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DESCRIPCION
Purificacion anaerébica de agua residual

La presente invencién se refiere a un procedimiento para purificar agua residual, por ejemplo aguas residuales
municipales, por medio de purificacion biolégica anaerébica, un procedimiento para obtener biogas a partir de agua
residual asi como al uso de dispositivos, que son adecuados para la purificacion bioldégica anaerébica de agua
residual.

Estado de la técnica

Se conocen dispositivos y procedimientos para purificar agua residual, ante todo aguas residuales municipales.
Ciertos ejemplos de ello son las denominadas estaciones depuradoras o estaciones de purificacion de aguas
residuales. Estas sirven de manera primaria para la purificacién de aguas residuales municipales, que se recopilan
por la canalizacién publica y se transportan hacia la estacion depuradora. El objetivo de la purificacién de aguas
residuales es la separacién de componentes no deseados del agua residual, de modo que se obtiene agua residual
purificada, que por ejemplo puede liberarse en rios y aguas estancadas (denominada corriente de agua receptora),
sin que se produzcan dafios al medioambiente y a la poblacion mediante carga quimica o microbiolégica.

Para separar los componentes no deseados se utilizan procedimientos mecanicos (fisicos), bioldgicos y quimicos, la
mayoria de las veces en combinacion. Las estaciones depuradoras modernas tienen tres etapas de manera
correspondiente, estando conectadas una detras de la otra al menos una etapa de purificacion fisica, al menos una
etapa de purificacion biologica y al menos una etapa de purificacion quimica. Los procedimientos biolégicos sirven
sobre todo para la degradacion de compuestos organicos en aguas residuales altamente cargadas de componentes
organicos. Esto se realiza de manera conocida mediante degradacion aerobica de los compuestos organicos para
dar productos finales inorganicos tales como diéxido de carbono, nitrato, sulfato, fosfato, etc. Para ello se utiliza
biomasa en forma de lodos activados en los denominados depésitos de bioventilacion o como césped bacteriano por
ejemplo en forma del denominado filtro de goteo. Los compuestos organicos que van a separarse se utilizan o se
“‘consumen” energéticamente, a este respecto, no s6lo mediante procesos catabdlicos, es decir se catabolizan
mediante reaccién con el oxigeno del aire, sino que sirven en procesos anabdlicos para el crecimiento de la
biomasa. La biomasa que se concentra debe separarse regularmente de la etapa de purificacion biolégica y en una
torre de digestion se someten a un tratamiento posterior, por ejemplo a una fermentacion, liberandose biogas y
quedando sin embargo aun cantidades considerables de desecho de lodo. Este desecho de lodo puede usarse
parcialmente como fertilizante. En gran parte se elimina la formacién de lodo, sin embargo de manera costosa, en
estaciones incineradoras.

También se conoce una purificacion de aguas residuales anaerébica. Esta sirve igualmente para la separacion de
compuestos de carbono organicos dafiinos o perturbadores en el agua residual mediante procesos de degradacion
microbioldgicos, que terminan sin embargo en ausencia de oxigeno. A este respecto, los microorganismos
anaerdbicos obtienen la energia necesaria para su metabolismo a partir de la reaccion de los compuestos de
carbono organicos y éstos reaccionan para dar acidos organicos, otros hidrocarburos, para dar diéxido de carbono y
metano. La purificacion de aguas residuales tiene lugar, a este respecto, en reactores cerrados herméticos al aire.
Para conseguir la actividad de purificacion necesaria (medida mediante la degradacion de la carga de aguas
residuales en compuestos que pueden oxidarse), es necesario en la mayoria de los casos un calentamiento del
agua residual para conseguir el valor 6ptimo de temperatura necesario para el crecimiento de bacterias.

En general, el procedimiento anaerobico se subdivide en sistemas de circulacion sin inmovilizacion de la biomasa,
en los que la biomasa se encuentra esencialmente en suspension, y en sistemas de circulacion con inmovilizacion,
en los que la biomasa se encuentra inmovilizada esencialmente en estructuras internas del reactor y por el que se
pasa agua residual que va a purificarse.

Se conoce el denominado “tanque clarificador tipo Emscher”, una torre depuradora de dos etapas patentada por
Immhoff en 1906 que permite la digestion anaerdbica en una camara de digestion que se encuentra debajo. A este
respecto, el tiempo de digestion promedio del lodo asciende, dependiendo de la temperatura de las aguas
residuales, a aproximadamente 3 meses. Esta estacion se utiliza por regla general para la sedimentacion primaria,
pero no para la sedimentacion principal y purificacion del agua residual.

Por ejemplo se produce agua residual altamente cargada en caso de tratamiento de remolachas azucareras en
fabricas de azucar, que se purifica mediante estaciones de purificacion de aguas residuales anaerébicas conocidas.
A este respecto se degradan las aguas residuales en dos etapas: en una primera etapa, la denominada acidificacion,
se transforman las sustancias de azucar de alto peso molecular contenidas en el agua residual y otros compuestos
organicos mediante microorganismos para dar acidos organicos. Estos acidos son el sustrato degradable para las
bacterias en la segunda etapa, la denominada fase metanogénica. A este respecto, la fase metanogénica es la fase
microbiana, que purifica el agua residual, convirtiéndose CSB (sustancia organica que puede oxidarse disuelta) para
dar productos gaseosos CHs y CO,, que abandonan como tales el agua voluntariamente y sin costes. La segunda
fase puede estar configurada, entre otras cosas, en forma de un reactor de lecho fluidizado. Para ello se calienta el
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agua residual en la etapa de acidificacion a través de un intercambiador de calor hasta aproximadamente 38°C.

Ademas de los reactores de lecho fluidizado se utilizan para la purificacién de aguas residuales anaerdbica conocida
también torres de digestion, depésitos de bioventilacién anaeroébicos, reactores UASB o reactores de lecho sélido.

Las concentraciones residuales conseguidas en caso de procedimientos de purificacion anaerdbicos conocidos de
impurezas organicas no permiten una introduccion directa en la corriente de agua receptora. Por tanto son
necesarias etapas de purificacién quimica y/o bioldgica aerobica adicionales.

En reactores anaerébicos conocidos pueden conseguirse concentraciones de lodo activas de hasta 20 g/l como
maximo. Los procedimientos conocidos tienen una carga de lodo de aproximadamente 0,2 a 0,3 g de CSB
(demanda de oxigeno quimica, en caso de oxidacion mediante dicromato de potasio) por gramo de sustancia seca
del lodo por dia. Para la degradacion de 1 g/l de CSB por dia han de mantenerse de manera conocida de 3 a5 g de
sustancia seca en forma de biomasa anaerébica en el reactor.

Ademas, procedimientos de purificacion anaerobicos conocidos son sensibles en cuanto a la calidad de entrada y al
mantenimiento de condiciones de funcionamiento, especialmente de la temperatura de entrada. Los procedimientos
conocidos son sensibles con respecto a modificaciones de temperatura del agua residual introducida. Las
temperaturas de introducciéon de aguas residuales municipales ascienden por regla general a entre 4°C y 30°C.
Precisamente a temperaturas bajas, es decir inferiores a 20°C, los procedimientos anaerdbicos conocidos sin
medidas adicionales de la regulacion de la temperatura de las aguas residuales, no pueden purificar éstas de
manera suficiente.

En caso de sistemas de circulaciéon sin inmovilizacion, los tiempos de permanencia hidraulicos, que sobrepasan la
velocidad de crecimiento que existe momentaneamente de las metanobacterias en condiciones de funcionamiento
dadas, conducen al lixiviado de estos biocatalizadores y al fallo total del procedimiento de purificacion. La velocidad
de crecimiento que existe momentaneamente puede modificarse, entre otras cosas, mediante la temperatura, el
valor de pH, asi como la concentracién de amoniaco, H2S y sal. Dado que la fase acidogénica reacciona de manera
menos sensible a la influencia del crecimiento que la fase metanogénica, los reactores en el intervalo de temperatura
de psicrofilos tienden especialmente a la acidificacion, por ejemplo en caso de velocidades de crecimiento muy
pequefias (Tactual << Toptima) de metanobacterias.

Si se usan reactores, que inmovilizan bacterias debido al denominado problema del “lavado” (sistemas de circulacion
con inmovilizacion), no consiguen éstos ningun rendimiento de purificacion, que sea suficiente para la introduccién
en la corriente de agua receptora, debido a la limitacién de difusion en las capas de inmovilizacién.

Por Lettinga et al. (Challenge of Psychrophilic Anaerobic Wastewater Treatment. TRENDS in Biotechnology, 2001,
19(9):363-369) se conoce la purificacion de aguas residuales y metanizacién en condiciones psicréfilas en un reactor
de “lecho de lodo”. Por Dague et al. (Anearobic Sequencing Batch Reactor Treatment of Dilute Wastewater at
Psychrophilic Temperatures. Water Environment Research, 1998, 70(2):155-160) se conoce la purificacién de aguas
residuales con metanizacion en condiciones psicréfilas en un biorreactor “de alimentacién discontinua”. Por Rebac et
al., (High-rate Anaerobic Treatment of Malting Waste Water in a Pilot-Scale EGSB System Under Psychorophilic
Conditions. J. Chem. Tech. Biotechnol. 1997, 68:135-146) se conoce la purificacién con metanizacién de aguas
residuales de fabricas de cerveza en condiciones psicréfilas con el uso de un reactor de “lecho de lodo granular
expandido”; a este respecto se describe la purificacion de aguas residuales anaerdbica como opcién para aguas
residuales poco cargadas.

Definicion de objetivos

El problema técnico en el que se basa la presente invencién consiste sobre todo en proporcionar un procedimiento
mejorado para la purificacion biolégica anaerdbica de agua residual, que presenta una sensibilidad a la temperatura
reducida y muestra una alta eficacia de purificacion en la degradaciéon de impurezas organicas.

El problema técnico se soluciona mediante un procedimiento para purificar agua residual segun la reivindicacién 1,
en el que se realiza al menos una etapa de una purificacién biolégica anaerébica, es decir etapa de purificacion. El
procedimiento segun la invencién esta caracterizado esencialmente por que se utiliza biomasa en la al menos una
etapa de purificacion biolégica anaerdbica, que se selecciona de microorganismos psicréfilos. Preferiblemente, los
microorganismos psicréfilos presentan un valor 6ptimo de temperatura que se encuentra a una temperatura inferior a
35°C, preferiblemente inferior a 25°C, de manera especialmente preferible inferior a 20°C. La biomasa esta presente
segun la invenciéon en un denominado reactor o biorreactor, y concretamente suspendida en caso de mezclado
completo del reactor. Segun la invencién se concentra la biomasa mediante microfiltracion y se reconduce a la
purificacién biolégica anaerdbica. Segun la invencion, la concentracion de la biomasa en el biorreactor asciende a 25
g/l o mas.

La invencion prevé asi realizar al menos una etapa de purificacion biologica anaerdbica por medio de
microorganismos psicroéfilos. La utilizacion segun la invencion de microorganismos psicréfilos permite la separacion
casi completa de impurezas organicas hasta valores de CSB de 75 mg/l e inferiores. Normalmente, una estacion de
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dos etapas accionada segun la invencion (dos reactores conectados uno detras del otro) consigue valores de salida
de aproximadamente 50 a aproximadamente 100 mg/l de CSB en caso de una entrada de aproximadamente 3700
mg/l de CSB. Esto significa una eliminacién de las sustancias inorganicas desde un 97% hasta un 98,5%. A este
respecto, la temperatura de entrada asciende a entre aproximadamente 4°C y aproximadamente 35°C.

Con el procedimiento segun la invencion se llega asi a obtener, sélo mediante purificacién biolégica anaerébica y sin
medidas adicionales como la regulacion de la temperatura, valores de CSB que satisfacen las normas europeas o el
reglamento aleman para aguas residuales.

El inventor encontré sorprendentemente que por medio de microorganismos psicréfilos puede realizarse una
purificaciéon biolégica anaerébica eficaz de agua residual. Esto se logra sobre todo cuando la concentracion de
biomasa se mantiene alta en el reactor. La biomasa presenta segun la invencion una concentracion de 25 g/l o mas,
preferiblemente de 50 g/l o mas. El limite superior se encuentra en aproximadamente 100 g/l. En una variante
preferida, la concentracion de biomasa asciende a desde 25 g/l hasta 100 g/l. Segun la invencién se utiliza un
reactor de mezclado completo. Segun la invencion esta previsto, a este respecto, en la salida del reactor un
dispositivo de microfiltracion adecuado, por ejemplo un filtro de discos giratorios, mediante lo cual se permite la
retenciéon y dado el caso la reconducciéon del lodo que se fuga del reactor en el circuito hidraulico, que contiene la
biomasa.

Contra lo que era de esperar, los microorganismos psicréfilos son apropiados en la aplicacion de medidas de
procedimiento adecuadas para purificar de manera eficaz agua residual, surtiendo efecto las ventajas conocidas de
la purificacion biolégica anaerobica tal como la realizacion econdmica, supresion de la aireacion energéticamente
costosa y sobre todo la prevencion de aproximadamente un 90% de la produccion de lodos activos no deseados.
Simultaneamente puede obtenerse biogas, por medio del procedimiento segun la invencién también de manera facil,
por ejemplo sin torre de digestion adicional, es decir esencialmente una mezcla de metano y diéxido de carbono que
se produce en la purificacion bioldgica anaerobica, a partir del agua residual que va a puirificarse.

Sin estar unido a ninguna teoria, la concentracion de catalizador alta de manera constante segun la invencion en el
reactor permite una metanizacion independiente de la temperatura, es decir actividad metabdlica de la biomasa,
mediante lo cual se caracteriza la degradacion de los compuestos organicos no deseados presentes en el agua
residual. En caso de temperaturas de entrada frias, sobre todo por debajo de 20°C, y/o en caso de grado de
contaminacioén reducido del agua residual con impurezas organicas, los microorganismos psicrofilos contenidos en la
etapa de purificacion biologica recaen en un denominado metabolismo de mantenimiento. A este respecto tiene
lugar la purificacion de aguas residuales en alta eficacia de manera sorprendente ya en condiciones del metabolismo
de mantenimiento (condiciones de mantenimiento).

En condiciones de mantenimiento, la actividad metabdlica también de las metanobacterias es menor que en
condiciones en las que pueden crecer las bacterias. Para poder conseguir entonces, no obstante, rendimientos de
purificacion altos, debe compensarse la actividad mas reducida por una concentracién superior de bacterias. Por
tanto se hace funcionar preferiblemente el procedimiento siempre con una concentracidon de bacterias que es
suficiente para mantener la formacion de biogas a un nivel que sea suficiente para conseguir condiciones de
introduccion de CSB. Esto puede obtenerse por segun la invencion desde 25 hasta 100 g de biomasa activa también
para temperaturas de aguas residuales que son mucho mas bajas de 30°C.

La eleccion segun la invencion de la biomasa entre la poblacion de microorganismos psicrofilos permite sobre todo
una purificacién de aguas residuales altamente eficaz en relacion con una alta concentracion de biomasa de segun
la invencion 25 g/l o mas en la etapa de purificacion biolégica incluso en caso de temperaturas bajas inferiores a
20°C. A este respecto, los microorganismos estan sometidos parcial o completamente al metabolismo de
mantenimiento. En el metabolismo de mantenimiento, se suprime de manera ventajosa la proliferacion no deseada
de la biomasa completamente, mediante lo cual se evita totalmente la produccion de lodo desventajosa.

Se muestra que la purificacion biolégica anaerdbica segun la invencion puede realizarse de manera altamente eficaz
ya en un proceso de una sola etapa como metanizacion de una sola etapa. A este respecto se consigue
ventajosamente una eliminacion de compuestos organicos de hasta el 95% (medido mediante los valores de CSB).
Si se realiza el procedimiento en un proceso de dos etapas como metanizacién de dos etapas, se elimina hasta el
98,5% de los compuestos organicos (medidos mediante los valores de CSB) del agua residual.

En una forma de realizacion preferida de la invencion se realiza, por tanto, la purificacion biolégica anaerébica en
una sola etapa, preferiblemente como metanizacién de una sola etapa. En otra variante preferida se realiza la
purificacion biolégica anaerdbica en dos etapas, preferiblemente como metanizacién de dos etapas. Logicamente
pueden ordenarse, es decir formar cascada, segun cada campo de aplicaciéon y conveniencia, también mas de dos
etapas una detras de la otra. Por regla general es suficiente para la aplicacién en aguas residuales municipales una
metanizacion de dos etapas, para obtener aguas residuales purificadas en una calidad de corriente de agua
receptora que cumple las normas europeas y el reglamento aleman para aguas residuales.

La biomasa esta suspendida en el agua residual que va a purificarse. Esto se consigue debido a que la biomasa se
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mantiene en un reactor de mezclado completo. El lodo que sale del reactor de biomasa y agua residual purificada o
parcialmente purificada se retorna de nuevo al reactor. Esto se consigue mediante la separacion de agua del lodo
que sale, mediante lo cual se concentra el lodo. A continuaciéon se reconduce el lodo concentrado a la purificacién
biolégica anaerdbica. Para la recuperacién o la concentracion del lodo se usa al menos un dispositivo de
microfiltracion. Preferiblemente esta conectado posteriormente el dispositivo de microfiltracion al reactor de manera
inmediata. Preferiblemente, el reactor y el dispositivo de microfiltracion forman entonces una unidad integrada. Se
entiende que puede utilizarse cada dispositivo de microfiltracion adecuado para este fin para recuperar la biomasa
del lodo que sale. De manera especialmente preferible se utiliza como dispositivo de microfiltracion un filtro de
discos giratorios. Este permite de manera ventajosa el funcionamiento continuo con alta eficacia. Igualmente son
preferibles centrifugadoras y/o sistemas de decantacién. Se entiende igualmente que la retencion de biomasa
también puede instalarse incluso en el reactor.

En un procedimiento alternativo no segun la invencién por el contrario se establece la biomasa en la etapa de
purificacién biolégica anaerébica, es decir se inmoviliza. Para ello son apropiadas, por ejemplo, estructuras
ramificadas con superficie grande y rugosa, en la que puede establecerse la biomasa. Dado el caso puede
prescindirse entonces de sistemas de retencion de lodos adecuados. De manera conveniente se realiza, en caso de
biomasa inmovilizada, la purificacién biol6gica anaerdbica en una sola etapa, por ejemplo en un Unico recipiente de
reactor. Se hace innecesaria entonces la compartimentacion en sistemas de reactor de dos o mas etapas.

En una realizacién preferida, el procedimiento segun la invencion contiene al menos una etapa adicional, en la que
se separa, es decir se elimina, completa o parcialmente el fésforo contenido en el agua residual, que esta presente,
por ejemplo, como fosfato inorganico. La etapa adicional preferida de la eliminacién de fésforo tiene lugar
preferiblemente a continuacién de la realizacion de la etapa de purificacion biolégica anaerébica segun la invencion.
La eliminacion del fésforo puede realizarse de manera en si conocida y el experto seleccionara el procedimiento
adecuado segun cada campo de aplicacion y conveniencia. Preferiblemente, la precipitacion de fosfato tiene lugar
como compuesto de aluminio, magnesio y/o hierro dificilmente soluble.

Preferiblemente se realiza la eliminacion de fosforo por medio de precipitacion como fosfato de magnesio y amonio
(MAP). Esto se efectua, por ejemplo, mediante adicién de sales de magnesio correspondientes, mediante lo cual
precipita el fosfato con iones amonio contenidos igualmente en el agua residual como sal doble dificilmente soluble.
Esta puede separarse entonces con medidas adecuadas del agua residual. Alternativa o adicionalmente puede
hacerse precipitar el fosfato mediante la adicion de una disolucién de cloruro de hierro(lll) como fosfato de hierro(lll).
La separacion del fosfato de hierro dificiimente soluble se realiza de manera en si conocida. Preferiblemente, el
dispositivo segun la invencion esta configurado ademas con un dispositivo para eliminar fésforo, presentando el
dispositivo un reactor asi como al menos un dispositivo para dosificar la disolucién salina seleccionada de sal de
hierro(lll) y sal de magnesio para precipitar compuestos de fosforo inorganicos.

En una realizacion preferida se separa, es decir se elimina, el nitrégeno contenido en el agua residual en una etapa
adicional del agua residual parcial o completamente. Para ello pueden utilizarse todos los procedimientos conocidos
por el experto para la eliminacion de nitrégeno. El experto seleccionara el procedimiento adecuado para la
eliminacion de nitrogeno segun cada campo de aplicacion y conveniencia. Asi puede tener lugar la eliminacion de
nitrogeno en una etapa de purificacion biolégica aerdbica conectada posterior o anteriormente por medio de
nitrificacion/desnitrificacion aerébica de manera en si conocida.

En una variante preferida se elimina adicional o alternativamente el nitrogeno, intercambiandose el nitrogeno de
amonio en una zeolita, preferiblemente klinoptilolita. Preferiblemente se hace pasar la zeolita por el agua residual en
la corriente principal. A este respecto se prevé que la zeolita cargada con amonio se regenere en una etapa
adicional con disolucion de regeneracién, por ejemplo disolucién de cloruro de sodio, mediante lo cual se obtiene
una disolucién de regeneracion que contiene amonio. En una variante se realiza la regeneracion a temperaturas
elevadas. La disolucion de regeneracion que contiene amonio se libera en una etapa adicional, preferiblemente
mediante separacion al aire, de amonio, que sale como amoniaco de la disolucién de regeneracion que contiene
amonio. La separacion al aire del amoniaco tiene lugar de manera en si conocida. A este respecto tiene lugar la
separacion del amoniaco en la corriente secundaria de la disolucién de regeneracién, en la que esta presente el
nitrégeno de amonio en alta concentracion. Preferiblemente, la separacion es entonces especialmente eficaz. Se
prevé preferiblemente que la disolucion de regeneracion separada se usa parcial o completamente de nuevo para la
regeneracion de la zeolita. Para la recuperacién real del nitrbgeno de amonio tras la separacion al aire se utiliza
preferiblemente un lavador acido.

Preferiblemente se realiza la etapa de eliminacién de nitrogeno tras la o a continuacién de la etapa de eliminacién de
fésforo. También se prevé la disposicion inversa; el experto seleccionara la disposicién de las etapas segun cada
campo de aplicacién y conveniencia.

Preferiblemente, el dispositivo usado para el procedimiento segun la invencién esta configurado adicionalmente con
un dispositivo para la eliminacién de nitrégeno, presentando el dispositivo al menos una columna de zeolita, una
unidad de regeneraciéon y un dispositivo para la separacién al aire de amoniaco a partir de la disolucion de
regeneracion.
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Un objeto adicional de la invencidn es también un procedimiento para obtener biogas a partir de agua residual, en el
que se utiliza la purificacion bioldégica anaerébica segun la invenciéon por medio de microorganismos psicréfilos, para
obtener, simultaneamente con la purificacién del agua residual, biogas producido con la metanogénesis. El
procedimiento contiene al menos las etapas de poner a disposicion el agua residual, realizar la purificacion de aguas
residuales bioloégica anaerébica por medio de biomasa psicrofila segun el procedimiento segun la invencion vy
recopilar o recoger los biogases producidos con la purificacion biolégica anaerébica en la biomasa, sobre todo
metano y diéxido de carbono. Preferiblemente esta contenido en el biogas aproximadamente el 60% de metano y
aproximadamente el 40% de didéxido de carbono. El biogas recopilado se utiliza preferiblemente como combustible,
por ejemplo en plantas en cogeneracion, para la generacién de energia y para la generacién de calor. Es también
objeto de la presente invencioén el uso de un dispositivo, que es adecuado para la purificacion biolégica anaerébica
de agua residual y/o se usa para la purificaciéon biolégica anaerébica de agua residual. Para la purificacion biolégica
anaerobica de agua residual, preferiblemente por medio de metanizacion de una sola etapa, es adecuado y/o se usa
segun la invencidon un dispositivo que contiene al menos los siguientes elementos o preferiblemente esta
compuestos por los mismos:

(a) al menos un reactor, presentando por lo menos el reactor al menos una primera entrada para el agua
residual que va a purificarse, preferiblemente dado el caso al menos una segunda entrada para el retorno de
lodo, dado el caso al menos una salida superior para el biogas y al menos un desagiie o estando compuesto por
los mismos, asi como

(b) al menos un dispositivo de microfiltracion, preferiblemente un filtro de discos giratorios, para concentrar el
lodo que se produce con la purificacion biologica, presentando por lo menos el dispositivo de microfiltracion al
menos una entrada de alimentacion, al menos una salida de filtrado para el agua residual purificada, al menos
una evacuacion de gas préxima al eje y al menos una salida de retenido para el lodo concentrado o estando
compuesto por los mismos.

Preferiblemente, el dispositivo de microfiltracion esta dotado adicionalmente de al menos una salida de gas para
evacuar el gas contenido en el lodo separado, esencialmente biogas. El gas separado se reunifica preferiblemente
con la evacuacion de biogas del reactor. Preferiblemente, el dispositivo de microfiltracion esta realzado como filtro de
discos giratorios. La evacuacion del gas que se recopila en el dispositivo de microfiltracién se posibilita entonces
esencialmente mediante perforaciones proximas al eje de rotacion. A este respecto se drena, en el funcionamiento
del filtro de discos giratorios, el gas que se acumula con la rotacion en la proximidad del eje mediante las
perforaciones a lo largo del eje de rotacion a través de una abertura de salida proxima al eje. Preferiblemente, el
dispositivo de microfiltracion previsto segun la invencién presenta adicionalmente al menos una salida para el gas
que se acumula.

Preferiblemente esta previsto el dispositivo de filtro descrito en la patente alemana DE 101 54 549 especialmente las
figuras 1, 2 y 3 y la correspondiente descripcion de las figuras. Este dispositivo de filtro es un filiro de discos
giratorios que dispone de una evacuacion de gas adicional.

Segun la invencion, el desagiie del reactor esta unido con la entrada de alimentacion del dispositivo de
microfiltracion, de manera que el lodo, es decir la biomasa, que sale del reactor, se conduce al dispositivo de
microfiltracién. Segun la invencién, la salida de retenido del dispositivo de microfiltracién esta unida con la segunda
entrada del reactor, de manera que puede reconducirse el lodo retenido o concentrado al reactor. Preferiblemente se
reconduce el lodo retenido directamente al reactor, preferiblemente a través de una segunda entrada (separada). En
una variante se reconduce el lodo inmediatamente a la entrada de alimentacion de la etapa de purificacion biologica
segun la invencion.

Preferiblemente esta prevista en el reactor y/o dispositivo de microfiltracion al menos una salida para el lodo
sobrante; preferiblemente, esta dispuesta la salida de lodo en la realimentacién de lodo desde el dispositivo de
microfiltracion en el reactor.

Una disposicion con el biorreactor y el dispositivo de microfiltracion integrado en el mismo es apropiada
preferiblemente en casos de carga no demasiado alta del agua residual que va a purificarse con componentes
organicos, por ejemplo de hasta aproximadamente 1000 mg/l de CSB, como unidad de una sola etapa completa, es
decir necesaria y suficiente, para la etapa de purificacion biolégica de una estacion de purificacion de aguas
residuales. En una variante preferida, la unidad de microfiltracion esta instalada en el volumen del biorreactor.

Un objeto adicional de la invencion es el uso de un dispositivo que se deriva del dispositivo descrito anteriormente,
sobre todo es adecuado y/o se utiliza para la purificacion de agua residual por medio de la metanizacién de dos
etapas. Este dispositivo adecuado para el procedimiento segun la invenciéon contiene al menos los siguientes
componentes o esta compuesto preferiblemente por los mismos:

(a) al menos un primer reactor, presentando por lo menos el primer reactor al menos una (primera) entrada para
el agua residual que va a purificarse, dado el caso al menos una (segunda) entrada para el lodo, dado el caso al
menos una salida superior para el biogas y al menos un desagiie o estando compuesto por los mismos,

(b) al menos un segundo reactor, presentando por lo menos el segundo reactor al menos una primera entrada,
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dado el caso al menos una segunda entrada para el lodo, dado el caso al menos una salida superior para el
biogas y al menos un desagtie o estando compuesto por los mismos, y

(c) al menos un dispositivo de microfiltracion, preferiblemente un filtro de discos giratorios, para concentrar el
lodo que se produce con la purificacién biologica, presentando por lo menos el dispositivo de microfiltracion al
menos una entrada de alimentacion, al menos una salida de filtrado para el agua residual purificada, al menos
una salida de retenido para el lodo concentrado y preferiblemente al menos una salida para el biogas o estando
compuesto por los mismos.

El desagle del primer reactor de este dispositivo esta en contacto preferiblemente con la primera entrada del
segundo reactor, de modo que el lodo puede conducirse desde el primer reactor al segundo reactor.

Al menos un desagle del segundo reactor esta en contacto preferiblemente con la primera y/o una segunda entrada
separada del primer reactor, de modo que puede reconducirse el lodo desde el segundo reactor al primer reactor.
Alternativa o adicionalmente esta en contacto preferiblemente al menos un desagiie del segundo reactor con la
entrada de alimentacion del dispositivo de microfiltracion.

La salida de retenido del dispositivo de microfiltracion esta en contacto preferiblemente con la primera o una
segunda entrada separada del segundo reactor, de modo que el lodo concentrado puede reconducirse al segundo
reactor. En una variante preferida esta en contacto la salida de retenido del dispositivo de microfiltracién adicional o
de manera preferible alternativamente con la primera y/o una segunda entrada del primer reactor, de modo que el
lodo concentrado puede reconducirse al primer reactor. En una realizacion preferida de esta variante esta en
contacto la salida de retenido con una segunda entrada del primer reactor.

La salida prevista preferiblemente en el dispositivo de microfiltracion para el biogas esta en contacto preferiblemente
con las salidas superiores de los reactores, de modo que el biogas puede recopilarse y evacuarse.

Preferiblemente esta previsto en el reactor y/o el dispositivo de microfiltracién al menos una salida para el lodo
sobrante; preferiblemente esta dispuesta la salida de lodo en la realimentacion de lodo desde el dispositivo de
microfiltracion en el reactor.

Preferiblemente, los dispositivos descritos anteriormente contienen ademas al menos un dispositivo para la
eliminacion de fosforo, presentando el dispositivo un reactor asi como al menos un dispositivo para dosificar la
disolucién salina seleccionada de sal de hierro(lll)/sal de magnesio para hacer precipitar compuestos de fésforo
inorganicos.

Preferiblemente, los dispositivos descritos anteriormente contienen ademas al menos un dispositivo para la
eliminacion de nitrégeno, presentando el dispositivo al menos una columna de zeolita, por la que pasa
preferiblemente el agua residual que va a purificarse en la corriente principal, una unidad de regeneracion,
preferiblemente con recipiente para la disolucion de regeneracion y unidad de dosificacion, para la regeneracion de
la columna de intercambio cargada con amonio y un dispositivo para la separacion al aire de amoniaco de la
disolucion de regeneracion. Preferiblemente esta previsto en relacion con la unidad de separacion al aire al menos
un lavador acido para disolver el amoniaco separado.

Ejemplos de realizacion

La presente invencion se explica en mas detalle mediante los siguientes ejemplos y figuras. Los ejemplos han de
entenderse de manera no limitativa.

La figura 1 muestra un esquema de un dispositivo usado en el procedimiento segun la invencién con al menos un
reactor (110) y al menos un dispositivo de microfiltracion (120). El reactor (110) presenta una (primera) entrada (111)
para el agua residual que va a purificarse, una (segunda) entrada (112) para el lodo, una salida (113) (superior) para
el biogas y un desagtie (114). El dispositivo de microfiltracién (120) presenta una entrada de alimentacion (121), una
salida de filtrado (122), una salida de retenido (123) y una salida (124) para el biogas. El desagie (114) del reactor
(110) esta unido con la entrada de alimentacién (121), de modo que el lodo puede entrar desde el reactor (110) en el
dispositivo de microfiltracion (120). La salida de retenido (123) esta unido con la (segunda) entrada (112) del reactor
(110), de modo que el lodo concentrado puede reconducirse al reactor (110). Una salida (116) adicional esta prevista
para la descarga del lodo sobrante.

La figura 2 muestra un dispositivo adicional que presenta un primer reactor (210), un segundo reactor (230) y al
menos un dispositivo de microfiltracion (220). El primer reactor (210) presenta una primera entrada (211) para el
agua residual que va a purificarse, una segunda entrada (212) para el lodo, una salida superior (213) para el biogas
y un desagtie (214). El segundo reactor (230) presenta una primera entrada (231), una segunda entrada (232) para
el lodo, una salida (233) superior para el biogas, un primer desaglie (234) y un segundo desagie (235). El
dispositivo de microfiltracion (220) presenta una entrada de alimentacion (221), una salida de filtrado (222) para el
agua residual purificada, una salida de retenido (223) para el lodo concentrado y una salida (224) para el biogas. El
primer desagie (234) del segundo reactor (230) esta unido con la segunda entrada (212) del primer reactor (210), de
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modo que el lodo puede reconducirse desde el segundo reactor al primer reactor. El segundo desagiie (235) del
segundo reactor (230) esta unido con la entrada de alimentacion (221) del dispositivo de microfiltracion (220), de
modo que el lodo puede entrar desde el segundo reactor (230) en el dispositivo de microfiltracién (220). La salida de
retenido (223) del dispositivo de microfiltracion (220) esta unida con la segunda entrada (232) del segundo reactor
(230), de modo que el lodo concentrado puede reconducirse al segundo reactor. Una salida (236) adicional esta
prevista para la descarga del lodo sobrante.

La figura 3 muestra una representacion esquematica de formas de realizacién alternativas de los dispositivos
usados, especialmente segun las 1 6 2. A este respecto, en una variante, la fraccion de lodo separado en un sistema
de una o multiples etapas se reconduce a la entrada de alimentacién de la primera etapa (figura 3A) y/o a la entrada
separada de la primera etapa (figura 3B). La figura 3C muestra esquematicamente la realimentacion de lodo
realizada preferiblemente en la disposicion segun la figura 2. Tal como se muestra esquematicamente en la figura
3D, en una variante adicional preferida se realiza la realimentacion de lodo en todos los reactores; entonces no es
necesaria una realimentacion de lodo adicional desde el reactor conectado posteriormente al primer reactor o reactor
conectado anteriormente.

Ejemplo 1: Estacién experimental para la purificacion anaerébica de agua residual en escala técnica

Se mont6é una estacién experimental para la purificacion anaerobica de agua residual por medio de biomasa
psicréfila en escala técnica. Como agua residual de prueba se dispuso o bien agua residual municipal con alta carga
organica, que puede generarse, por ejemplo, mediante mezclado con desperdicios de cocina triturados, o bien agua
residual sintética muy concentrada, respectivamente con un valor de CSB de aproximadamente 3500 a 5000 mg/I.

Se montod la estacion descrita en mas detalle en la figura 2 a partir de dos biorreactores (210; 230) conectados uno
detras del otro asi como un dispositivo de microfiltracién (220) conectado posteriormente en forma de un filtro de
discos giratorios para retener la biomasa que se fuga de los biorreactores. La estacién toma en total 21 I. El
movimiento de los liquidos en los componentes individuales del dispositivo se realiza parcialmente por medio de la
diferencia de la presion hidrostatica, parcialmente por medio de bombas instaladas. El biogas presente en los
reactores y el dispositivo de microfiltracion se recopila y se evacua.

Resultados: por medio de los filtros de discos giratorios conectados posteriormente pudo dejarse concentrar la
biomasa en los reactores hasta ampliamente por encima de 20 g/l. Si se aliment6 a la estacion agua residual
cargada de manera organica muy concentrada (valor de CSB de 3500 a 5000 mg/l), entonces pudo conseguirse un
grado de degradacion de CSB de claramente superior al 95%. A este respecto llega a mantenerse los valores de
CSB en el desagiie de la estacion por debajo de 100 mg/l, parcialmente por debajo de 75 mg/l. En caso de una
temperatura de agua en la entrada de aproximadamente 20°C y en caso de un tiempo de permanencia de
aproximadamente 29 horas en el sistema total, la carga espacial ascendi6 a de aproximadamente 3 a 4 g/l por dia
de CSB. La carga espacial se encontraba, con ello, aproximadamente 5 veces superior que en caso de
procedimientos de lodos activos aerobicos conocidos. Simultaneamente pudo conseguirse un rendimiento en biogas
(60% de metano y 40% de diéxido de carbono) de aproximadamente 20 | por dia. Esto corresponde a un rendimiento
de aproximadamente 0,35 | de gas por 1 g de CSB degradado.

Ejemplo 2: Eliminacién de nitrbgeno

Adicionalmente al dispositivo representado en la figura 2 y accionado en el ejemplo 1 se realizd una etapa de
purificacion adicional, en la que por medio de la precipitacion como MAP puede separarse fosfato del agua residual
que discurre por la etapa de purificacion biolégica anaerdbica segun la invencion.

Para separar el nitrbgeno, que esta presente en el agua residual principalmente en forma de amonio, se conduce el
agua residual que abandona la etapa de purificacién biolégica anaerébica segun la invencién en la corriente principal
mediante un intercambiador de amonio como zeolita, por ejemplo klinoptilolita. La absorcién de amonio en la zeolita
se realiza a temperatura del agua residual, por ejemplo temperatura ambiente.

La zeolita cargada con amonio se regenera de manera discontinua con una disolucién de cloruro de sodio altamente
concentrada en distintas mezclas basicas respectivamente a temperatura normal o a distintas temperaturas
elevadas. La disolucién de cloruro de sodio que contiene amonio se libera del amonio a continuacion en una
estacion de separacion al aire. EI amoniaco producido con la separacion al aire se une a un lavador acido como sal.

Resultados: se llega a liberar completamente de amonio la salida de la purificacién de aguas residuales biolégica
anaeroébica segun la invencion. Se logran, por ejemplo, cargas de aproximadamente 4 a 7 g de nitrdgeno de amonio
por kg de zeolita. Una columna con aproximadamente 7 kg de zeolita puede alimentarse, a este respecto, con
corrientes de volumen de aproximadamente 40 | por hora.

Se llega ademas a regenerar la columna cargada casi completamente. A este respecto se concentra el amonio en la

disoluciéon de regeneracion, de modo que puede realizarse una separacion al aire eficaz de la disoluciéon de
regeneracion. Mediante la separacion al aire se libera la disolucion de regeneracion de NHs ampliamente y puede
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utilizarse de nuevo para la regeneracion. El NH4 se recupera como sal y puede utilizarse como fertilizante.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para purificar agua residual, que contiene al menos una etapa de purificacion biolégica anaerébica,
realizadndose la purificacion bioldégica anaerébica en funcionamiento continuo en al menos un biorreactor de
mezclado completo por medio de biomasa, en el que se selecciona la biomasa de microorganismos psicrofilos,
concentrandose la biomasa mediante microfiltracion y reconduciéndose a la purificacién bioldgica anaerdbica y en el
que la biomasa en el biorreactor presenta una concentraciéon de 25 g/l o mas.

2. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, en el que los microorganismos psicréfilos presentan un valor éptimo de
temperatura inferior a 35°C, preferiblemente inferior a 25°C.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, en el que se realiza la purificacién biol6gica anaerébica como
metanizacion de una sola etapa.

4. Procedimiento segun la reivindicacién 1 6 2, en el que se realiza la purificacién biolégica anaerobica como
metanizacion de dos etapas.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la biomasa presenta una concentracion de
25a 100 g/l.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la biomasa esta suspendida en el agua
residual que va a purificarse.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el lodo se concentra mediante
microfiltracién por medio de filtros de discos giratorios.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, que contiene la etapa adicional de eliminaciéon de
fésforo.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la eliminacion de fésforo se selecciona de precipitacion como
fosfato de magnesio y amonio (MAP) y precipitacion como fosfato de hierro(lll).

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, que contiene la etapa adicional de eliminacion de
nitrégeno.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que la eliminacién de nitrégeno se realiza mediante intercambio
del nitrogeno de amonio en zeolita.

12. Procedimiento segun la reivindicacién 11, en el que la zeolita cargada con nitrégeno de amonio se regenera en
una etapa adicional con disolucion de regeneracion y en una etapa adicional se separa el nitrégeno de amonio de la
disolucion de regeneracion mediante separacion al aire y se obtiene amoniaco.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 12, en el que se usa la disolucion de regeneracion tras la separacion al
aire al menos parcialmente de nuevo para la regeneracion de zeolita.

14. Procedimiento para obtener biogas a partir de agua residual, que contiene las etapas:

poner a disposicion agua residual,
purificar de manera biologica y anaerdbica el agua residual por medio de biomasa psicréfila segun el
procedimiento segun una de las reivindicaciones 1a 13y

recopilar los biogases que se producen con la purificacion biolégica anaerdbica en la biomasa.

15. Uso de un dispositivo, adecuado para la purificacion biolégica anaerébica de agua residual por medio de
metanizacion de una sola etapa en el procedimiento segun la reivindicacion 1 a 14, en el que el dispositivo contiene:

al menos un reactor (110), presentando el reactor una entrada (111) para el agua residual que va a purificarse,
una entrada (112) para el lodo, una salida (113) superior para el biogas y un desagie (114), y

al menos un dispositivo de microfiltracion (120), presentando el dispositivo de microfiltracion una entrada de
alimentacion (121), una salida de filtrado (122) y una salida de retenido (123) para el lodo concentrado,

y en el que el desagle (114) esta unido con la entrada de alimentacion (121), de modo que el lodo puede
conducirse desde el biorreactor al dispositivo de microfiltracion y la salida de retenido (123) esta unida con la
entrada (112), de modo que puede reconducirse el lodo concentrado al biorreactor.

16. Uso de un dispositivo, adecuado para la purificacién biolégica anaerobica de agua residual por medio de
metanizacion de dos etapas en el procedimiento segun la reivindicacion 1 a 14, en el que el dispositivo contiene:
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al menos un primer reactor (210), presentando el primer reactor una primera entrada (211) para el agua residual
que va a purificarse, una segunda entrada (212) para el lodo, una salida (213) superior para el biogas y un
desagiie (214),

al menos un segundo reactor (230), presentando el segundo reactor una primera entrada (231), una segunda
entrada (232) para el lodo, una salida (233) superior para el biogas, un primer desagiie (234) y dado el caso un
segundo desaglie (235), y

al menos un dispositivo de microfiltracion (220), presentando el dispositivo de microfiltracién una entrada de
alimentacion (221), una salida de filtrado (222) para el agua residual purificada y una salida de retenido (223)
para el lodo concentrado.

17. Uso segun la reivindicacion 16, en el que en el dispositivo esta unido el primer desagie (234) del segundo
reactor (230) con la segunda entrada (212) del primer reactor (210), de modo que el lodo puede reconducirse desde
el segundo reactor al primer reactor.

18. Uso segun la reivindicacion 16 6 17, en el que en el dispositivo esta unido el primer desaglie (234) o el segundo
desagiie (235) del segundo reactor (230) con la entrada de alimentacion (221) del dispositivo de microfiltracion
(220).

19. Uso segun una de las reivindicaciones 16 a 18, en el que en el dispositivo esta unida la salida de retenido (223)
del dispositivo de microfiltracion (220) con la segunda entrada (232) del segundo reactor (230), de modo que el lodo
concentrado puede reconducirse al segundo reactor.

20. Uso segun una de las reivindicaciones 16 a 19, en el que en el dispositivo esta unida la salida de retenido (223)

del dispositivo de microfiltracion (220) con la segunda entrada (212) del primer reactor (210), de modo que el lodo
concentrado puede reconducirse al primer reactor.
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