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DESCRIPCION

Meétodo y reactor para la purificacién de aguas.

La presente invencién se refiere a un método pa-
ra purificacién de aguas y a un reactor para uso en el
método.

Se conocen diversos métodos diferentes para la
purificacién de aguas residuales, por ejemplo, mecé-
nicamente por sedimentacién o cribado, por purifica-
cién quimica, mediante la adicién de productos qui-
micos y tratamiento con gas, por ejemplo, con 0zo-
no o cloro. Se conoce, ademds, la practica de tratar
el agua bioldgicamente, es decir, por exposicién del
agua a un cultivo de bacterias que causaran la conver-
sién deseada de los contaminantes. Todos los métodos
anteriormente mencionados se combinan en gran me-
dida.

La presente invencion estd relacionada con proble-
mas de la purificacién bioldgica con cultivos de bac-
terias.

Por pelicula bioldgica, segin se trata mas adelan-
te, ha de entenderse una capa de un cultivo de bacte-
rias en el que las bacterias pueden ser de tipo aerébi-
co, anéxico o anaerébico, dependiendo de la clase de
purificacion que se desee.

Los métodos de purificacién bioldgica se utilizan
principalmente para aguas residuales, si bien pueden
utilizarse también para la purificaciéon de aguas en
cultivos acuosos y para aguas para beber. La presente
invencién puede explotarse en todos los campos en los
que puedan utilizarse métodos biolégicos para la pu-
rificacion del agua y de aguas negras, particularmente
en procesos bioldgicos aerdbicos en los que el con-
tenido del reactor es oxigenado y agitado por medio
de aireacidn, pero también en procesos anaerdbicos
en los que el contenido del reactor no es aireado, sino
que se mantiene sometido a agitacién, ya sea mecani-
ca o hidro-mecédnicamente.

Los métodos bioldgicos se usan de forma gene-
ralizada para la purificacién de aguas contaminadas.
Tradicionalmente, se han venido utilizando métodos
bioldgicos para reducir el contenido de materia orga-
nica en el agua, aunque, particularmente en los ulti-
mos afios, se ha venido introduciendo el uso de mé-
todos biotecnoldgicos para la eliminacién del amonio
(nitrificacion), la eliminacién del nitrégeno por desni-
trificacion, y la eliminacién del fésforo.

Se hace una distincién entre los procesos aerdbi-
cos y los anaerébicos. En los procesos aerdbicos, los
microorganismos necesitan oxigeno, mientras que los
microorganismos que habitan en los procesos anaero-
bicos han de tener un medio ambiente carente de oxi-
geno. La mayor parte de las plantas de purificacién de
todo el mundo se basan en procesos aerdbicos, pero
hay un interés creciente en los procesos anaerdbicos,
particularmente en conexién con la eliminacién del
nitrégeno y la purificacién de aguas negras orgdnicas
industriales concentradas.

Se hace también una distincién entre los sistemas
de lodo bioldgico y los sistemas de pelicula bioldgica.
En los sistemas de lodo biolégico, los microorganis-
mos estdn flotando en el agua, agregados entre si en
particulas de fango, en un reactor biolégico. En los
sistemas de lodo aerébico, que son sistemas de lodo
activo, las particulas de lodo son separadas del agua y
se hacen retornar a continuacion al reactor biolégico,
a fin de mantener con ello la cantidad de biomasa tan
alta como sea posible.
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En los sistemas de pelicula biolégica, los microor-
ganismos crecen en superficies fijas del reactor biold-
gico. La pelicula bioldgica crece en espesor a medida
que se propagan los microorganismos, y ciertas partes
de la pelicula biolégica se desprenderan o desgajaran
finalmente, de manera que se formara nueva pelicu-
la bioldgica. Debido a que la pelicula estd fija y el
agua se mueve y pasa por ella, la biomasa no tiene
que hacerse retornar para que los microorganismos se
aprovechen en la medida de lo posible.

Recientemente ha habido una tendencia conside-
rable a reemplazar los sistemas de lodo por sistemas
de pelicula bioldgica. Las razones principales para es-
to son:

a. La biomasa por unidad de volumen puede ser
considerablemente superior, con el resultado de que
el reactor bioldgico serd mds pequefio en volumen.

b. Los reactores de pelicula bioldgica pueden so-
portar mayores variaciones de la carga y también de
la composicion del agua de base o de partida, lo que
hace que los métodos de pelicula bioldgica sean mds
robustos que los métodos de lodo activo.

c. El resultado de una averia o interrupcion en el
proceso bioldgico no tiene consecuencias tan dramé-
ticas en los métodos de pelicula biolégica como en
los métodos de lodo activo, debido a que la concen-
tracién del fango fuera del reactor bioldgico es mucho
mads baja.

Los reactores de pelicula biolégica que existen en
la actualidad se basan en diferentes sistemas, tales co-
mo los rotores biolégicos (dispositivos de puesta en
contacto bioldgicos rotativos), los filtros percolado-
res y los reactores de lecho fluidificado. Ejemplos de
filtros percoladores se dan en la Patente britdnica N°
2.197.308, en el documento EP-A2-301.237 y en la
Patente francesa N° 2.185.437, en la que el reactor es-
t4 empacado con elementos que son inmdviles. Exis-
ten también filtros biolégicos en los que el medio por-
tador de la pelicula biol6gica estd sumergido y en los
que se airea el volumen de agua, pero estos sistemas
se basan en un portador s6lido que se encuentra estati-
co dentro del reactor, o bien en elementos semejantes
a caucho espumoso a los que se permite flotar dentro
de un reactor de fango activo.

Los sistemas de fango activo (sistemas de lodo)
adolecen de la desventaja de que puede resultar di-
ficil obtener el suficiente control en la separacién de
fangos, con el resultado de que puede producirse una
pérdida fortuita de fango con serias consecuencias pa-
ra el recipiente.

Otra desventaja evidente con estos sistemas es que
el volumen del reactor serd muy grande, ya que la bio-
masa por unidad de volumen dentro del reactor se ha-
ce pequena.

Sin embargo, en comparacién con los sistemas de
pelicula bioldgica tradicionales (rotores bioldgicos y
filtros percoladores), los sistemas de fango activo pre-
sentan la ventaja de que se ha de tratar con un reactor
biolégico abierto que no puede quedar en ningtin caso
obstruido.

La mayor desventaja de los sistemas de reactor
biolégico es que tienen como base un rotor bioldgico
prefabricado que hace que el sistema sea muy poco
flexible. Ha habido considerables problemas mecani-
cos con muchos de los rotores biolégicos, y si el ro-
tor bioldgico se averia, resulta dificil adaptar el rotor
biolégico a otro sistema. Ciertamente, existen varios
ejemplos de reactores de rotor biolégico que se han
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reconstruido como reactores de filtro biolégico, pero
ha sido entonces con un sistema basado en un material
de filtro fijo.

La principal desventaja con el sistema de filtro
biolégico tradicional (filtro percolador), en el que el
agua es percolada a través del material portador de
la pelicula bioldgica, y en el que la oxigenacion tie-
ne lugar por medio de ventilacién natural, es que el
volumen del reactor bioldgico llega a ser relativamen-
te grande. Constituye también una desventaja consi-
derable el hecho de que, en este sistema, la cantidad
de oxigeno que se suministra al proceso no puede ser
ajustada en la magnitud que se utiliza en el proceso
biolégico y que corresponde a la carga orgédnica. Se
sabe por lo comin que estas circunstancias dan lu-
gar a que los filtros bioldgicos tradicionales (filtros
percoladores) proporcionen un efecto de purificacién
mas pobre para una carga orgdnica dada por superfi-
cie, que los otros métodos de pelicula biolégica.

Otro tipo de filtro biolégico es el denominado fil-
tro bioldgico sumergido. El principio del mismo con-
siste en que se dispone un material de filtro biol6gi-
co estacionario o estatico sumergido en el reactor, en
tanto que la biomasa es oxigenada por aireacion. La
superficie de crecimiento del filtro biolégico sumergi-
do es estdtica y consiste, con la mayor frecuencia, en
lascas o esquirlas de pléstico corrugado pegadas entre
si para formar cubos que se colocan unos sobre otros
a modo de ladrillos de construccion, o de elementos o
granulos individuales situados aleatoriamente, todos
los cuales se encuentran, sin embargo, estacionarios
durante el uso del filtro biolégico. La desventaja prin-
cipal del filtro biolégico sumergido y fijo es que el
acceso a la cara inferior del filtro biolégico se hace
muy dificil. Si el filtro biol6gico queda obstruido por
la cara inferior, o si los medios de aireacién, que se
encuentran situados bajo el filtro bioldgico, quedan
obstruidos, ha de extraerse todo el filtro bioldgico pa-
ra su limpieza. Ha venido siendo también un proble-
ma que elementos completos del filtro bioldgico que-
dasen flotando como consecuencia de la obstruccién
parcial y la captura de grandes bolsas de aire en el
material del filtro bioldgico.

Otro sistema es el denominado reactor biolégico
de “lecho fluidificado”. Este se basa en la practica
de llenar con arena el reactor biolgico y bombear el
agua desde el fondo hasta la parte superior del reac-
tor bioldgico con la suficiente velocidad como para
que la arena se fluidifique. La pelicula bioldgica crece
sobre los granos de arena. Con este sistema se puede
obtener una biomasa muy grande por unidad de volu-
men del reactor, debido a que el area de crecimiento
especifica para la pelicula biol6gica serd grande.

La desventaja del sistema es resultado de la carga
orgdnica por volumen muy elevada que este provoca.
En consecuencia, no es posible aportar a los sistemas
aerdbicos el suficiente oxigeno por unidad de volu-
men para reemplazar el oxigeno utilizado por la bio-
masa. En la prictica, otro problema ha venido siendo
separar la pelicula biolégica de los granos de arena,
ya que éstos son muy pequefios (tipicamente entre 0,4
y 0,6 mm).

Hay, ademads, otros sistemas que se encuentran en
la frontera entre los sistemas tradicionales anterior-
mente tratados. La mayor parte de estos sistemas se
proponen incrementar la biomasa por unidad de volu-
men del reactor bioldgico mediante la formacién de
una pelicula bioldgica.
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La mayoria de estos sistemas alternativos estdn
basados en un término intermedio entre un sistema de
pelicula biol6gica y un sistema de fango activo, de tal
modo que el fango procedente de la etapa posterior a
la separacion se hace retornar desde de balsa poste-
rior a la separacion con el fin de establecer un cultivo
de lodo, ademas del cultivo de pelicula bioldgica exis-
tente dentro del reactor biolégico. Se ha hecho, de esta
forma, una tentativa de “jugar a dos bandas”.

Este sistema es desfavorable debido a que:

a. La concentracién de fango en la balsa de sepa-
racién del fango llega a ser muy elevada, lo que lleva
consigo mayores riesgos para el recipiente como con-
secuencia de las pérdidas de fango.

b. Las particulas de lodo presentardn un tamiz or-
gdnico sobre la pelicula biolégica, hecho que se ha
demostrado en diversos proyectos de investigacion.

Una desventaja muy importante de un sistema que
se base en el crecimiento de biomasa por encima y
dentro de pequefios dados de caucho espumoso que
se encuentran flotando dentro del reactor, es que estos
dados flotan tan bien, que quedaran flotando por en-
cima de la superficie del agua del reactor biolégico y,
por tanto, proporcionardn un escaso contacto entre la
biomasa y el sustrato entrante. Ha demostrado ser otra
desventaja esencial el hecho de que la biomasa crece
unicamente sobre la superficie del dado, y no dentro
del volumen de los poros, como se pretende. Esto es
una consecuencia del hecho de que la pelicula biol6-
gica situada en la superficie exterior impide el acceso
del agua y del sustrato al volumen interior.

Se ha encontrado ahora que es posible evitar las
desventajas esenciales de los sistemas anteriormente
expuestos, en tanto que se pueden conservar al mis-
mo tiempo las ventajas mds importantes de cada uno
de ellos.

Asfi pues, de acuerdo con la invencién, se propor-
ciona un método para la purificacién del agua en el
que el agua residual se suministra al interior de un re-
actor que contiene portadores sobre los que crecera
una pelicula biolégica y que favorece una conversién
deseada de las impurezas, y este método se caracte-
riza porque los portadores, con la pelicula biolégica,
se mantienen suspendidos y desplazandose en el agua
del interior de un reactor que tiene tubos de entrada y
de salida asf como, opcionalmente, medios de mezcla.
Los portadores son elementos en particulas que tienen
una mayor superficie que elementos lisos de las mis-
mas dimensiones. La superficie de los elementos es al
menos 1,5 veces, y preferiblemente al menos 2 veces,
mas grande que la superficie exterior de un elemento
liso de las mismas dimensiones. La densidad de los
elementos es entre 0,90 y 1,20 kg/dm?®, en particular
entre 0,92 y 0,98 kg/dm?®, y, mds particularmente, en-
tre 0,92 y 0,96 kg/dm?.

Los elementos portadores tienen una dimension li-
neal de entre 0,2 y 3 cm, y particularmente de entre
0,5y 1,5 cm. Los portadores tienen paredes que per-
miten un paso fécil del agua y son tales, que una parte
de la superficie de los mismos estd protegida contra el
desgaste de la pelicula bioldgica durante el uso.

El portador se prepara a partir de pléstico blando,
de tal modo que no se desgasta al contacto con otros
portadores ni con el propio reactor con su equipo. Co-
mo se trata aqui de plastico que habrd de constituir
bésicamente un portador de una pelicula de bacterias,
puede utilizarse ventajosamente pldstico reciclado pa-
ra la preparacion del portador.
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El portador tiene la densidad anteriormente defi-
nida con el fin de mantenerse suspendido. Los por-
tadores consisten en piezas de un tubo con paredes
internas de separacion. Tanto en las paredes exterio-
res como en las interiores, asi como en las paredes de
separacion, se formard una capa de pelicula bioldgi-
ca del cultivo bacteriano deseado. En general, debera
haber tantas paredes de separacién como sea posible,
con el fin de hacer la superficie extremadamente gran-
de, pero, por otra parte, debe ponerse cuidado en que
las aberturas existentes entre las paredes de separa-
cion no lleguen a ser tan pequefias que estas aberturas
se obstruyan. Cuando el portador tiene la forma de
una pieza de tubo con paredes internas de separacion,
las paredes del tubo pueden comprender, de manera
adecuada, dobleces hacia dentro de tal modo que la
pared exterior se vea sometida a un menor rozamiento
contra los otros portadores o contra el reactor duran-
te el funcionamiento. Con ello, la pelicula bioldgica
situada sobre la pared exterior del portador se man-
tiene mds intacta. Un tubo utilizado para la prepara-
cion del portador puede tener, por ejemplo, de manera
adecuada, paredes internas formando una cruz. Asi-
mismo, las paredes internas del tubo pueden confec-
cionarse de manera que formen una configuracién de
panal de abejas, aunque pueden utilizarse igualmente
bien otras configuraciones que proporcionen una gran
superficie y un paso facil. Es también posible utilizar
particulas con una superficie rugosa.

De la forma m4s adecuada, el portador es una pie-
za de un tubo extrudido que tiene paredes de sepa-
racion segtn la direccién longitudinal del tubo y con
“aletas” en la cara exterior. La razén por la que dicho
portador resulta particularmente ventajoso es que se-
rd muy fécil de preparar, contrariamente a un portador
que se prepare con otros métodos posibles, por ejem-
plo, por fundicién en coquilla, en la que cada portador
se ha de preparar de forma individual. Con vistas a la
extrusion, se extrude un tubo continuamente y se corta
en piezas adecuadas. Todas las paredes de separacién
se encontrardn entonces en la direccién longitudinal
del tubo, de tal modo que, con independencia de por
donde se corte el tubo, la seccion transversal sera la
misma.

Ademds del hecho de que el portador contenga pa-
redes internas de separacién, se ha encontrado venta-
joso que éste contenga también “aletas” en la cara ex-
terior, de tal modo que tendrd la forma de una pieza de
un tubo extrudido que tiene paredes de separacién en
la direccién longitudinal del tubo, tanto por dentro co-
mo por fuera de la circunferencia o contorno del tubo.
Gracias a semejante disposicion, se obtiene una super-
ficie particularmente grande con relativamente poco
material, por ejemplo, pldstico, en comparacién con
la superficie. Al igual que las superficies internas del
tubo, las superficies exteriores, cerca de los lugares
donde las “aletas” sobresalen del contorno del tubo,
estardn también protegidas contra el desgaste sobre la
pelicula bioldgica durante el uso.

En el corte transversal de la Figura 1 se ilustra un
tipo adecuado de portador con “aletas”. Visto desde
un lado, el portador parecerd un rectdngulo. Esta es
casi la forma mds simple concebible. En la Figura 2
se ilustra otra forma en la que el tubo tiene una sec-
cion transversal cuadrada y se ha provisto de varias
paredes internas. Una modificacién de esta realiza-
cion se ilustra en la Figura 3, en la que las paredes
internas, asi como las paredes exteriores, se extienden
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mas alla del contorno del tubo para proporcionar las
anteriormente mencionadas “aletas”. Como se ilustra
en la Figura 1, tales “aletas” no tienen por qué ser s6-
lo una continuacién de las paredes interiores o de las
paredes exteriores, sino que pueden ser también “ale-
tas” independientes, dispuestas entre las que se han
ilustrado, por ejemplo, en la Figura 3.

El portador se utiliza en reactores para la purifica-
cién del agua mediante el suministro de una cantidad
ajustada del portador dentro del reactor, y el agua que
se ha de purificar se trata en el reactor por medio de
la pelicula bioldgica que se establece y que crecera
sobre los portadores, causando la deseada conversién
de los contaminantes. De forma adecuada, se utiliza
un reactor con una abertura de entrada de agua en el
fondo y una abertura de salida para el agua purifica-
da en la parte superior, pero dichas posiciones no son
necesarias, particularmente en el caso de que se uti-
licen dispositivos de mezcla y circulacion adecuados.
El reactor esta equipado, convenientemente, con me-
dios de criba en los que la anchura de la malla es me-
nor que el didmetro mds pequefio del portador. Esto
servird para impedir que se escapen los portadores del
reactor. Los portadores pueden ser bombeados facil-
mente dentro y fuera del reactor, y el mantenimiento
no requiere una interrupcién del funcionamiento.

Los portadores, el uso de los mismos, el reactor y
el método de acuerdo con la invencién constituyen un
sistema que, comparado con los sistemas previamen-
te descritos y que se conocen con anterioridad, tiene
varias ventajas:

- El volumen del reactor estd completamente
abierto y la superficie de crecimiento de la pelicula
bioldgica, que consiste en particulas sélidas y no po-
rosas, circula del un lado a otro del reactor biol6gico
en tanto el peso especifico de las particulas sea muy
cercano a 1,0 kg/dm?.

- El reactor biol6gico puede ser cerrado por com-
pleto y el material portador quedar sumergido, lo que
hace posible un contacto 6ptimo entre las impurezas
del agua y los microorganismos situados en los por-
tadores, asi como un control completo de los posibles
agentes olorosos derivados del proceso.

- El reactor biolégico puede ser oxigenado por me-
dio de aireacion, lo que hace posible un ajuste correc-
to entre el consumo y el suministro de oxigeno. De es-
ta forma, puede ajustarse la carga orgdnica de acuerdo
con la que se consume por la biomasa.

El sistema de acuerdo con la invencién tiene la
misma ventaja que los sistemas de fango activo en
cuanto a que el reactor estd abierto y, en consecuencia,
no puede quedar obstruido. Por otra parte, el reactor
puede tener practicamente cualquier forma.

Una gran ventaja del presente sistema, en compa-
racién con los otros sistemas de pelicula bioldgica,
es que los sistemas de fango activo existentes pueden
ser reconstruidos muy facilmente de una forma tal,
que puede adaptarse el sistema de acuerdo con la in-
vencidn a las instalaciones ya existentes basadas en el
principio del fango activo. Dicha reconversién es muy
complicada con los otros sistemas de pelicula biol6-
gica.

La diferencia entre el presente sistema y el filtro
bioldgico sumergido que se ha tratado anteriormente
consiste, fundamentalmente, en que la superficie de
crecimiento para la pelicula biolégica se hace circu-
lar, en el presente sistema, de un lado a otro del reactor
biolégico como consecuencia de una turbulencia pro-
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vocada por la aireacién o por fuerzas hidrodindmicas,
en tanto que la superficie de crecimiento es, en el filtro
biolégico sumergido, como se ha expuesto en lo an-
terior, estacionaria y consiste normalmente en lascas
o esquirlas de plastico corrugado pegadas entre si for-
mando cubos que se colocan unos sobre otros a modo
de ladrillos de construccion, o en elementos o granu-
los individuales situados aleatoriamente en el reactor
biolégico, pero siguen siendo estacionarios durante el
funcionamiento del filtro biolégico.

En el presente sistema no serd posible la obstruc-
cion del filtro biolégico, ya que el medio de filtro bio-
16gico no es estacionario sino que se desplaza con las
corrientes existentes dentro del reactor bioldgico. Si
los dispositivos de aireacion existentes dentro del re-
actor quedan obstruidos, resulta muy fécil extraer el
medio de filtro biolégico con el simple bombeo de
éste al exterior. Puede bombearse de la misma mane-
ra al interior del reactor biolégico cuando se inicia el
proceso.

Cuando el reactor bioldgico se utiliza para proce-
sos anaerdbicos, en los cuales no hay aireacién, el
medio del reactor biolégico se somete a una agita-
cién continua o esporadica, por ejemplo, por medio de
un agitador de hélice o mediante bombeo de circula-
cién. En consecuencia, la probabilidad de obstruccién
es muy pequefla, contrariamente a cuando se utiliza
un filtro biolégico estacionario, en el que el riesgo de
obstruccién en un sistema anaerdbico es bastante ele-
vado. El contenido del reactor puede calentarse aqui
con el fin de incrementar las velocidades de reaccion
en los procesos anaerdbicos.

En el presente sistema es posible decidir la super-
ficie por unidad de volumen que se desea para el fun-
cionamiento y, por ello, puede ajustarse el aporte de
oxigeno en exacta correspondencia con el consumo
de oxigeno que tiene lugar. Puede ajustarse también
el aporte de oxigeno de tal manera que pueda utilizar-
se aire en lugar de oxigeno puro para la oxigenacion.
Las particulas sobre las que crece la pelicula biol6gica
son comparativamente grandes y no se hunden, sino
que circulan o se mantienen circulando, de tal mane-
ra que puede escogerse la densidad de las particulas
independientemente de la cantidad de agua deseada a
través del reactor.

En el método de acuerdo con la invencion, el fan-
20 no se hace retornar al reactor biolégico.

Un propésito particular de la invencién es obtener
una mayor velocidad de desintegracion del sustrato
por unidad de volumen del reactor que la que se ob-
tiene por los sistemas competidores, y obtener, con
ello, menores costes por unidad de peso de sustrato
desintegrado.

El propdsito se consigue permitiendo que crezca
la pelicula bioldgica sobre el portador de acuerdo con
la invencion, situado dentro de un reactor a través del
que fluye el agua que se ha de purificar.

Cuando ha de tener lugar un proceso bioldgico
aerébico dentro del reactor biolégico, el contenido del
reactor es aireado. A través de la aireacion, los porta-
dores se mezclan intimamente en el volumen del re-
actor, y se garantiza con ello un buen contacto entre
la pelicula biolégica que crece sobre los portadores y
el sustrato presente en el agua residual.

Cuando ha de tener lugar un proceso anaerdbico
en el reactor bioldgico, el contenido del reactor no se
airea. Se garantiza entonces la mezcla intima del con-
tenido del reactor por medio de, por ejemplo, agita-
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cién mecdnica (agitador de hélice) o por bombeo de
circulacién del contenido del reactor.

Normalmente, los portadores quedardn retenidos
en el reactor cuando el agua fluya fuera del reactor
a través de medios de criba con orificios con un pa-
so menor que la seccidn transversal de los portadores.
Para usos especiales, por ejemplo, en la eliminacién
biolégica del fésforo, serd posible dejar que los por-
tadores sigan al agua y abandonen el reactor para ser
separados después y devueltos al reactor. Esto se ha-
ce, en su caso, para dejar que la pelicula bioldgica que
crece en los portadores fluya a través tanto de un re-
actor aerébico como de uno anaerdbico.

Los reactores pueden estar totalmente cerrados de
una forma prefabricada tanto para procesos aerdbicos
como anaerdbicos. Esto hace posible controlar com-
pletamente el olor que puede producirse en el reactor.
Tanto cuando el reactor se utiliza en procesos aerébi-
cos como cuando se emplea en procesos anaerdbicos,
los gases de escape originados en el proceso son cap-
turados y conducidos lejos. En los procesos aerdbi-
cos, los gases de escape consisten fundamentalmen-
te en diéxido de carbono y en pequefias cantidades
de otros gases que se dejan escapar al aire exterior,
opcionalmente tras una desodorizacién independien-
te. En los procesos anaerdbicos, los gases residuales
consisten principalmente en metano y diéxido de car-
bono con pequefias cantidades de otros gases. Este
gas bioldgico tiene un alto poder calorifico y pue-
de utilizarse, en consecuencia, para la generacion de
energia.

Cuando la invencién se utiliza para modernizar
plantas de purificacién ya existentes, el reactor estara
normalmente abierto, ya que pueden utilizarse enton-
ces las balsas o recipientes ya disponibles (por ejem-
plo, los depdsitos de aireacion de las instalaciones de
fango activo).

La cantidad de portadores en el reactor puede va-
riar de acuerdo con el campo de uso y con el volumen
del reactor disponible. Normalmente, la cantidad sera
tal, que los portadores ocupen, dentro de un depdsito
vacio, entre el 30% y el 70% del volumen del reactor.
Sin embargo, la cantidad puede ajustarse para la carga
de sustrato con la que se pretende que trabaje el reac-
tor. De esta forma, la cantidad puede decidirse por la
capacidad de oxigenacion del reactor.

Los tres valores mas importantes que se han de de-
cidir a la hora de dimensionar el reactor bioldgico son
el volumen del reactor, el nimero de portadores por
unidad de volumen y la cantidad de oxigeno que se
ha de suministrar (en el caso de un reactor aerébico).
El reactor de la invencién para la purificacion aerdbi-
ca, andxica o anaerdbica del agua comprende medios
de entrada y de salida, y un gran nimero de portado-
res segun se ha descrito en lo anterior, de tal modo
que el volumen de los portadores representa, en un
reactor vacio, entre el 30% y el 70% del volumen del
reactor, asi como medios para suspender y desplazar
los portadores dentro del reactor.

El propio reactor puede ser construido de cuales-
quiera materiales relevantes, si bien los reactores pre-
fabricados y cerrados estardn construidos por lo co-
miun de acero o GAP, en tanto que los reactores abier-
tos estardn construidos normalmente de hormigén o
acero.

El fango de pelicula bioldgica puede ser separa-
do aguas abajo del reactor bioldgico por cualquiera
de las técnicas relevantes de separacion de particulas,

5
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como, por ejemplo, la sedimentacién, la flotacién, la
filtracién y la técnica de membrana.

Como se ha descrito generalmente en lo anterior,
el reactor bioldgico puede ser utilizado en todas las
técnicas de purificacién que se basen en la degrada-
cién bioldgica de una sustancia que se ha de eliminar.

Sin embargo, los campos mds comunes de uso
pueden ser:

* Eliminacién de una sustancia orgdnica del agua
residual por medio de una reaccion aerébica.

* Eliminacion de una sustancia orgdnica en aguas
negras organicas concentradas, por medio de una re-
accién anaerdbica.

* Supresién del amonio mediante la oxidacién en
nitrito y en nitrato a través de una reaccién aerdbica
(nitrificacion).

* Eliminacion del nitrégeno por reduccién del ni-
trito y del nitrato a gas nitrégeno a través de una reac-
cién (desnitrificacién) anaerdbica (andxica).

* Eliminacién del fésforo a través de una reaccion
aerdbica/anaerdbica.

La invencién proporciona las siguientes ventajas
en la purificacion de aguas residuales:

* El reactor biolégico de acuerdo con la invencién
requiere un volumen de reactor mas pequefio para eli-
minar una unidad de peso dada de contaminante (sus-
tancia orgdnica, amonio, etc.) que las disposiciones
existentes tradicionales, ya que la biomasa por unidad
de volumen es mds alta.

* En una forma prefabricada, el presente reactor
biolégico esta habitualmente cerrado con el fin de ob-
tener un mejor control de los posibles gases olorosos
que en las soluciones tradicionales.

* En la realizacion aerdbica existe una mayor po-
sibilidad que en los sistemas tradicionales de ajustar
el aporte de oxigeno de acuerdo con las necesidades
de oxigeno.

* Debido a la gran superficie de contacto entre la
biomasa y el aire suministrado, hay razones para creer
que el oxigeno se utiliza mejor en el presente reactor
que en las instalaciones de fango activo tradicionales.
Esto lleva consigo una necesidad reducida de aire y,
en consecuencia, menores costes energéticos para ha-
cer funcionar el presente reactor, en comparacion con
los sistemas de fango activo.
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* El reactor tendra aproximadamente el mismo di-
seflo tanto para sistemas aerébicos como anaerdbicos.
Como resultado de ello, es posible reconvertir facil-
mente un sistema aerdbico en un sistema anaerdbico
y viceversa. Esto constituye una especial ventaja pa-
ra los sistemas que requieren tanto una etapa aerébica
como una etapa anaerébica, por ejemplo, los sistemas
para la eliminacién bioldgica de nitrégeno y de fésfo-
10.

* Comparada con los filtros biol6gicos sumergi-
dos que tienen una superficie de crecimiento estacio-
naria para la pelicula biolégica, la superficie de creci-
miento para la pelicula bioldgica que se anticipa aqui
resulta mucho mds fécil de retirar del recipiente o va-
sija del reactor, lo que simplifica la limpieza, la ins-
peccion y el mantenimiento tanto de la vasija del reac-
tor como del sistema de aireacion, y reduce los riesgos
de obstruccion del medio de superficie de crecimien-
to.

* Las plantas de purificacidn bioldgica existentes
que se basan en el fango activo pueden incrementar
muy fécilmente su capacidad cuando se emplean los
reactores existentes en el sistema de la invencién.

En la Figura 4 se ha ilustrado un reactor sencillo
y en ella el reactor 1 es un cilindro que contiene por-
tadores para la pelicula biolégica. En la abertura de
salida 5 para el agua purificada, el reactor esta equi-
pado con unos medios de criba 3. El agua se aporta
al interior a través de un tubo situado en el fondo del
recipiente 4, y el gas de escape se deja salir al exte-
rior a través de un tubo situado en la parte superior 6.
Puede impedirse la formacién de espuma por medio
de un sistema rociador 7 que puede rociar agua sobre
la superficie.

La Figura 5 ilustra el reactor equipado con medios
8 para la mixtura de aire, que suministran aire a tra-
vés de una conduccién 9. Este reactor estd destinado
a procesos aerdbicos.

Las Figuras 6 y 7 ilustran reactores equipados con
medios agitadores para uso en procesos anaerdbicos,
pero que, por lo demds, son similares al reactor de la
Figura 1. En la Figura 6, los medios agitadores con-
sisten en un agitador de hélice 10 accionado por mo-
tor, y, en la Figura 7, en una bomba de circulacién 11
dispuesta en un tubo de circulacién 12 adosado.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la purificacién de agua en el
que se permite fluir agua residual a través de un re-
actor que contiene portadores en los que ha de crecer
una pelicula biolégica que favorece una conversion
deseada de impurezas, caracterizado por utilizar por-
tadores que son elementos en particulas que han sido
preparados a partir de un plastico blando, opcional-
mente plastico reciclado, y que se dan con la forma
de piezas de un tubo con paredes internas de separa-
cion, de tal modo que los portadores tienen:

a) una superficie que es al menos 1,5 veces méis
grande que la superficie exterior de un elemento liso
de las mismas dimensiones, y

b) una densidad comprendida en el intervalo entre
0,90 y 1,20 kg/dm®, normalmente entre 0,92 y 0,98
kg/dm?, y particularmente entre 0,92 y 0,96 kg/dm’,
y

¢) una parte de la superficie protegida contra el
desgaste de la pelicula biol6gica durante el uso, y

d) paredes que permiten un paso fécil del agua, y

e) dimensiones lineales comprendidas en el inter-
valo entre 0,2 y 3 cm, particularmente entre 0,5 y 1,5
cm,

en el que los portadores con la pelicula bioldgica
se mantienen suspendidos y desplazandose en el agua
contenida en un reactor, con medios de entrada y de
salida, y, opcionalmente, medios de mezcla; y en el
cual el fango que abandona el reactor no se hace re-
tornar al reactor.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado por utilizar portadores que tienen una
superficie que es al menos 2 veces mds grande que la
superficie exterior de un elemento liso de las mismas
dimensiones.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1 6
la reivindicacion 2, caracterizado por utilizar porta-
dores que son piezas de un tubo de pléstico extrudido.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacién 3,
caracterizado por utilizar portadores que son piezas
de un tubo extrudido que tiene paredes de separacién
en la direccién longitudinal del tubo, dentro de la cir-
cunferencia o contorno, asi como aletas situadas en el
exterior, en la direccion longitudinal.

5. Un reactor (1) para la purificacién aerdbica,
andxica o anaerdbica del agua, que comprende me-
dios de entrada (4) y de salida (5, 6), y caracteriza-
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do porque contiene un gran nimero de portadores (2)
para pelicula bioldgica, de tal modo que dichos porta-
dores son elementos de plastico en particulas que han
sido preparados a partir de un pléstico blando, opcio-
nalmente plastico reciclado, y que se dan con la forma
de piezas de un tubo con paredes internas de separa-
cion, de tal modo que dichos portadores tienen:

a) una superficie que es al menos 1,5 veces mas
grande que la superficie exterior de un elemento liso
de las mismas dimensiones, y

b) una densidad comprendida en el intervalo entre
0,90 y 1,20 kg/dm?, normalmente entre 0,92 y 0,98
kg/dm?, y particularmente entre 0,92 y 0,96 kg/dm?,
y

c) una parte de la superficie protegida contra el
desgaste de la pelicula bioldgica durante el uso, y

d) paredes que permiten un paso fécil del agua, y

e) dimensiones lineales comprendidas en el inter-
valo entre 0,2 y 3 cm, particularmente entre 0,5 y 1,5
cm,

de tal modo que el volumen de los portadores en
un reactor vacio representa entre el 30% y el 70% del
volumen del reactor, asi como medios para suspender
y desplazar dichos portadores dentro del reactor.

6. Un reactor de acuerdo con la reivindicacion 5,
caracterizado porque los portadores son piezas de un
tubo de plastico extrudido.

7. Un reactor de acuerdo con la reivindicacién 6,
caracterizado porque los portadores son piezas de un
tubo extrudido que tiene paredes de separacion en la
direccién longitudinal del tubo, dentro de la circunfe-
rencia o contorno, asi como aletas situadas en el exte-
rior, en la direccién longitudinal.

8. Un reactor de acuerdo con cualquiera de las rei-
vindicaciones 5 a 7, caracterizado porque compren-
de unos medios de criba (3) destinados a separar los
portadores del liquido en la salida (5).

9. Un reactor de acuerdo con cualquiera de las rei-
vindicaciones 5 a 8, destinado a la purificacion aer6-
bica de agua y caracterizado porque comprende me-
dios (8) para la mixtura de aire que se alimentan con
aire a través de una entrada (9) de aire.

10. Un reactor de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 5 a 8, destinado a la purificacién
anaerébica de agua y caracterizado porque compren-
de medios de mezcla en forma de un agitador meca-
nico (10) o una bomba de circulacion (11).
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