separado por la pared 46 recibe por decantacion

el agua procedente del tanque 13 y el agua en dicho tanque 15
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es alimentada al reservorio 20 donde se dispone el digestor
rotario que estd inmerso en un 30 a 50% de su diametro donde
se acelera la digestion de matefia organica en un proceso
aerobio; el agua después que pasa por el digestor biolégico
pasa al reservorio clarificador 22 y en caso de que aun halla
sedimentos, éstos se bombean hacia el tanque 13. El agua
clarificada y depurada se hace pasar a través de una base de
desinfeccion 56 con rayos UV de bulbos UV 54; la luz UV
destruye microorganismos microscoépicos residuales;
alternativamente se usa un bulbo de desinfeccién o una unidad

de cloracion.

Este tanque estd dividido en dos tanques por medio de una
pared divisoria y requiere de un tercer tanque para completar el
proceso. Al igual que la patente anterior, no se divulga, ni se
sugiere un separador adicional de la zona netamente anaerobia,
ni un sistema de recuperacion de biogas que permita colectar y
recuperar el gas para reutilizarse; tampoco se divulgé 0 se
sugiere un sistema de recoleccion de natas, ni la recoleccion de

lodos de la zona adicional de transicién.

Se encontro la patente US5.395.529 de James P. J. Butler del 07
de marzo de 1995, la cual divulga un aparato para el tratamiento
de agua residual, que consta de un tanque que comprende un
puerto de entrada 1 y un puerto de salida 8; una primera zona 3
de asentamiento de sélidos del agua residual por debajo del

nivel del puerto de entrada 1; una segunda zona 7 de
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asentamiento de sélidos debajo del nivel del puerto de salida 8:
y un compartimiento 14, tal que la primera zona de
sedimentacién 3 esta en comunicacion con el compartimiento 14
y dicho compartimiento 14 estad en comunicaciéon con la segunda
zona de sedimentacidén 7. Un rotor bioldégico de contacto 4 esta
montado para rotar en eI. compartimiento 14. En esta patente se
ejecutan ambos procesos anaerobio y aerobio para el
tratamiento de aguas residuales; al igual que la patente
anterior, no se divulga, ni se sugiere un separador adicional de
la zona netamente anaerobia, ni un sistema de recuperaciéon de
biogas que permita colectar y recuperar el gas para reutilizarse;
tampoco se divulga o se sugiere un sistema de recoleccién de
natas ni la recoleccion de lodos de la zona adicional de

transicion. El disefio y configuracién del tanque, tampoco

~permite un proceso continuo y eficiente de saneamiento de

aguas residuales.

En México se encontré la solicitud de patente MX/a/2007/013635
de Leticia Montoya Herrera et al. presentada el 31 de octubre de
2008, la cual divulga un aparato de depuracion para tratamiento
de aguas residuales de agroindustrias denominado reactor
anaerobio duplex consistente en dos ‘tanques similares
conectados en serie. Cada tanque tiene unida en la parte
superior una pieza conica truncada con paredes con angulos a
60°. Esta posee una campana invertida con paredes a 60°,
denominada céamara de separacion de biogas, incluyendo al

menos una campana de recoleccion y desalojo de natas al
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exterior de cada tanque mediante un tubo.

También posee un distribuidor circular, formado por secciones
distribuidas en partes iguales, cada seccion va unida con uno o
varios tubos que bajan sujetados hasta el fondo del tanque. En
la parte superior cada tanque tiene una camara de
sedimentaciéon para la separacion de agua tratada y lodos, unida
a ella un vertedor perimetral que a su vez posee un canal anular
recolector de agua tratada con al menos una tuberia que
conecta arhbos tanques para suministrar la alimentaciéon del
agua residual en el distribuidor del segundo tanque para seguir
con el tratamiento. Con este reactor anaerobio diplex se
obtienen eficiencias de al menos 80% de remociéh en
tratamiento de aguas residuales de agroindustrias con valores

de DQO superiores a 5000 mg/L.

También se citan como referencia las solicitudes de patente

MX/a/2011/004708 y MX/a/2008/008724.

No se encontr6 en ninguno. de los documentos citados, un
Bioreactor combinado para el tratamiento de aguas residuales
mediante procesos anaerobios, aerobios y anbxicos de
degradacion de materia organica que comprenda integralmente
un sistema de recolecciéon de biogas, natas y lodos de una
manera practica, eficiente y funcional; y que en un mismo
reservorio permita la ejecucion de digestion anaerobia, aerobia

y anoéxica con la posibilidad de sanear aguas residuales
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logrando una eficiencia de remocién de DBO (demanda bioldgica
de oxigeno) y SST (s6lidos suspendidos totales) mayor al 95%,
ademas de un proceso de nitrificacion. En donde el biogas
colectado pueda utiIizarse como combustible para precalentar la
corriente de entrada o como materia prima para la cogeneracion
de energia que se puede utilizar en el proceso en la misma

planta o para cualquier otro fin.

OBJETIVOS DE LA INVENCION

El objetivo principal de la presente invencién es hacer
disponible un bioreactor que permita ilevar a cabo tanto una
degradacidon anaerobia, como una degradaciéon aerobia y también
anoxica de la materia organica de aguas residuales, y que al
mismo tiempo comprenda medios para separar etapas, captar y
colectar el biogas producido en la digestion anaerobia; asi como
la captacién de lodos y natas; permitiendo al mismo tiempo una
aireacion en la zona superior mediante rotor biolégico de
contacto; y de este modo permita el saneamiento del agua
residual, logrando una eficiencia de remocién de DBO (demanda
biologica de oxigeno) y SST (s6lidos suspendidos totales) mayor

al 95% vy un proceso de nitrificacion y desnitrificacion.

Otro objetivo de la invencion es permitir dicho bioreactor para la
digestion anaerobia, aerobia y anéxica de la materia organica de

aguas residuales y sistema de captacion de biogéas, natas y
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lodos, que ademas permita la wutilizacion del biogas como
combustible para generacion de energia eléctrica mediante un
generador eléctrico acoplado a un motor de combustion donde el
residuo de calor del motor se puede utilizar para precalentar el
influente de la planta, siempre y cuando fa temperatura del agua
a tratar nunca supere los 40°C y acelerar las actividades

biolégicas de digestiéon de materia organica.

Otro objetivo de la invencién es permitir dicho bioreactor para la
digestion anaerobia, aerobia y an6xica de la materia organica de
aguas residuales y sistema de captacion de biogas, natas y
lodos, que ademas implique un menor requerimiento de espacio
al comprender todos los procesos en un solo bioreactor y que al
utitizar un rotor biolégico de contacto como proceso aerobio, el
consumo de energia se reduzca al minimo, siendo este uno de
los procesos que presenta el menor costo por metro cubico de

agua tratada.

Otro objetivo de la invencidén es permitir dicho bioreactor para la
digestion anaerobia, aerobia y an6xica de ia materia organica de
aguas residuales y sistema de captaciéon de biogas, natas y
lodos, que ademas de generar pocos lodos, integre un sistema
de recoleccidén de los mismos, tanto en el fondo del bioreactor
anaerobio, como en la parte baja de la zona de transicién y en
la parte baja del bioreactor del rotor aerobio. Los lodos de la
zona aerobia se recirculan a la zona de transicion, los de la

zona de transiciéon a la zona anaerobia y en la zona anaerobia
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se almacenan por un periodo que permita su completa digestion
de manera que el proceso en su conjunto produzca Unicamente
lodos inertes y en muy bajas cantidades, esto contribuye a
facilitar el proceso de recoleccién de lodos y reducir los costos

de disposicién de los mismos.

Otro objetivo de la invencién es permitir dicho bioreactor para la
digestion anaerobia, aerobia y anéxica de la materia organica de
aguas residuales y sistema.- de captacién de biogas, natas y
lodos, que ademéas no genera olores desagradables perceptibles

en la planta.

Otro objetivo de la invenciéon es permitir dicho bioreactor para la
digestiéon anaerobia, aerobia y andxica de [a materia organica de
aguas residuales y sistema de captacion de biogas, natas y
lodos, que ademas presente la posibilidad de la cogeneracion de
energia a través de la produccidén y recoleccién de biogas; que
permite hacer una mejor separaciéon de la seccion anaerobia,
aerobia y ano6xica a través del uso de separadores poliedricos
de zonas de recoleccion de biogas, definiendo ademéas una
barrera para la formacion de natas en la parte superior del
bioreactor, la recoleccién de lodos producidos y que también
sirve para impedir su paso a los siguientes procesos de la

planta.

Y todas aquellas cualidades y objetivos que se haran aparentes

al realizar una descripcion general y detallada de la presente
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invencion apoyados en las modalidades ilustradas.

BREVE DESCRIPCION DEL INVENTO

De manera general, el bioreactor para Ié digestién anaerobia,
aerobia y anoxica de la materia organica de aguas residuales y
sistema de captacion de biogas, natas y lodos, de conformidad
con ia presente invencion consiste en un tanque de forma
substancialmente rectangular con una profundidad minima de
7m, el cual esta dividido en tres zonas; una zona anaerobia en
el fondo, una zona ano6xica o de transicion en el medio y una
zona aerobia en la parte superior; al menos un ducto de
alimentacién de agua residual que se dispone en la parte
superior de la zona anaerobia. Esta zona se caracteriza por la
ausencia de oxigeno, lo cual propicia la degradacion de la
materia organica contenida en el agua residual;, mediante esta
degradacion se genera poca cantidad de lodo, que se sedimenta
en el fondo, dejandose un periodo de tiempo suficiente para su
digestion y posteriormente se extrae por medio de una tuberia
especialmente disefiada, localizada en el fondo del tanque. Esta
tuberia puede ser de PVC, acero inoxidable, polietileno de alta
densidad o cualquier material con una resistencia a la corrosion
que le permitan una vida util de al menos 50 afos, de un
diametro suficiente para su funcién y un espesor que le evite
colapsarse aun con la carga de agua del exterior y un vacio

total en su interior. Estd colocada a aproximadamente 10cm del
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fondo del tanque de manera que tenga area de captaciéon por
medio de barrenos que se distribuyen uniformemente en la parte
inferior. Esta tuberia esta distribuida a lo largo del bioreactor,
permitiendo abarcar la totalidad del area de sedimentacion.
Cada tubo consta de barrenos de diferentes diametros que
oscilan tipicamente de 19.05mm a 38.1 mm (%" a 1%"). Los
barrenos mas pequefios se encuentran en el lado mas cercano a
la succidn y crecen conforme se avanza al extremo opuesto, de

manera que la succién sea uniforme a lo largo del tubo.

En el fondo del bioreactor, el proceso de degradacién de materia
organica sucede por la accion de bacterias anaerobias [lamadas
metanogénicas, como su nombre lo indica, estas bacterias
producen Metano y dioxido de carbono (CHs y CO32) el cual se le
llama biogéas; este biogas es ligero por lo que tiene un flujo

ascendente dentro del tanque.

Para evitar que el biogas se escape y poder aprovecharlo, el
Bioreactor o tanque cuenta con un panel separador poliédrico
intermedio con una configuracion especial de romboides para la
recoleccion de biogas, lodos y natas, que unidas entre si forman
un panel separador poliédrico intermedio unido y soportado en
una plﬁralidad de columnas y trabes intermedias implementadas
en el tanque; dichos separadores unidas entre si definen una
pluralidad de colectores coénicos con boquillas de conexién
superiores de ductos de una red de captacion y conduccion de

biogas y una pluralidad de colectores en forma de embudo con
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boquillas de conexién inferiores de ductos que definen una red
de captacion y conduccion de lodos provenientes de la zona

andxica.

Dicho panel separador poliédrico intermedio separa la zona
anaerobia de la zona anoOxica; en donde dichos separadores
estan hechos de un material laminado resistente a la corrosion y
con la rigidez necesaria para soportar los pesos de los lodos y
los esfuerzos de flotacion de los gases como seria el Poliéster
Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), Acero inoxidable u otro

material que resista la corrosion por al menos 50 afios.

Cada uno de dicha pluratidad de colectores conicos de biogas y
natas y dicha pluralidad de embudos colector de lodos de dicha
panel separador poliédrico intermedio se conforma de cuatro
piezas rectas substancialmente en forma de romboides que
comprenden sendas ceja_s p.erimetrales de uni6én para unirse con
piezas similares adjuntas con una inclinacién de 45 a 60° con
medios de sujecion y con elementos de sello entre si para
conformar dicho panel separador poliédrico intermedio. Estas
piezas ‘en la parte superior tienen una ceja de un cuarto de
circunferencia, de manera que cuando se unen cuatro piezas
formando un cono para colectar gas y natas, dichas cejas
definen una boquilla cilindrica superior donde se inserta un tubo
de recoleccion de gas y natas del proceso anaerobio; de la
misma forma se tiene un terminado similar en la parte inferior,

de modo que unidas las cuatro piezas, formando un embudo para
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colectar lodos, dichas cejas definen una boquilla cilindrica
inferior donde es posible conectar los tubos para recolectar los

lodos del proceso ano6xico o de transicion.

Las piezas del extremo opuesto a la zona donde se dispone el
ducto de alimentacion de agua cruda, tienen aberturas para que
el agua llegue a la parte superior del tanque anaerobio, es decir
la zona anédxica o de transiciéon, la superficie de las aberturas
debe de tener una area combinada de manera que la velocidad
del agua por el pasaje al flujo maximo de la planta oscile entre
0.05 y 0.15 metros por segundo. Estas aberturas van cubiertas
en la parte inferior por un bafle del mismo material con una
inclinacion similar a la del panel separador poliédrico
intermedio, de modo que impida el flujo ascendente de las
burbujas de gas, y al mismo tiempo permita el flujo de agua a
través de la abertura hacia la siguiente zona anoxica o de
transicion, pudiendo asi seguir el proceso de tratamiento sin

tener exceso de flujo de agua a la siguiente zona.

La altura del colector de gas estd entre 1.6 y 2 m, a una

profundidad de entre 5 a 7m en el bioreactor y el traslape entre

el panel separador poliédrico intermedio y el bafie debe ser
entre 10 y 20cm, para evitar el flujo ascendente de las burbujas

de gas.

Como ya se menciond anteriormente, al realizar el ensamble de

todas las piezas, en la parte superior e inferior se generan
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salidas cilindricas superiores e inferiores, donde se conecta
tubos de una red de tuberia que conecta todas las salidas
superiores y envia el gas y natas a un dispositivo que se
encarga de su separacion y otra red que conecta las salidas
inferiores y envia el lodo sedimentado hacia la zona anaerobia

del tanque para continuar con su digestion.

Entonces en dicho panel separador poliédrico intermedio que
define la pluralidad de colector cénico para colectar biogas y
natas y cada embudo colector de lodos cuenta con dos tuberias,
una encargada de capturar el gas y natas que flota a la parte
superior del panel separador poliédrico intermedio y otra
encargada de trasladar los lodos que se sedimentan y se
acumulan en la parte inferior de las mismas, utilizando la
gravedad o bombeo como medio de transporte, seglin sea la
ubicacién del separador externo, estos residuos pasaran por un
dispositivo que se hara cargo de realizar la separacién de gas/
lodos/ natas (biogas), cabe mencionar que el dispositivo que se
encargara de la extraccion del gas, deberd tener un tiempo
estimado para la liberacion del gas generado, pasandolo
directamente a wuna licuadora de gas, utilizandolo como
combustible para la generacién de energia de la misma planta o

para cualquier otro fin.

El principal proceso del dispositivo sera la sedimentacion de
lodos y natas que seguira generando gas metano y dioxido de

carbono.
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Una vez que el agua paso6 por la seccién anaerobia llega a la
zona anodxica o de transicion, a esta zona llega también una
cantidad de agua de recirculacién que proviene de la zona
aerobia. Esta mezcla crea una minima concentracién de oxigeno
que se consume rapidamente creando un ambiente andxico el
cual permite el crecimiento de bacterias desnitrificantes que
convierten los nitratos y nitritos de la corriente de recirculacion
a nitrégeno gaseoso en la presencia de compuestos de carbono

contenidos en el agua residual.

La seccion superior del bioreactor es la zona aerobia,
comprende al menos un rotor biolégico de contacto RBC, el cual
es un disco de polietileno u otro material con propiedades
similares de 5.5 m de diametro que rota sobre un eje por accidn
de un motor, quedando en contacto con el aire y el agua
proveniente de la zona ané6xica. El RBC en las primeras etapas
realiza la degradacién de la materia organica remanente del
agua y en las Gltimas etapas permite el crecimiento de
diferentes bacterias nitrificantes (nitrosomas y nitrobacter) que
convierten el nitrégeno amoniacal (NH4) en nitritos(NO2) y
posteriormente en nitratos(NO3) que como ya se explico
anteriormente se transformaran en nitrogeno gas en la zona
andxica a través de un proceso conocido como desnitrificacidn.
Por debajo de dicho rotor biolégico de contacto se disponen
placas semirculares que separan la zona aerobia de la zona

anoxica.
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Mediante estos procesos se logra el tratamiento del agua
residual y la disminucién de la carga organica contaminante en

mas del 95%.

Ademas la invencién cuenta con otro tipo de tuberia de
extracciéon de lodos, ésta se ubica en la parte baja del rotor
bioldgico de contacto conectados a las placas semirculares que
separan la zona aerobia de la zona ané6xica, de manera que la
biomasa que se desprenda de los discos no se acumule en
dichas placas , sino que se extrae por medio de dicha tuberia y
se recircula hacia la zona anéxica, donde se degradara una
parte y otra se sedimentara en el panel separador poliédrico

intermedio de recoleccion de lodos de dicha zona.

En otra de las modalidades de la invencion; dicho panel
separador poliédrico intermedio comprende elementos de
refuerzo dispuestos por debajo y soportados en dichas columnas

y trabes intermedias.

Para comprender mejor las caracteristicas de la invencidon se
acompafa a la presente descripciéon, como parte integrante de la
misma, los dibujos con caracter ilustrativo mas no limitativo,

que se describen a continuacion.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
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La figura 1 muestra una vista en planta del bioreactor para la
digestion anaerobia, aerobia y andéxica de la materia organica de
aguas residuales y sistema de captacién de biogas, natas y
lodos, de conformidad con la presente invencion, sin ilustrar los

reactores bioldgicos de contacto.

La figura 2 muestra una vista frontal de la secciéon A-A ilustrada
en la figura 1, del Bioreactor para la digestién anaerobia,
aerobia y andxica de la materia organica de aguas residuales y

sistema de captacion de biogas, natas y lodos.

La figura 3 muestra una vista lateral de la seccion B-B ilustrada
en la figura 1, del Bioreactor para la digestién anaerobia,
aerobia y andxica de la materia organica de aguas residuales y

sistema de captacion de biogas, natas y lodos.

La figura 4 muestra una perspectiva convencional del panel
separador poliédrico inter_medio (sin el detalle de los tubos
superiores e inferiores) como elemento para captar y colectar el
biogas y natas producido en la digestion anaerobia; asi como los

lodos de la zona andxica.

La figura 5 muestra una perspectiva convencional del panel
separador poliédrico. intermedio con la red de tuberia para
captar y colectar el biogas y natas producido en la digestion
anaerobia; asi como la red de tuberia para fa captacién de lodos

de la zona ano6xica.
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La figura 5a ilustra una vista lateral del panel separador

poliédrico intermedio ilustrado en la figura 5.

La figura 6 muestra una perspectiva convencional en elevacidn
de wuna pieza modular recta en forma romboide para |la
conformacién del panel separador poliédrico intermedio como
elemento para captar y colectar el biogas producido en la

digestion anaerobia; asi como la captacién de natas.

La figura 6a ilustran una ampliacion de la porciéon superior “2”

de la pieza mostrada en la figura 6.

La figura 6b iIUstran una ampliacién de la porcién inferior “Y" de

la pieza mostrada en la figura 6.

La figura 7 ilustra una vista en perspectiva convencional de
piezas rectas que forman el panel separador poliédrico
intermedio, que comprenden la aberturas para el paso de agua y

los fables de regulaciéon del paso de gas y agua.

Las figuras 7a y 7b ilustran vistas laterales de una pieza recta
que conforma el panel separador poliédrico intermedio, que
comprenden la aberturas para el paso de agua y los fables de

regulacion del paso de gas y agua.

La figura 8 muestra una perspectiva convencional de una

modalidad del bioreactor para la digestion anaerobia, aerobia y
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anoxica de la materia organica de agua residual y sistema de

captacidén de biogas, natas y lodos.

La figura 9 muestra una vista lateral de una porcién del rotor y
las placas inferiores semicirculares con los ductos de descarga

de lodos de la zona aerobia.

Para una mejor comprensién del invento, se pasara a hacer la
descripcion detallada de alguna de las modalidades de! mismo,
mostrada en los dibujos que con fines ilustrativos mas no

limitativos se anexan a la presente descripcion.

DESCRIPCION DETALLADA DEL INVENTO

Los detalles caracteristicos del bioreactor para la digestion
ahaerobia, aerobia y anoxica de la materia organica de agua
residual y sistema de captacién de biogas, natas y lodos, se
muestran claramente en la siguiente descripcion y en los dibujos
ilustrativos que se anexan, sirviendo los mismos signos de

referencia para sefialar las mismas partes.

Haciendo referencia a las figura’s 1 a 3 y 8, la invencidn
consiste en un bioreactor 1 de forma substancialmente
rectangular con una profundidad minima de 7m, el cual esta
dividido en tres zonas; una zona anaerobia en el fondo 2 que se

caracteriza por la ausencia de oxigeno, lo cual propicia la
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degradacion de la materia organica contenida en el agua
residual; mediante esta degradacion se genera poca cantidad de
lodo, que se sedimenta en el fondo y posteriormente se extrae
por medio de una tuberia barrenada 2a (fig. 8) que se encuentra
en el fondo del bioreactor. El proceso de degradacion de materia
organica sucede por la accion de bacterias anaerobias llamadas
metanogénicas, como su nombre lo indica, estas bacterias
producen metano y diéxido de carbono (CHs y CO2), el cual se le
llama biogas; este biogés es ligero por lo que tiene un flujo
ascendente dentro del tanque; una zona ano6xica o de trénsicién
en el medio 3 donde llega el agua procedente de la zona
anaerobia junto-con una cantidad de agua de recirculaciéon gue
proviene de una zona aerobia 4, creando una mezcla que crea

una minima concentracion de oxigeno que se consume

‘rapidamente creando un ambiente anédxico, el cual permite el

crecimiento de bacterias desnitrificantes que convierten los
nitratos de la corriente de recirculacion a nitrégeno gaseoso en
la presencia de compuestos de carbono contenidos en el agua
residual y una zona aerobia 4 en la parte superior, separada de
la zona andxica con placas semirculares 5 soportadas sobre una
trabe 6, en donde se disponen uno o varios rotores biologicos de
contacto 7, dependiendo de las necesidades, que consisten de
un disco de polietileno o polipropileno de diametros de hasta 5.5
m (que podrian ser mayores) donde se soportan multiples hojas
de una biopelicula y que rotan por accion de un motor 8 sobre
un eje 9, quedando en contacto con el aire y el agua proveniente

de la zona anodxica. Los rotores bioldgicos de contacto 7 en las
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primeras etapas realiza la degradaciéon de la materia organica
remanente del agua y en las (ultimas etapas permite el
crecimiento de diferentes bacterias nitrificantes (nitrosomas y
nitrobacter) que convierten el nitrogeno amoniacal en nitritos y
posteriormente en nitratos que como ya se explicd anteriormente

se transformaran en nitré6geno gas en la zona andxica.

En el fondo de dicha zona anaerobia 2 se comprende al menos
un ducto de alimentaciéon de agua residual (no mostrado) cerca

de la parte superior.

Para evitar que el biogas se escape de la zona anaerobia 2 y se
pueda aprovechar, el tanque cuenta con una pluralidad de
piezas en forma de romboide para la recoleccion de biogas, que
unidas entre si forman un panel separador poliédrico intermedio
10 unido y soportado en una pluralidad de columnas intermedias

1a implementadas en el bioreactor 1.

Haciendo referencia a las figuras 2 a 5a; dichos separadores
unidos entre si para formar el panel separador poliédrico
intermedio 10 la definen una pluralidad de colectores cénicos 11
con boquillas de conexiéon 12 de ductos de una red de captacion
y conduccion de biogads y natas 13 y wuna pluralidad de
colectores en forma de embudo 14 con boquillas de conexiéon 15
de ductos 16 que definen una red de captacién y conduccion de
lodos.

Dicho panel separador poliédrico intermedio 10 separa la zona
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anaerobia 2 de la zona anoxica o de transicion 3; en donde
dicho separador estan hechas preferentemente de PRFV
(poliéster reforzado con fibra de vidrio) o de cualquier otro

material de propiedades similares.

Con referencia a las figuras 6 a 6b y retomando la referencia de
tas figuras 5 y 5a; los colectores cénicos 11 y los colectores en
forma de embudo 14 se conforman por cuatro piezas rectas 17
substancialmente en forma de romboides que comprenden
sendas cejas perimetrales 18 de unién para unirse con piezas
similares adjuntas con una inclinacién de 45 a 60° con respecto
a la horizontal y se acoplan mediante dichas cejas que se
sujetan con medios de sujecién y con elementos de sello (no
mostrados) para conformar dicho panel separador poliédrico
intermedio 10. Estas piezas rectas con una configuracion coénica
17 en la parte superior tienen una ceja superior de un cuarto de
circunferencia 19, de manera que cuando se unen cuatro piezas
forman un colector cénico de gas y natas 11, dichas cejas
definen un boquilla de conexién cilindrica superior 12 (ver
figuras 5 y 5a) donde es posible conectar los tubos de
recoleccion de gas y natas de la red de captacidon y conduccion
de biogas 13; de la misma forma se tiene un terminado similar
en la parte inferior con una ceja inferior de un cuarto de
circunferencia 20, de modo que unidas las cuatro piezas,
formando un embudo colector de lodos 14 (ver figuras 5 y b5a),
dichas cejas definen un boquilla de conexion cilindrica inferior

15 donde es posible conectar los ductos para recolectar lodos
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16.

En la figura 1 se aprecia un barreno 21 en una esquina del panel
separador poliédrico intermedio 10 para la entrada de agua y en
el extremo opuesto comprende aberturas 22 para que el agua
llegue a la parte superior del bioreactor, la superficie de las
aperturas debe ser tal que se respeten las velocidades del agua
mencionadas anteriormente. Dichas aberturas van cubiertas en
la parte inferior por un bafle 22a) del mismo material con una
inclinacion similar a la del panel separador poliédrico intermedio
de modo que impida el f|UjEJ ascendente de las burbujas de gas,
y al mismo tiempo permita el flujo de agua a través de las
aberturas 22 hacia la siguiente zona andxica o de transicion,
pudiendo asi seguir el proceso de tratamiento sin tener exceso

de flujo de agua a la siguiente zona.

En las figuras 5 y 7 se aprecian los bafles 22a fijos en las
algunas de las piezas rectas 17 que forman el panel separador
poliédrico intermedio 10, precisamente las piezas 17 de la zona
extrema; dichos bafles 22a estando dispuestos justo debajo de
las aberturas 22, los cuales se disponen con una inclinacion
similar a la de dichas piezas rectas 17 de modo que impida el
flujo ascendente de las burbujas de gas, y al mismo tiempo
permita el flujo de agua a través de las aberturas 22. En las
figuras 7a y 7b se aprecian las vistas laterales de las piezas 17
de la zona extrema de dicho panel separador poliédrico

intermedio con la disposicion de los fables 22a dispuestos en la
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cara inferior en la zona donde se disponen dichas aberturas 22;
estas ilustracionés permiten apreciar el flujo que sigue el biogas
hacia los colector conico de gas y natas 11 (ver figura 5) y el
curso que sigue el agua hacia la zona anodxica o de transicion 3

(ver figura 2).

Con referencia a la figura 8, el bioreactor 1 puede ademas estar
disefiado en otra de sus modalidades preferidas con un tanque
de homogenizacion 23 adjunto al bioreactor 1, en donde se
uniformiza el flujo y carga organica suministrada al bioreactor 1
para dosificarse en el fondo del mismo a través de una tuberia
de suministro de agua cruda 26; a la salida del agua tratada
después de pasar por lo rotores biolégicos de contacto 7 se
logra una eficiencia de remocién de DBO (demanda biologica de
oxigeno) y SST (sélidos suspendidos totales) mayor al 95%; el
agua pasa por desbordamiento a un segu—ndo tanque clarificador
final 24 de fondo con paredes achaflanadas para favorecer la
sedimentacion de biomasa desprendida de los rotores bioldgicos
de contacto 7, comprendiendo en el fondo bombas y ductos de
recirculacion de biomasa 25 hacia la zona andxica 6. El agua
clarificada y depurada se hace pasar a través de medios de
desinfeccion con rayos UV (preferentemente), ozono o clorado
para destruir microorganismos residuales. En cualquiera de los
métodos de desinfeccion se debe de asegurar los tiempos de

contacto necesarios para que cada método haga su funcion.

La figura 8 muestra claramente la tuberia barrenada 2a (fig. 8)
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que se encuentra en el fondo del bioreactor cerca del fondo de
la zona anaerobia 2; se aprecia también la pluralidad de piezas
en forma de romboide para la recoleccion de biogas, que unidas
entre si forman un panel separador poliédrico intermedio 10 que
la definen una pluralidad de colectores cénicos 11 con boquillas
de conexidén 12 de ductos de una red de captacion y conduccién
de biogas y natas 13 hacia recolector de gases y una pluralidad
de colectores en forma de embudo 14 con boquillas de conexién.
15 de ductos 16 que definen una red de captacion y conduccién

de lodos .

Pueden apreciarse tambien en las figuras 8 y 9 las placas
recirculares 5 soportadas sobre una trabe 6 por debajo del al
menos un rotor biolégico de contacto 7, la cual separa la zona
aerobia 4 en la parte superior de fa zona anoéxica 3. Dichas
placas semicirculares acumulan la biomasa desprendida del
rotor y lodos residuales; y comprende medios de conexion de
tuberia de 'descarga de lodos 27 conectadas a una bomba 28
para recircularlos hacia la zona ano6xica 3, donde se degradara
una parte y otra se sedimentara en el panel separador poliédrico

intermedio 10 de recolecciéon de lodos de dicha zona 3.

El invento ha sido descrito suficientemente como para que una
persona con conocimientos medios en la materia pueda
reproducir y obtener los resultados que mencionamos en la
presente -invencion. Sin embargo, cualquier persona habil en el

campo de la técnica que compete el presente invento puede ser
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capaz de hacer modificaciones no descritas en la presente
solicitud, sin embargo, si para la aplicacion de estas
modificaciones en una estructura determinada o en el proceso
de manufactura del mismo, se requiere de la materia reclamada
en las siguientes reivindicaciones, dichas estructuras deberan

ser comprendidas dentro del alcance de la invencion.
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REIVINDICACIONES

Habiendo descrito suficientemente la invencién, se reclama
como propiedad lo contenido en las siguientes clausulas

reivindicatorias.

1.- Un bioreactbr combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y anoxicos
de degradacién de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de biogas, natas y lodos, caracterizado por
comprender una zona anaerobia en el fondo donde se alimenta
el agua residual a sanear, donde se propicia la degradacién de
la materia organica del agua residual por la accién de bacterias
anaerobias que producen biogas (CHs y CO2) y el poco lodo
generado se deposita en el fondo el cual se extrae por medio de
una tuberia barrenada que se encuentra en el fondo del
bioreactor; una zona andxica o de transicion en el medio, para
el agua procedente de la zona anaerobia junto con una cantidad
de agua de recirculacion de una zona aerobia, con un
crecimiento de bacterias desnitrificantes que convierten los
nitratos de la corriente de recirculacion a nitrégeno gaseoso en
la presencia de compuestos de carbono contenidos en el agua; y
una zona aerobia en la parte superior donde se dispone al
menos un rotor bioldgico de contacto que realiza la degradacién
de la materia organica remanente del} agua y en las ultimas
etapas permite el <crecimiento de diferentes bacterias

nitrificantes que convierten el nitrégeno amoniacal en nitritos y
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posteriormente en nitratos; en donde dicho tanque cuenta con
una pluralidad de separadores en forma de romboide para
recoleccion de biogas, lodos y natas que unidos entre si forman
un panel separador poliédrico intermedio, unido y soportado en
una pluralidad de columnas y trabes intermedias implementadas
en el tanque; dichos separadores unidos entre si definen una
pluralidad de colectores cénicos con boquillas superiores de
conexion de ductos de una red de captacion y conduccion de
biogas y natas y una pluralidad de embudos colectores con
boquillas de conexion cilindricas inferiores donde se conectan

ductos de una red de captacidén y conduccion de lodos.

2.- E! bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobjos, aerobios y anoéxicos
de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de biogas, natas y lodos, de acuerdo con la
reivindicaciéon 1, caracterizado porque diého panel separador
poliédrico intermedio separa la zona anaerobia de la zona
anoxica;, en donde dicho separador estd fabricadas
preferiblemente de material laminado resistente a la corrosion y
con la rigidez necesaria para soportar ilos pesos de los lodos y
los esfuerzos de flotacion de los gases como seria el Poliester
Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), Acero inoxidable u otro

material que resista la corrosiéon por al menos 50 afios.

3.- El bioreactor combinado para el tratamiento de aguas

residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y anodxicos
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de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de biogéas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque cada colector
coénico para capturar biogas y natas y cada embudo colector de
lodos de dicha panel separador poliédrico intermedio, estan
conformados por cuatro piezas rectas substancialmente en forma
de romboides que comprenden sendas cejas perimetrales de
unién para unirse con piezas similares adjuntas con una
inclinacién de 45 a 60° con medios de sujecién y con elementos
de sello; dichas piezas comprendiendo en la esquina superior y
en la esquina inferior una ceja de un cuarto de circunferencia,
de manera que cuando se unen cuatro piezas se forma una
boquilla cilindrica superior donde es posible conectar los tubos
de recoleccion del biogas y natas que flota a la parte superior
del panel separador poliédrico intermedio y que los conduce a
un dispositivo que se encarga de su separacion y una boquilla

cilindrica inferior donde es posible conectar los tubos para

recolectar lodos sedimentado hacia la zona anaerobia del tanque

para continuar con su digestion.

4.- El bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y andéxicos
de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captaciéon de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones 1 y 3, caracterizado porque las piezas que
conforman dicho panel separador poliédrico intermedio

dispuestas en el extremo opuesto a la zona donde se dispone el
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ducto de alimentacion de agua tratada, tienen aberturas para
que el agua llegue a la parte superior del tanque, la superficie
de las aberturas debe de tener una area combinada de manera
que la velocidad del agua por el pasaje al flujo maximo de la
planta oscile entre 0.05 y 0.15 metros por segundo; y en donde
dichas aberturas van cubiertas en la parte inferior por un bafle
del mismo material con una inclinacién similar a la del panel
separador poliédrico intermedio dye modo que impida el flujo
ascendente de las burbujas de gas, y al mismo tiempo permita el
flujo de agua a través de la hacia la siguiente zona anoxica o de
transicion, pudiendo asi seguir el proceso de tratamiento sin

tener exceso de flujo de agua a la siguiente zona.

5.- El bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y andxicos
de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de biogés, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones 1 y 3, caracterizado porque la altura de dicho
panel separador poliédrico intermedio, para colectar y separar
gas-lodos y natas esta entre 1.5y 2 m, a una profundidad de 5 a
7m en el tanque y el trasiape entre el panel separador poliédrico
intermedio y el bafle debe ser entre debe ser entre 10 y 20cm

para evitar el flujo ascendente de las burbujas de gas.

6.- El bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
fesiduales, mediante procesos anaerobios, aerobios y anéxicos

de degradacion de materia organica con sistema separador de
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zonas y captacion de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha
pluralidad de colectores coénicos de biogds y natas y dicha
pluralidad de embudos colector de lodos de dicha panel
separador poliédrico intermedio, compfenden elementos de
refuerzo dispuestos por debajo y soportados en dichas cofumnas

y trabes intermedias.

7.- El bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y andxicos
de degradacién de materia organica con sistema separador de
zonas y captacidon de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicha tuberia
barrenada se dispone en el fondo del bioreactor y se distribuye
a lo largo de éste, estando colocada a aproximadamente 10cm
del fondo, de manera que tenga una area de captacion por medio
de barrenos que se distribuyen uniformemente en la parte
inferior; siendo dichos barrenos barrenos de ‘diferentes
diametros que oscilan tipicamente de 19.05mm a 38.1 mm (%" a
1%") y en donde los barrenos mas pequefios se encuentran en el
lado mas cercano a la succion y crecen conforme se avanza al
extremo opuesto, de manera que la succién sea uniforme a lo

targo del tubb.

8.- E! bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y anoxicos

de degradacion de materia organica con sistema separador de
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zonas y captacion de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dichos
residuos gas-lodos-natas se conducen a través de dichas
tuberias hacia un dispositivo de separaciéon gas/ lodos/ natas,
que tiene un tiempo estimado para la liberacion del gas
generado, pasandolo directamente por un proceso de
transformaciéon de gas a energia eléctrica, utilizandolo como
combustible para la generaciéon de energia de la misma planta o

para cualquier otro fin.

9.- EI bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y andxicos
de degradacién de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dicho al
menos un rotor bioldégico de contacto consiste en un disco de
polietileno u otro material con propiedades similares de 5.5 m
de diametro que rota sobre un eje por accion de un motor,
quedando en contacto con el aire y el agua proveniente de la

zona anoxica.

10.- E! bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y andxicos
de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porqué debajo de

dicho al menos un rotor bioldgico de contacto se disponen
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placas semirculares que separan la zona aerobia de la zona
andxica, en las que se conectan tuberia de extraccion de lodos,
de manera que la biomasa que se desprenda de los discos no se
acumule en dichas placas , sino qué se extrae por medio de
dicha tuberia y se recircula hacia la zona anédxica, donde se
degradard una parte y otra se sedimentara en el panel separador

poliédrico intermedio de recoleccidon de lodos de dicha zona.

11.- El bioreactor combinado para el tratamiento de aguas

residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y andxicos

de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones antériores, caracterizado porque ademas
comprende un tanque de homogenizacién adjunto en donde se
uniformiza el flujo y carga organica del agua residual previo a

su suministro al bioreactor.

12.- El bioreactor combinado para e tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y andxicos
de degradacién de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque ademas
comprende un tanque clarificador al final a la salida del agua
después de pasar por la zona aerobia donde se disponen los
rotores bioldgicos de contacto; el cual comprende un fondo con
paredes achaflanadas para favorecer la sedimentacion de

biomasa desprendida de los rotores biolégicos de contacto;
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comprendiendo en el fondo ductos de recirculacion de biomasa a

la zona anodxica o de transicion.

13.- El bi\oreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y anoxicos
de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de biogés, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el agua
clarificada en dicho tanque clarificador ademas se hace pasar
por medios de desinfeccién con rayos UV para destruir
microrganismos residuales y alternativamente incluye una unidad
de ozono, cloracién u otro método a la salida del tanque

clarificador final.
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REIVINDICACIONES MODIFICADAS

recibidas por la oficina Internacional el 14 Agosto 2013 (14.08.2013)

Habiendo descrito suficientemente la invencién, se reclama
como propiedad lo contenido en las siguientes clausulas

reivindicatorias.

1.- Un bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuaies, mediante procesos anaerobios, aerobios y ano6xicos
de degradacién de materia organica con sistema separador de
zonas y captaciéon de biogas, natas y lodos, caracterizado por
comprender una zona anaerobia en el fondo donde se alimenta
el agua residual a sanear, donde se propicia la degradacién de
ta materia organica del agua residual por la accién de bacterias
anaerobias que producen biogds (CHs y CO2) y el poco lodo
generado se deposita en el fondo el cual se extrae por medio de
una s barrenada que se encuentra en el fondo del bioreactor;
una zona ano6xica o de transicion en el medio, para el agua
procedente de la zona anaerobia junto con una cantidad de agua
de recirculacién de una zona aerobia, con un crecimiento de
bacterias desnitrificantes que convierten los nitratos de la
corriente de recirculacién a nitrégeno gaseoso en la presencia
de compue’jstos de carbono contenidos en el agua; y una zona
aerobia en la parte superior donde se dispone al menos un rotor
biologico de contacto que realiza la degradacién de la materia
organica remanente del agua y en las G(ltimas etapas permite el
crecimiento de diferentes bacterias nitrificantes que convierten

el nitréogeno amoniacal en nitritos y posteriormente en nitratos;

HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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en donde dicho tanque cuenta con' una pluralidad de
separadores en forma de romboide para recoleccion de biogas,
lodos y natas que unidos entre si forman un panel separador
poliédrico intermedio, unido y soportado en una pluralidad de
columnas y trabes intermedias implementadas en el tanque;
dichos separadores unidos entre si definen una pluralidad de
colectores conicos con bogquillas superiores de conexidon de
ductos de una red de captacién y conduccion de biogas y natas
y una pluralidad de embudos colectores con boquillas de
conexion cilindricas inferiores donde se conectan ductos de una

red de captacion y conduccidén de lodos.

2.- EI bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y andxicos
de degradacién de materia organica con sistema separador de
zonas y captaciéon de biogas, natas y lodos, de acuerdo con la
reivindicacion 1, caracterizado porque dicho panel separador
poliédrico intermedio separa la zona anaerobia de la zona
andxica; en donde dicho separador estd fabricadas
preferiblemente de material laminado resistente a la corrosién y
con la rigidez necesaria para soportar los pesos de los lodos vy
los esfuerzos de flotacion de los gases como seria el Poliéster
Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), Acero inoxidable u otro

material que resista la corrosioén por al menos 50 afios.

3.- ElI bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y anoxicos

HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque cada colector
conico para capturar biogds y natas y cada embudo colector de
lodos de dicha panel separador poliédrico intermedio, estan
conformados por cuatro piezas rectas substancialmente en forma
de romboides que comprenden sendas cejas perimetrales de
unién para unirse con piezas similares adjuntas con una
inclinacion de 45 a 60° con medios de sujecion y con elementos
de sello; dichas piezas comprendiendo en la esquina superior y
en la esquina inferior una ceja de un cuarto de circunferencia,
de manera que cuando se unen cuatro piezas se forma una
boquilla cilindrica superior donde es posible conectar los tubos
de recoleccion del biogads y natas que flota a la parte superior
del panel separador poliédrico intermedio y que los conduce a
un dispositivo que se encarga de su separacion y una boquilla
cilindrica inferior donde es posible conectar los tubos para
recolectar lodos sedimentado hacia la zona anaerobia del tanque

para continuar con su digestién.

4.- El bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y anéxicos
de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque las piezas que
conforman dicho panel separador poliédrico intermedio

dispuestas en el extremo opuesto a la zona donde se dispone el

HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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ducto de alimentacién de agua tratada, tienen aberturas para
que el agua llegue a la parte superior del tanque, la superficie\
de fas aberturas debe de tener una area combinada de manera
que la velocidad del agua por el pasaje al flujo maximo de la
planta oscile entre 0.05 y 0.15 metros por segundo; y en donde
dichas aberturas van cubiertas en la parte inferior por un bafle
del mismo material con una inclinacién similar a la del panel
separador poliédrico intermedio de modo que impida el flujo
ascendente de las burbujas de gas, y al mismo tiempo permita el
flujo de agua a través de la hacia la siguiente zona ano6xica o de
transiciéon, pudiendo asi seguir el proceso de tratamiento sin

tener exceso de flujo de agua a la siguiente zona.

5.- E! bioreactor combinado para el tratamiento de ‘vaguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y anéxicos
de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la altura de dicho
panel separador poliédrico intermedio para colectar y separar
gas-lodos y natas esta entre 1.5y 2 m, a una profundidad de 5 a
7m en el tanque y el traslape entre el panel separador poliédrico
intermedio y el bafle debe ser entre debe ser entre 10 y 20cm

para evitar el flujo ascendente de las burbujas de gas.

6.- E! bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y anoéxicos

de degradacion de materia organica con sistema separador de
HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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zonas y captacion de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones  anteriores, caracterizado porque dicha
pluralidad de colectores coéonicos de biogds y natas y dicha
pturalidad de embudos colector de lodos de dicha panel
separador poliédrico intermedio, comprenden elementos de
refuerzo dispuestos por debajo y soportados en dichas columnas

y trabes intermedias.

7.- El bioreactor combinado para el ftratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y andxicos
de degradaciéon de materia organica con sistema separador de
zonas y captacidén de biogéas, natas y lodos, de acuerdo con la
reivindicacion 1, caracterizado porque dicha tuberia barrenada
se dispone en el fondo del bioreactor y se distribuye a lo largo
de éste, estando colocada a aproximadamente 10cm del fondo,
de manera que tenga una ;area de captacion por medio de
barrenos que se distribuyen uniformemente en la parte inferior;
siendo dichos barrenos barrenos de diferentes diametros que
oscilan tipicamente de 19.05mm a 38.1 mm (%" a 1%") y en
donde los barrenos mas pequefios se encuentran en el lado mas
cercano a la succion y crecen conforme se avanza al extremo
opuesto, de manera que la succidén sea uniforme a lo largo del

tubo.

8.- El bioreactor combinado para el tratamiento de aguas

residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y andxicos

de degradacion de materia organica con sistema separador de

HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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zonas y captacién de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivin(dicaciones 1y 7, caracterizado porque dichos residuos
gas-lddos-natas se conducen a través de dichas tuberias hacia
un dispositivo de separacion gas/ lodos/ natas, que tiene un
tiempo estimado para la liberacion del gas generado, pasandolo
directamente por un proceso de transformacion de gas a energia

electrica, utilizdndolo como combustible para la generacion de

energia de la misma planta o para cualquier otro fin.

9.- El bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y andxicos
de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de b'iogés, natas y lodos, de acuerdo con la
reivindicacién 1, caracterizado porque dicho al menos un rotor
biolégico de contacto consiste en un disco de polietileno u otro
material con propiedades similares de 5.5 m de diametro que
rota sobre un eje por accién de un motor, quedando en contacto

con el aire y el agua proveniente de la zona anodxica.

10.- El bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y andxicos
de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacién de biogas, natas y lodos, de acuerdo con las
reivindicaciones 1 y 9, caracterizado porque debajo de dicho al
menos un rotor bioldgico de contacto se disponen placas
semirculares que separan la zona aerobia de la zona andxica, en
las que se conectan tuberia de extraccidén de lodos, de manera

HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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que la biomasa que se delsprenda de los discos no se acumule
en dichas placas , sino que se extrae por medio de dicha tuberia
y se recircula hacia la zona anoOxica, donde se degradara una
parte y otra se sedimentara en el panel separador poliédrico

intermedio de recoleccion de lodos de dicha zona.

11.- El bioreactor combinado para el tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y anoxicos
de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacion de biogas, natas y lodos, de acuerdo con la
reivindicacion 1, caracterizado porque ademéas comprende un
tanque de homogenizacién adjunto en donde se uniformiza el
flujo y carga organica del agua residual previo a su suministro

al bioreactor.

12.- El bioreactor combinado para e tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y andxicos
de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacidén de biogas, natas y lodos, de acuerdo con la
reivindicacién 1, caracterizado porque ademas comprende un
tanque clarificador al final a la salida del agua después de
pasar por la zona aerobia donde se disponen los rotores
biolégicos de contacto; el cual comprende un fondo con péredes
achaflanadas para favorecer la sedimentacion de biomasa
desprendida de los rotores bioldgicos de contacto;
comprendiendo en el fondo ductos de recirculacion de biomasa a
la zona andxica o de transicion.

HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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13.- El bioreactor combinado para e tratamiento de aguas
residuales, mediante procesos anaerobios, aerobios y .anéxicos
de degradacion de materia organica con sistema separador de
zonas y captacidén de biogas, natas y lodos, de acuerdo con la
reivindicacion 12, caracterizado porque el agua clarificada en
dicho tanque clarificador ademas se hace pasar por medios de
desinfeccion con rayos UV para destruir microrganismos
residuales y alternativamente incluye una unidad de ozono,

cloracion u otro método a la salida del tanque clarificador final.

HOJA MODIFICADA (ARTICULO 19)
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DECLARACION SEGUN EL ARTICULO 19 (1)

Con respecto a la Opinién Escrita de la Administracion
‘Encargada de la Busqueda Internacional, en el Recuadro VI de
ta Opinion Escrita, referente a Defectos de la Solicitud
Internacional, donde se manifiesta que las reivindicaciones no
estan bien relacionadas debido a que las dependencias de las
reivindicaciones dependientes no es clara, se expone lo
siguiente:

Después de analizar minuciosamente el capitulo reivindicatorio y
en particular la dependencias de las reivindicaciones
dependientes, se estd enmendado el capitulo reivindicatorio en
donde se ha ajustado la dependencia de las reivindicaciones 4,
5y 7 a 13, cuyas nuevas dependencias son légicas, congruentes
y estan bien sustentadas, por lo que se elimina la falta de
claridad en este tema en particular. Asi la reivindicaciéon 4
ahora depende de las reivindicaciones 1 a 3; la reivindicacién 5
ahora depende de las reivindicaciones 1 a 4; la reivindicacion 7
ahora depende solamente de la clausula 1; la reivindicacion 8
ahora depende solamente de las reivindicaciones 1 y 7; la
reivindicacion 9 ahora sola depende de la reivindicacion 1; la
reivindicacion 10 ahora solo depende de la reivindicacion 1 y 9;
fas reivindicaciones 11 y 12 ahora dependen solo de la
reivindicacién 1; y la reivindicacion 13 depende solamente de la
reivindicacion 12.
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