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DESCRIPCION
Procedimiento de pelicula bioldgica soportada

Campo de lainvencién

La presente invencion se refiere a un aparato y procedimiento de transferencia de gas, por ejemplo para soportar
una pelicula bioldégica en un liquido, como en un procedimiento o aparato de tratamiento de agua o de aguas
residuales.

Antecedentes de lainvencidn

Actualmente, la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales usan un procedimiento de sedimentos
activado basado en oxidacion biolégica de contaminantes organicos en un medio de crecimiento suspendido. El
oxigeno se obtiene del aire usando aireadores de tipo burbuja. La eficiencia de estos sistemas es mala, lo cual da
como resultado un uso de energia muy alto. El tamafio de tanque es grande ya que las cargas de la demanda de
oxigeno son bajas. El resultado es un elevado coste en capital y operaciones.

Un segundo tipo de procedimiento de oxidacién bioldgica establecido usa peliculas biol6gicas que han crecido en un
medio solido. Por ejemplo, se puede hacer circular las aguas residuales por la parte superior del reactor y se filtra. El
aire se suministra desde el fondo. La velocidad de transferencia de oxigeno esté limitada por el area de superficie de
la pelicula biolégica y los costes de operaciones son elevados por los requisitos del bombeo de aguas residuales.

Recientemente se ha realizad trabajo de desarrollo con un concepto de biorreactor soportado en membrana. Por
ejemplo, las patentes de EE.UU. nimeros 4,181,604 y 4,746,435 describen un procedimiento para tratar las aguas
residuales suministrando oxigeno desde un lado de una membrana permeable al gas a microorganismos en
crecimiento en el otro lado de la membrana. Como membrana se usaron fibras huecas con paredes porosas. En la
patente de EE.UU. 5,116,506, una membrana permeable al gas divide un vaso reactor en un compartimento para
liquidos y un compartimento para gases. Una pelicula bioldgica crece en la membrana permeables al gas en el lado
para liquidos de la membrana. A través de la membrana pasan el oxigeno y los gases alternos hacia las bacterias en
crecimiento en el lado para liquidos de la membrana.

Kazuaki Yamagiwa y col.: "Simultaneous organic carbon removal and nitrification by biofilm formed on oxygen
enrichment membrane”, Journal of Chemical Engineering of Japan, Society of Chemical Engineers, Tokyo, JP, vol.
27, no. 5, 1 October 1994, paginas 638-643, divulga un soporte para pelicula biolégica que consiste en una fibra
hueca de silicona y un soporte fibroso. El soporte fibroso esta en forma de fibras de poliéster superfinas tejidas
alrededor de la fibra hueca. El soporte para pelicula biologica se usa para tratar aguas residuales en un reactor.

El documento US 5,126,050 divulga un aparato para la eliminacion de compuestos organicos del agua, aguas
residuales o carbén activado granular usado. El procedimiento comprende introducir el liquido que se va a tratar por
la parte superior del reactor donde pasa sobre lechos de membrana permeable a gas que eliminan los
contaminantes. El gas se suministra a la membrana que proporciona los necesarios donantes y aceptores de
electrones para soportar el crecimiento de los microorganismos adecuados. Los microorganismos que han crecido
sobre la superficie de los lechos de membrana y su crecimiento se puede controlar. Estos microorganismos capturan
los aceptores y donantes de electrones del gas suministrado y el uso de contaminantes en el liquido que se va a
tratar como fuente de carbono, de modo que se descontamina el liquido.

Brindle K y col.: "Nitrification and oxygen utilisation in a membrane aeration bioreactor”, Journal of Membrane
Science, Elsevier Scientific Company, Amsterdam, NL, vol. 144, no. 1-2, 10 June 1998, paginas 197-209, divulga un
biorreactor de aireacion de membrana a escala de laboratorio. El biorreactor comprende fibras huecas porosas de
polietileno suspendidas verticalmente en un reactor tubular que contiene aguas residuales que se han de tratar. Las
fibras se agrupan en un haz y se suministra oxigeno en la base del haz.

Sumario de lainvencién

La invencion se establece en las reivindicaciones adjuntas.

En la medida que cualquiera de los aspectos y realizaciones de los procedimientos de tratamiento descritos mas
adelante se salen del alcance de las reivindicaciones de los mismos, dichos aspectos y realizaciones estan incluidos
a modo de antecedentes para ayudar a comprender la invencion como se ha reivindicado.

Es un objeto de la presente invencién mejorar con respecto a la técnica anterior. Es otro objeto de la presente
invencion proporcionar procedimientos y aparatos adecuados para tratar agua, por ejemplo aguas residuales
industriales y municipales, usando la tecnologia de biorreactor soportado con membrana. Es otro objeto de la
presente invencion proporcionar una membrana de transferencia de gas de fibra hueca y un moédulo que es, por
ejemplo, adecuado para soportar una pelicula biologica. Estos aspectos y otros se cumplen en la invencién descrita
y reivindicada en el presente documento. El sumario siguiente introducira al lector a varios aspectos de la invencion,
pero no se pretende que definan la invencién, que puede residir en una combinacion o subcombinacién de varios
elementos o etapas que se encuentran en el sumario siguiente u otras partes del presente documento.
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La invencion proporciona un procedimiento para tratar aguas residuales con una velocidad de transferencia de gas
razonablemente alta y un area de superficie adecuada, para la transferencia de oxigeno, el soporte de pelicula
bioldgica o ambos, para permitir que un reactor de pelicula biolégica soportada proporcione una ventaja respecto a
los costes operativos sobre otros procedimientos usados en la técnica. La membrana y el médulo pueden tener una
eficiencia de transferencia de oxigeno (ETO) de mas del 50 % o en el intervalo del 50 % al 70 % o superior. El
mdédulo puede estar hecho de membranas de fibra hueca de paredes no porosas o densas para proporcionar un
area de superficie grande al tiempo que evita la tendencia de las fibras porosas a humedecerse con el tiempo, lo que
tiene como resultado un descenso drastico de sus velocidades de transferencia de oxigeno.

La fibra hueca esta fabricada de polimetilpenteno (PMP), que tiene un elevado coeficiente de selectividad y difusion
para el oxigeno. En concreto, el PMP tiene una permeabilidad al gas de aproximadamente 70.000 cc.mm/m?.24
h.Bar en forma de pared densa no humidificante. Aunque esta es significativamente menor que la silicona, que tiene
una permeabilidad al gas extremadamente alta, el PMP puede hilarse en fusion para formar una fibra hueca. La fibra
puede tener un didmetro externo de 500 micrometros o0 menos o de 100 micrometros o menos. El uso de una fibra
de un diametro tan pequefio ayuda a reducir los costes del moédulo, ya que se puede usar tecnologia textil de fibra
fina para crear modulos. Se puede proporcionar un area de superficie muy grande para conseguir una ETO alta. La
pared no porosa evita problemas de humidificacion como se ha descrito en lo que antecede.

Se cultiva una pelicula bioldgica sobre las fibras huecas permeables al gas, por ejemplo fibras huecas de pared
densa de PMP. El gas portador del oxigeno se introduce en la luz de la fibra. Las reacciones aerébicas tienen lugar
cerca de la superficie de la fibra, donde existen los niveles de oxigeno mas altos. Estas reacciones incluyen
conversion de compuestos de carbono organico en dioxido de carbono y agua, y de amoniaco en nitratos. La
superficie de la pelicula bioldgica se mantiene en condiciones andxicas de un modo tal que pueda tener lugar la
conversion de los nitratos en nitrégeno. El resultado es la reduccién simultanea del carbono orgéanico, el amoniaco y
el nitrégeno total.

El procedimiento de la invencién se puede usar para realizar otras reacciones biologicas sobre la superficie de la
tela. Un ejemplo es la reduccion biolégica de compuestos tales como nitratos en agua usando gas hidrégeno
suministrado a la luz de la fibra hueca.

Para suministrar oxigeno se puede usar aire o aire enriquecido. La seleccién de aire enriquecido y el nivel de
oxigeno presente en dicho aire pueden venir determinados por la fuerza de las aguas residuales.

El procedimiento de la invencidn se puede usar para digerir el lodo primario y/o secundario.

Las fibras tienen un diametro externo pequefio (es decir, 30-100 um, y un area hueca sustancial, por ejemplo del 30
% 0 40 % o mas, de modo que tengan una pared fina. Las fibras pueden estar tejidas, tricotadas, bordadas o
formando una tela de otro modo. El uso de fibras huecas finas permite que el grosor de la pared de la fibra sea bajo,
por ejemplo de 20 ym o menor, que es varias veces menor de lo que seria necesario para hacer que una pelicula
sea manejable. Las fibras finas pueden, en si mismas, ser dificiles de manejar de forma individual pero se pueden
combinar para formar unidades, tales como hebras o cables para manipular, que puede incluir formar laminas
textiles. La tela, teniendo un gran numero de fibras huecas, proporciona suficiente area de superficie para la
capacidad de transferencia de oxigeno de modo que se puede usar aire como gas de alimentacién sin limitar el
crecimiento de la pelicula biolégica u otra cinética bioldgica y con una pérdida de presion aceptable debido al flujo de
aire a través del médulo.

Se pueden usar reactores de tanque discontinuos o agitados continuos de flujo de piston o de multiples etapas para
realizar las reacciones bioldgicas a las concentraciones del sustrato mas altas posibles para una alimentacién dada.
Esto maximiza la transferencia de masa de los compuestos de carbono organico y amoniaco en la pelicula biolégica,
lo que elimina estos procedimientos como potenciales limitaciones de las velocidades de reaccion. En los reactores
de multiples etapas se pueden usar disefios de médulos con areas de superficie menores para proporciones de la
transferencia de oxigeno al area de superficie de la pelicula bioldgica en las etapas corriente abajo. El area de
superficie total para la transferencia de oxigeno, por ejemplo por unidad del volumen del tanque o caudal de la
alimentacion, puede aumentar o disminuir en el reactor corriente abajo, ya que la proporcion inferior puede ser el
resultado de un incremento del area de superficie de la pelicula biolégica en lugar de una disminucién del area de
superficie para la transferencia de oxigeno.

El procedimiento de la invencién se puede usar en un reactor de pelicula bioloégica discontinuo con soporte
(MSBBR). El reactor incluye uno o mas modulos de membrana en los que se introduce un gas que contiene oxigeno
y soporta una capa de pelicula bioldgica. Los mddulos se localizan en el interior de un tanque que se llena y drena
ciclicamente para proporcionar un procedimiento de tratamiento discontinuo. En una realizacion, los moédulos estan
fabricados de una tela de fibra hueca y se usan para reducir el COD (demanda quimica de oxigeno), el amoniaco, el
nitrégeno total y los sélidos suspendidos en una planta industrial de aguas residuales a concentraciones adecuadas
para su descarga en un sistema de alcantarillado municipal o para su descarga directa a una corriente de recepcion.
En otra realizacion, los moédulos se usan para reducir el COD, el amoniaco, el nitrégeno total y los sélidos
suspendidos en una corriente de aguas residuales municipal para la descarga directa a una corriente de recepcion.
En otra realizacion, los moédulos se usan para reducir el COD, el amoniaco, el nitrogeno total y los sdlidos
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suspendidos en un tanque séptico para reducir el tamafio del campo séptico o para usar técnicas de eliminacién mas
simples y de menos costes o para la descarga directa a una corriente de recepcion.

El procedimiento de la invencion se puede usar para controlar el crecimiento o el grosor de una capa de pelicula
bioldgica en crecimiento sobre los médulos. Algun(os) procedimiento(s) implica(n) aplicar una o mas sustancias a la
pelicula biolégica desde el latera del tanque mientras el tanque se drena del alimento. Estas sustancias pueden
incluir gases, tales como ozono o cloro, o liquidos, tales como agua calentada o soluciones béasicas o acidas.
Durante la aplicacién de la sustancia control, las condiciones en la pelicula biolégica se pueden ciclar de aerobias a
anaerobias girando el suministro de oxigeno al interior del médulo una y otra vez. La pelicula biolégica también se
puede privar de alimentacion antes de la aplicacion de la sustancia control eliminando el agua alimentada,
sustituyendo el agua alimentada con agua limpia o sustituyendo el agua alimentada con alimento a una carga de 0,1
kg de COD por kg de MLSS al dia o menos. Tras la aplicacién de la sustancia control también se pueden usar
procedimientos mecanicos de control de las peliculas biologicas con la pelicula biolégica debilitada.

Se puede proporcionar arrastre de aire en el exterior de las fibras como medio de control del grosor de la pelicula
bioldgica hasta un nivel 6ptimo. El aire se puede usar como medio de control del grosor de la pelicula bioldgica hasta
un nivel deseado. El tratamiento con &cido, base, oxidante o enzima o un tratamiento anaerobico se pueden usar
periddicamente antes del arrastre de aire para debilitar la pelicula bioldgica y mejorar la eficacia del aire al eliminar
completa o parcialmente la pelicula biolégica. Otros procedimientos de control de la pelicula biolégica incluyen
digestion in situ, ozonacién periddica seguida de digestion, tratamiento periédico con acido o con base seguido de
digestién, tratamiento periddico con enzimas seguido de digestion y uso de una forma de vida superior, tal como
gusanos, para digerir la pelicula bioldgica periddicamente. Para acelerar las reacciones biol6gicas de digestion, el
aire suministrado en el interior del médulo se puede precalentar para elevar la temperatura del biorreactor.

Para facilitar la construccion de médulos con una reduccién minima del area de superficie efectiva de las fibras, las
fibras se pueden procesar o usar como cables sobre una porcién significativa, por ejemplo una mitad o mas, de su
longitud. Los mddulos se pueden fabricar directamente a partir de los cables sin fabricar primero una tela. Los cables
también pueden formar telas abiertas para facilitar el moldeado, por ejemplo a lo largo de los bordes de la tela, al
tiempo que se dejan porciones significativas de las fibras como cables, por ejemplo una porcién entre los bordes de
la tela. Los mddulos hechos de cables se pueden moldearse en ambos extremos o moldearse solo en un extremo
dejando el otro extremo sin moldear con los extremos de la fibra abiertos para permitir la salida de los gases de
escape. Un médulo de un solo cabezal puede tener menos costes que un mddulo de cabezal doble. Un médulo de
un solo cabezal se puede insertar en una configuracion vertical con el cabezal en el fondo y las fibras flotando hacia
arriba. Dicho médulo se puede airear desde la parte exterior del médulo para eliminar las acumulaciones de basura 'y
sdlidos. La alimentaciéon también se puede cribar a través de, por ejemplo, un tamiz de 0,5 mm, para reducir la
basura en la alimentacion antes de que entre en el reactor. Cuando el mdédulo de cable se usa en una etapa
corriente debajo de un reactor de multiples etapas, la etapa corriente arriba puede también reducir la cantidad de
basura alimentada en el reactor del médulo de cable.

Los reactores para tratar aguas residuales de diferente fuerza pueden estar provistos de modulos que tienen
proporciones diferentes del area de superficie para la transferencia de gas al area de superficie de la pelicula
biologica unida. El area de superficie para la transferencia de gas es el area de la superficie externa del médulo que
esta en contacto con la pelicula biolégica soportada. El area de superficie de la pelicula bioldgica es el area de la
superficie externa de la pelicula bioldgica que esta en contacto con las aguas residuales. En algunos casos, el area
de superficie de la pelicula biolégica depende del grosor de la pelicula biolégica que, para los célculos o para
comparar médulos, puede ser el grosor real o la media temporal de los grosores de una pelicula biolégica en un
reactor o un grosor nominal o del disefio o el grosor medio, por ejemplo 250 micrémetros. Un reactor para tratar
aguas residuales con un COD de mas de 1.000 mg/l puede tener un modulo con una proporcion del area de
superficie para la transferencia de gas al area de superficie de una pelicula biolégica fijada de méas de 1, mas de 1,6
o entre 1,6 y 10. Un reactor para tratar aguas residuales con un COD de mas de 1.000 mg/l puede tener un médulo
con una proporcién del area de superficie para la transferencia de gas al &rea de superficie de una pelicula biol6gica
fijada de menos de 2,5 o entre 0,2 y 2,5. La COD de las aguas residuales a tratar disminuye a través de cada reactor
y la proporcion del area de superficie para la transferencia de gas al area de superficie de la pelicula bioldgica fijada
para los médulos en un reactor corriente abajo es menor que para los médulos en un reactor corriente arriba.

Otros aspectos de la invencion se describen en las reivindicaciones o en las figuras o descripcién siguientes.

Breve descripciéon de las figuras

A continuacién se describiran realizaciones de la invencion, asi como antecedentes y materias relacionadas, con
referencia a las figuras siguientes.

La figura 1 es una fotografia de un grupo de fibras huecas.
La figura 1a es una seccidn transversal de una fibra hueca.

La figura 1b muestra un grupo de fibras huecas y fibras inertes recogidas en una unidad.
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Las Figuras 2a a 2d y 2e muestran disposiciones de ranuras y una hilera para las fibras hiladas en fusion.
Las Figuras 3a y 3b muestran una vista en planta y la seccién transversal de una tela tejida respectivamente.
La Figura 3c muestra etapas durante el tejido de una tela.

La Figura 3d muestra un tejido de punto por urdimbre.

La Figura 4a muestra una lamina de fibras huecas teniendo una porcién central de la lamina las laminas en cables.
La Figura 4b muestra detalles de una parte de la ldmina de la Figura 4a.

La Figura 5 es una seccion transversal de un médulo de cable suelto.

La Figura 6 muestra una vista desde arriba de un médulo que tiene ldminas de fibras.

La Figura 7 es una seccion parcial, en vista en alzado, del médulo de la Figura 6.

La Figura 8 es una seccion transversal de otra parte del modulo de la Figura 6 en una vista en planta.
La Figura 9 es una vista en alzado de un médulo de acuerdo con las Figuras 6y 7.

Las Figuras 10a, 10b y 10c son vistas en alzado, en planta y de seccion parcial de otro médulo que tiene laminas de
fibras.

Las Figuras 11 y 12 son vistas en planta y en alzado de un tanque que tiene casetes de médulos de laminas de
fibras huecas.

La Figura 13 es un dibujo de los detalles de un mecanismo de tensado en el aparato de las Figuras 11y 12.
La Figura 14 es una vista en alzado del mecanismo de la Figura 13.

Las Figuras 15 y 16 son dibujos esquematicos en alzado de los reactores.

Las Figuras 17 y 18 son dibujos esquematicos de otros reactores.

La Figura 19a es un reactor discontinuo a escala de laboratorio que usa un médulo de cable.

La Figura 19b es una fotografia de una pelicula biolégica en un cable de fibras que crecen en el reactor de la Figura
19a tomada a través de un microscopio.

La Figura 20 es un dibujo esquematico en alzado de un tanque séptico modificado para usar un médulo de pelicula
biologica soportada.

Las Figuras 21 a 31 son los resultados de los ensayos realizados con varios médulos o reactores de muestra.

Descripcion de las realizaciones

1.0 Elementos del médulo

1.1 Fibra

Las Figuras 1 y 1a muestran una fibra de poli(4-metilpenteno-1) (PMP) 10 que esta hueco en su interior pero no
poroso y con paredes densas. En un grupo de fibras 10, las fibras 10 pueden tener varios diametros y pueden ser
fibras finas que tienen diametros externos de menos de 500 micrometros o menos de 100 micrémetros, por ejemplo
entre 30 y 100 micrometros, o entre 50 y 60 micrometros. Las fibras huecas 10 mostradas son no porosas o de
paredes densas y el agua no fluye a través de las paredes de las fibras mediante flujo de adveccion. No obstante, el
oxigeno u otros gases pueden atravesar o viajar a través de las paredes de la fibra mediante, por ejemplo, difusion
molecular o disolucion-difusion.

La fibra hueca 10 se puede preparar mediante hilatura por fusion, que alternativamente se denomina extrusion por
fusion. En la hilatura por fusiéon se introduce un granulado polimérico, por ejemplo de PMP, en la tolva de un
extrusor. El granulado polimérico se calienta y se funde en el extrusor y se extruye de forma continua hacia un
cabezal giratorio con una presion de varias decenas de bares. El cabezal giratorio consta de un filtro incorporado
calentado y una hilera. La hilera es, esencialmente, una placa de acero con ranuras con forma de arco delgado en
disposiciones circulares. Ejemplos de disposiciones de ranuras adecuadas para la formacion de una fibra hueca se
muestran en las Figuras 2a a 2d. Como se muestra en la Figura 2e, la hilera puede tener mdultiples grupos de
ranuras de modo que muchas fibras, 8 en la hilera mostrada, se puedan extruir de forma simultanea. El polimero
fundido se extruye a través de la hilera, sale por las ranuras y se cierra en una fibra hueca en una zona de
enfriamiento. Los huecos producidos por los divisores de segmentos permiten la entrada del aire en la fibra para
evitar el colapso antes de que las secciones de la fibra se condensen para formar el anillo. En la zona de
enfriamiento, la fibra polimérica formada se solidifica y enfria mediante un flujo de aire cruzado controlado y al fina
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se recoge en un devanador tensor. También se pueden formar fibras adecuadas 10 mediante otros procedimientos
de hilatura por fusion. Por ejemplo, en conductos en hilatura por orificios el polimero se funde y estira a través de
una hilera anular al tiempo que se pasa un gas a la luz de las fibras extruidas a través de otro orificio en la hilera
para prevenir el colapso de la fibra. También se pueden usar otros procedimientos aparte de la hilatura por fusion.

Con referencia a la Figura 1a, en la realizacion ilustrada se usa un procedimiento de hilatura por fusién para fabricar
fibras 10 con un diametro externo 12 de 100 um o menor. El area hueca (o area de la luz 14) de la fibra puede ser
mas de 10 % o mas de 30 % o 40 % del area transversal de la fibra. El area hueca es, normalmente, menos de 60 %
0 50 % del area transversal de la fibra. Por ejemplo, se puede fabricar una fibra de polimetilpenteno que tenga un
diametro externo de 12 o de entre aproximadamente 50 a 60 pm y un didmetro interno 16 de 30 pm o mayor, lo que
tiene como resultado un grosor de la pared 18 de 10 pm o menor y una permeabilidad al gas de méas de 30.000
ccemm/m?s24h.bar o més.

En la realizacion ilustrada en la Figura 1, la fibra de PMP textil 10 tiene un didmetro externo 12 de 45 micrometros y
un diametro interno 16 de 15 a 30 micrémetros. La fibra 10 se extruy6 por fusion usando PMP MX-001 o MX-002,
producido por Mitsui Petrochemical de Jap6n y comercializado con el nombre TPC, como polimero bruto a través de
una hilera segmentada como se ha descrito anteriormente. Esta fibra 10 se usa en las realizaciones y ejemplos
descritos en el presente documento, aunque también se pueden usar otras fibras 10.

1.2 Agregados de fibras (p. ej., cables)

Con referencia a la Figura 1b, las fibras huecas 10 se pueden combinar en unidades de fibras 19 para manipular.
Las unidades de fibras 19 pueden ser fibras individuales 10, cables 20, por ejemplo de 1 a 200 o de 16 a 96 fibras 10
cada una, bien trenzadas o sin trenzar (Figura 1b), hebras, hilos, trenzas tubulares, planas o en cables, u otras
unidades 19 para manipular. Los cables 20 se fabrican mediante rebobinado de fibras de mudltiples bobinas
receptoras en combinacidn sobre una segunda bobina. Las fibras inertes 22 mas fuertes, tales como hilos de PE o
PP, se pueden incluir en un cable 20 u otra unidad 19. Las fibras 10 pueden enrollarse para usar en las unidades 19.
Las fibras enrolladas 10 se pueden formar enrollandolas sobre una bobina con varias tensiones.

1.3 Estructuras de lamina

Las fibra 10 y/o unidades de fibra 19 se pueden proporcionar en forma de laminas 26. En las Figura 32 y 3b, las
fibras 10 se tejen como unidades de fibra 19 en una estructura bidimensional basica o lamina de tela 26. En la
realizacion ilustrada, las unidades 19 atraviesan la lamina, es decir perpendiculares a la direccién en la que la lamina
26 avanza hacia fuera de un telar. Las fibras inertes 22 atraviesan la longitud de la lamina 26 para proporcionar
soporte a las unidades de fibra 19. La Figura 3c ilustra las etapas implicas en un proceso de tejido. Las unidades de
fibra 19 se transportan en una lanzadera a través de 2 grupos de fibras inertes 22 que se suben o bajan
alternativamente tras cada paso de la lanzadera. También se pueden usar otros procedimientos de tejido o de
fabricacion de telas. El tipo de unidad 19, el tamafio del haz de la unidad 19, la separacion entre unidades 19 y el
porcentaje de fibras en cada direccion se pueden adaptar para que cumplan los requisitos mecanicos o bioquimicos
de cada aplicacion unica.

Con mas detalle, las unidades de fibras 19 proporcionan una superficie de soporte para el crecimiento de una
pelicula bioldgica 30. El nimero de unidades de fibras huecas 19 y el nimero de fibras 10 por unidad 19 se pueden
ajustar para proporcionar un area de superficie deseada para la transferencia de O, en comparacion con el area de
superficie de la pelicula bioldgica 30 o con el area de superficie planar de la ldmina de tela 26. El area de superficie
planar de la lamina 26 es, simplemente, la longitud de la lamina multiplicada por su anchura, multiplicada por dos (ya
que la lamina tiene dos lados). El area de superficie de la pelicula biolégica 30 es el area total de la de la pelicula
biologica 30 expuesta al liquido en el reactor, que, en general, puede ser la misma que el area planar de la lamina
26 para una configuracion de lamina sustancialmente bidimensional.

El area de superficie para la transferencia de O, es el 4rea total de las fibras huecas 10 en la lAmina expuesta a la
pelicula biolégica. Esto es aproximadamente igual al producto del didmetro eficaz y la longitud de la fibra 10,
multiplicado por el nimero de fibra 10 en la lamina 26. El diametro efectivo para la difusién es una media logaritmica
de los diametros de la fibra para justificar el efecto del grosor de la pared. Las fibras inertes 22 que atraviesan las
fibras huecas 10 en la lamina 26 y el contacto entre fibras 10 pueden interferir con la transferencia de oxigeno en
algunas realizaciones, por ejemplo una tela de tejido apretado, pero la interferencia suele ser pequefia y se ignora
en el area de superficie para los célculos de la transferencia de oxigeno.

Aunque el area de superficie de la pelicula biolégica 30 es, en general, la misma que el area planar de la lamina,
puede ser ligeramente mas grande para telas muy asperas o abiertas o telas que tienen unidades de fibra 19 mas
dispersas. También se puede usar variar la rugosidad de la tela para afectar al grosor de la pelicula bioldgica 30 o0 a
la facilidad con la que se puede reducir o controlar la pelicula biolégica 30. Se pueden obtener proporciones
elevadas del area de superficie de transferencia de O; y el area de la pelicula bioldgica (AS O2/AS pelicula bioldgica)
en el intervalo de, por ejemplo, 6 a 10 o0 mas. No obstante, para tratar agua de alimentacion con una concentracion
elevada de COD, por ejemplo 300 mg/l de COD o mas, son suficientes proporciones de AS O,/AS pelicula bioldgica
menores, por ejemplo entre 1,6 y 10, y se puede preferir reducir los costes del médulo. Una proporciéon de AS O,/AS
pelicula bioldgica en el intervalo de aproximadamente 2 a 8 o de aproximadamente 4 a 6, puede proporcionar
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resultados satisfactorios en muchas aplicaciones de tratamiento.

El area de superficie de la pelicula biol6gica 30 también puede ser mas grande que el area planar de la lamina 26
proporcionando una disposicion laxa de las fibras 10 y controlando el grosor de la pelicula biolégica 30 hasta una
capa lo bastante fina para que la pelicula biolégica 30 en las fibras paralelas adyacentes no forme una capa
continua. También se puede desear una lamina 26 con una superficie aspera o texturada, estando la altura de las
ondulaciones de la superficie en el intervalo del grosor de la pelicula biol6égica deseada, ya que puede facilitar el
control de la pelicula biolégica. El grosor de la pelicula biolégica deseada puede ser de 200 a 1.000 micrometros.

A condicion de que la transferencia de oxigeno a través del médulo 40 no limite las reacciones en la pelicula
bioldgica 30, la velocidad de la reduccion de COD en las aguas residuales es aproximadamente proporcional a la
concentracion de COD en las aguas residuales. No obstante, para que la transferencia de oxigeno no sea un factor
limitante se requiere que fluya mas oxigeno a través del modulo 40 para soportar una biomasa de la misma area de
superficie a medida que aumentan las concentraciones de COD de las aguas residuales. Se puede proporcionar
mas oxigeno aumentando el tamafio o la velocidad de la operacién de un soplador. No obstante se pueden producir
grandes caidas de presion, por ejemplo de 69 kPa o mas, debido a la resistencia al flujo de oxigeno a través de las
luces de la fibra 14. La caida de presion se puede mantener por debajo de 69 kPa o en el intervalo de 41 a 62 kPa,
escogiendo un tipo de tela y una serie de fibras que producen un &rea de la luz total suficiente para un area de
superficie externa de la pelicula biologica dada.

Asimismo, los inventores han observado que las peliculas biol6égicas que crecen en aguas residuales con
concentraciones elevadas de COD, por ejemplo 1.000 mg/l de COD o mas o 2.000 mg/l de COD o mas, son mas
resilientes y tienden a crecer hasta un grosor indeseable de unos pocos mm o mas, mas rapidas que las peliculas
biologicas que crecen en aguas residuales con concentraciones menores de COD. Por tanto, las peliculas biologicas
que crecen en aguas residuales con concentraciones elevadas de COD requiere procedimientos de control de
peliculas biolégicas mas enérgicos.

Los diversos problemas tratados en lo que antecede hacen preferible usar las telas en aguas residuales con
concentraciones elevadas de COD que tienen mas fibras y, opcionalmente, mas rugosidad en la superficie, para la
misma area planar global de una lamina o area de superficie externa de la pelicula biologica soportada que para las
telas usadas para tratar aguas residuales con concentraciones menores de COD. Esto se puede conseguir mediante
la eleccion del procedimiento usado para crear la tela y la eleccién del recuento de la unidad de tela o de la hebra o
lo apretado de la tela. También se pueden usar reactores de multiples etapas. En un reactor de multiples etapas, un
reactor corriente arriba trata la alimentacién a su concentracion de COD mas elevada y esté provisto de médulos
que tienen telas densas con un namero alto de fibras. Un reactor corriente abajo recibe aguas residuales tratadas
parcialmente con un COD menor y esta provisto de modulos que tienen una tela menos densa con menos fibras
para la misma area de superficie externa de la pelicula bioloégica o lamina. La tela menos densa es mas economica,
ya que tiene menos fibras y puede tener un area mayor de pelicula biolégica para una lamina de la misma area de
superficie planar.

Las laminas de tela 26 también se pueden fabricar mediante otros procedimientos tales como trenzado, bordado o
tricotado, tal como tricotado por urdimbre. El tricotado por urdimbre es deseable, por ejemplo, cuando se usan
unidades 19 o cables pequefias o incluso hebras individuales de fibra fina 10. Si se desea, las laminas de tela 26 se
pueden estampar, como en el tricotado segun un patrén, para proporcionar areas con menos fibras o agujeros para
potenciar el flujo a través de las laminas 26.

En el tricotado por urdimbre, la ldmina de tela 26, como se muestra en la Figura 3d, contiene bucles entrelazados de
“puntos tricotados”. La columna de puntos formados en una aguja hace un fleco. Los flecos en la direccion de la
longitud (“urdimbre™) de la tela se pueden formar mediante hilos basicos relativamente baratos, por ejemplo PET, PP
etc. como fibras inertes 22. Las fibras inertes 22 pueden aguantar la tensién y el desgaste derivados del
procesamiento y el uso. La lamina de tela 26 es, generalmente, fuerte y rigida en la direccion de la urdimbre
(longitud) y elastica en la direccion de la trama (transversal). La trama es un sistema de hilos perpendiculares que se
coloca a través de los flecos y se fija con puntos (bucles) de las fibras de la urdimbre 22. La trama no forma parte de
la formacion de la tela (bucle), por lo que las unidades de fibra 19 de la trama se pueden procesar muy suavemente,
siendo sometidas a menos tension y desgaste que la urdimbre. De acuerdo con esto, la preparacion de la lamina 26
con unidades 19 como la trama puede minimizar el riesgo de dafiar las fibras 10 durante la fabricacién de la ldmina
26. Normalmente la trama es una capa o banda de hilos paralela que son desplazados en diagonal con respecto a
los flecos (urdimbre) durante el tricotado. La anchura de la lamina de tela puede ser de aproximadamente 2-3 m.

En la realizacién de las Figuras 4ay 4b, las laminas 26 se forman con una tela abierta tejiendo cables 20 a través de
la lanzadera de un telar y cruzando los cables 20 con una fibra inerte 22 Ginicamente a lo largo de los bordes de la
tela 26. La tela mostrada tiene una anchura de aproximadamente 1,3 m, es decir tiene fibras activas 10 de
aproximadamente 1,3 me de longitud y tiene fibras inertes 22 tejidas perpendicularmente a los cables 20 en una tira
de aproximadamente 2 cm a lo largo de los bordes. Como se muestra en la Figura 4b, las fibras 10 en cada cable 20
se dispersan mas alla de las tiras de modo que los cables 20 permanecen sin restricciones y parcialmente abiertas
entre las tiras. El rollo resultante de tela de 1,3 m de anchura se corta en secciones de aproximadamente 20-200 cm
o de 30-60 cm, anchura para hacer laminas 26 individuales. En la Figura 4b, el numero de fibras 10 en cada cable

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 394 886 T3

20 es pequefio por claridad, pero los cables 20 pueden tener cada uno, por ejemplo, entre 1 y 200, por ejemplo 16,
48 0 96 fibras 10.

1.4 Médulos
1.4.1 Médulo de cable laxo

De acuerdo con la presente invencion, mdltiples unidades de fibra 19, incluidas fibras 10, cables 20 o laminas 26, se
pueden agrupar para formar médulos de membrana 40. La Figura 5 muestra un médulo 40 que se puede denominar
un moédulo de cable o de cable laxo, con fibras 10 dispuestas y moldeadas en cables 20 de fibras. Los cables 20
estan hechos de una coleccidn laxa de una pluralidad de fibras 10, por ejemplo entre 1 y 200 o 16 a 96 fibras 10. Las
fibras 10 pueden estar ligeramente trenzadas o se pueden dejar sin trenzar. Las fibras 10 se pueden enrollar, rizar u
ondular para proporcionar una estructura tridimensional a cada fila moldeada. El enrollado se puede conseguir
rebobinando las fibra 10 sobre una bobina variando la tension de las fibras. Las fibras individuales 10 permanecen
separables unas de otras en el cable 20. Dicho cable 20, cuando esta recubierto por una pelicula biolégica fina, por
ejemplo de un grosor inferior a 1 mm, pueden proporcionar una proporcion del area de transferencia de gas a través
de las paredes de la fibra y el &rea de superficie externa de la pelicula bioldgica (AS oxigeno/ AS pelicula biologica) d€ MENOS
de 2,5, menos de 1 o entre 0,1 0 0,2 y 1. Si se requiere se pueden afiadir fibras inertes 22 al cable como refuerzo.
Cada cable 20 se moldea en un tapon de resina 32 de modo que sus extremos 34 queden abiertos en una cara de la
resina 32. El tapdn de resina 32 se pega en el interior de la carcasa del cabezal de plastico 35 que tiene un puerto
36 que forma un cabezal 44 que conecta el puerto 36 con los extremos abiertos 34 de las fibras 10 a través de una
cavidad 37. Hay dos cabezales 44, uno asociado con cada extremo de las fibras 10, aunque también se pueden
fabricar médulos 40 con solo un cabezal de entrada 44. Con dos cabezales 44, el aire u otros gases puede entrar en
un cabezal 44, fluir a través de las fibras 10 y salir desde el segundo cabezal 44. Los cables se moldean en una
resina 32, tal como poliuretano, y los extremos moldeados se cortan para exponer la luz de la fibra. Como alternativa
se puede usar un material de moldeado fugitivo para bloquear los extremos de las fibras, como se describe en la
patente de EE.UU. 6,592,759, u otros procedimientos de moldeado. En la Figura 5, tanto el nimero de cables 20
como el numero de fibras 10 por cable 20 son pequefios a efectos de claridad en el dibujo y en la practica pueden
ser mucho mayores.

1.4.2 Médulo de laminas

También se puede construir un médulo 40 de un haz o pila de laminas 26. Las laminas 26 pueden tener fibras
inertes perpendiculares a través de la totalidad de la anchura de la ldmina 26, como en la Figura 3a, o solo a través
de una porcién de la anchura de la lamina 26, por ejemplo en los extremos como en la Figura 4. La materia prima
para las laminas 26 se puede enrollar hasta formar un rollo de tela. Por ejemplo, cuando las laminas 26 se preparan
tejiendo, el material se enrolla para llegar a un rollo al final de un telar a medida que se produce el material. Las
unidades de fibra 19 se pueden extender a través del rollo, mientras que las fibras inertes en enrollan alrededor del
rollo. Con las fibras orientadas de este modo se pueden cortar laminas 26 individuales del rollo sacando una longitud
de material del rollo y cortandolo con un cuchillo caliente o cortador térmico. El cortador térmico funde a través de las
unidades de fibra 19 y las fibras inertes y las une para proteger el borde de la tela de la desintegracién o del
deshilachado. Dado que el cortador térmico funde una tira de fibras a ambos lados de la linea de corte, por ejemplo
una tira de 5 mm de anchura, las fibras que quedan en el rollo se funden juntas de un modo similar para producir un
borde estable. Una vez cortada una lamina 26 del rollo, los otros dos extremos de la lamina, es decir los bordes de
las laminas 26 en angulo recto con los bordes del corte térmico, se cortan para abrir las luces de las unidades de
fibra 19. Para minimizar la distorsion o el colapso de los extremos de las fibras 10 bajo la presion de corte, el area
gue se va a cortar se refuerza primero, por ejemplo, impregnandola con poliuretano para proporcionar un
recubrimiento de refuerzo alrededor de las fibras 10 o unidades de fibra. El corte a través de las unidades de fibra 19
se hace a continuacién con un cortador afilado, por ejemplo un cortador con filo de cuchilla. El cortador se mantiene,
preferentemente, muy afilado, por ejemplo cambiando las cuchillas con regularidad, para minimizar las distorsiones
de los extremos de las fibras 10. También se pueden usar otras maquinas o herramientas de corte en las industrias
de ropa y textil.

El extremo o extremos de laminas 26 Gnicas o miltiples se pueden moldear en un cabezal para proporcionar uno o
mas puertos 36 en comunicacion con las luces de las fibras 10. Para moldear una o mas laminas 26, las laminas 26
se cortan de un rollo como se ha descrito en lo que antecede. Una tira espaciadora de plastico se fija, por ejemplo
con cola o con cinta adhesiva, en uno o los dos lados de la ldmina 26, en el extremo de la lamina 26 paralelo pero
desviada de la linea de corte de la cuchilla a través de las unidades de fibra 19. Para moldear multiples laminas 26,
las laminas 26 con tiras espaciadoras unidas se colocan unas encima de otras y se fijan, por ejemplo con cola o
cinta adhesiva, entre las tiras espaciadoras adyacentes o entre la tira espaciadora de una lamina 26 y una segunda
lamina 26, Las tiras separan laminas 26 adyacentes, pero también forman una barrera entre un material de
moldeado que se va a aplicar mas tarde y la cavidad del cabezal que contiene los extremos de las fibra 10. Los
extremos de la lamina 26 o pila de laminas 26 se coloca en una cavidad alargada del cabezal que se puede hacer
mediante, por ejemplo, moldeado por inyeccién. La separacién y el sellado de las paredes del cabezal se mantienen
con una tira selladora de neopreno de celda cerrada y autoadhesiva unida a cada una de las paredes largas del
cabezal. Todas las aberturas en la cavidad del cabezal formada por las tiras espaciadoras pueden cubrirse con cola
de fusion en caliente. El sellado final del cabezal se realiza vertiendo una capa de material de moldeado, por ejemplo
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un compuesto de poliuretano de dos componentes, sobre las tiras espaciadoras. La capa puede tener un grosor de
aproximadamente 45 mm y extenderse entre las partes interiores de las paredes del cabezal. Si hay multiples
laminas se debe tener cuidado y forzar o garantizar el flujo del material de moldeado, de un modo tan completo y
uniforme como sea posible, entre las laminas 26. Una vez que el material de moldeado se ha endurecido se forma
un sello entre las partes externas de las fibras 10 y las paredes del cabezal, pero los extremos de las fibras 10
permanecen en comunicacion con una cavidad dentro del cabezal.

Las Figura 6 a 9 muestran un médulo 40 en el que un conjunto de laminas 26 paralelas se moldean con huecos 42
entre ellas en un cabezal 44. Se pueden usar dos cabezales 44, como se muestra cuando se desea una salida de
aire de escape. También se puede usar un cabezal 44 con salida de escape a través de los extremos abiertos
opuestos de las fibras 10 o con los otros extremos de las fibras 10 cerrados para una operacion con extremo ciego.
El hueco 42 puede tener un grosor de entre 2 mm y 10 mm o entre 3 mm y 15 mm. El hueco 42 escogido puede
depender del agua que se va a tratar o de la elecciéon del procedimiento para controlar el grosor de la pelicula
biologica. Por ejemplo, un médulo 40 de laminas 26 tensadas puede tener un hueco 42 de 6 mm cuando se usa con
arrastre de aire para controlar el grosor de la pelicula biologica. La tensién se puede proporcionar montando los
cabezales 44 en una estructura rigida, que puede incluir partes de un tanque, con uno o ambos cabezales 44
moviles con respecto a la estructura. Como alternativa, los cabezales 44 se pueden unir a parte de un marco
separado por una distancia ajustable. Las laminas de tela 26 se moldean y separan en los cabezales 44 mediante
varios materiales de moldeado, tales como uno o mas de poliuretano, cola de fusion en caliente, cintas adhesivas,
tras espaciadoras de plastico o epoxi. La separacion entre laminas 26 adyacentes, o huecos 42, proporciona espacio
para arrastrar el aire y el flujo del sustrato a través del médulo 40. Asimismo, una lamina grande de la tela 26 se
puede enrollar o plegar para producir un médulo 40 en lugar de usar laminas individuales. La longitud del médulo 40
es un compromiso entre la ETO y el descenso de presion, y puede variarde 1 ma5moentre 1 my 3 m.

Con referencia a la Figura 8, para hacer el médulo 40 se coloca una lamina 26 de fibras 10 sobre tiras 50 (una en
cada extremo) de un adhesivo localizado para atravesar los extremos de las fibra 10. Otras tiras 50 de cintas
adhesiva y espaciadora 52 se colocan sobre la lamina 26, seguido de tiras adicionales 50 de cinta adhesiva y una
lamina adicional de tela 26. Estas etapas se repiten seglin sea adecuado para el nimero de laminas 26 deseado. El
montaje resultante se sella después en las carcasas del cabezal 35 de un par de cabezales 44 opuestos, de modo
que las luces 14 de las fibras 10 estén en comunicacién con los puertos 36 en los cabezales 44 a través de las
cavidades 37. Los extremos de las fibras 10 se cortan antes de moldearlos para abrirlos, por ejemplo como se ha
descrito en lo que antecede. Opcionalmente se puede verter cola o resina de moldeado 41 adicional en la carcasa
del cabezal 35 para sellar adicionalmente las fibras 10 a la carcasa del cabezal 35. Como alternativa, las laminas 26
se pueden pegar por separado para espaciar las tiras por sus bordes e insertar en una cavidad del cabezal y colocar
cola o resina de moldeado 41 adicional alrededor de este montaje para pegarlo a la carcasa del cabezal 35. Como
otra alternativa, se puede usar el primer procedimiento de montaje descrito en lo que antecede.

La Figura 9 muestra una imagen de un moédulo 40 montado como se describe generalmente en lo que antecede. Los
cabezales 44 estan separados por aproximadamente 2 metros. Se usan espaciadores 33 adicionales a medio
camino entre los cabezales para conservar mejor la separacion de las laminas 26. Un rodillo de acero fino 45 se une
a los bordes de la lamina de tela 26 en la mitad derecha del médulo para abordar el plegamiento que se puede ver
en la mitad izquierda del médulo. El mddulo 40 tiene una proporcion de AS oxigeno/AS pelicula biolégica de
aproximadamente 5.

Otra realizacién de un médulo 40 se puede ver en las Figuras 10a a 10c. El médulo 40 tiene una Unica lamina 26
con unidades de fibra 19 hueca y fibras inertes 22. Las unidades de fibra 19 hueca se extienden entre los cabezales
44 en cualquier extremo de la ldmina 26. La anchura 62 de los cabezales 44 es tal que el apilamiento de multiples
maddulos 40 adyacentes con los cabezales 44 de los médulos 40 adyacentes contiguos proporciona la separacion
deseada entre las laminas 26 adyacentes. Las carcasas del cabezal 35 de este mddulo 40 son transparentes, lo que
permite ver la cavidad 37. Para moldear la lamina 26, se fuerza la apertura de la carcasa del cabezal 35, que es una
tira de plastico plegada, y se inserta una ldmina 26. La carcasa del cabezal 35 se cierra con un muelle sobre la
lamina 26. Los tubos que funcionan como puertos 36 se insertan en los extremos de las carcasas del cabezal. La
resina de moldead 31 se coloca a lo largo de la junta entre la ldmina 26 y la carcasa del cabezal 35, entre los
puertos 36 y la carcasa del cabezal 35 y todas las demas aberturas para sellar la cavidad 37.

Con referencia de nuevo a la Figura 4, otro médulo, que se puede denominar un moédulo de cables o de lamina de
cables, se puede fabricar de lAminas abiertas 26 de cables 20 cortados a lo largo de bordes tejidos para abrir los
extremos de las fibra 10 y moldeados con un espacio de 0 a 10 mm entre ellos en uno o un par de cabezales
opuestos. En funcién del procedimiento de moldeado usado, que puede incluir procedimientos de moldeado
descritos en lo que antecede, las fibras 10 se pueden abrir antes o después de que se inserten en la resina de
moldead. Se pueden moldear de 1 a 100 u 8-20 laminas en un par de cabezales para producir un médulo. Los
modulos hechos de este modo usando las fibras de la Figura 1 tenian proporciones AS oxigeno/AS pelicula biologica d€
entre 1:2,5 (0,4) y 1/11 (0,1) con un grosor de la pelicula biolégica de 250 micrémetros.

1.5 Casetes/Reactores

En general, una pluralidad de moédulos se pueden agrupar para formar un casete y uno o mas médulos o uno o mas
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casetes se pueden introducir en un tanque como parte de un reactor. Con referencia a las Figuras 11 y 12, los
moédulos 40 de un casete 110 se montan en un tanque 112 de un reactor piloto para tratar 1 metro cubico al dia de
aguas residuales industriales que tienen un COD de mas de 1.000 mg/l, normalmente de 7.000 mg/l. La alimentacién
se trata mediante un proceso discontinuo o continuo para reducir su concentracion de CO a 300 mg/l segin se
requiera para descargar en el alcantarillado municipal al que se vierte. El tanque 112 tiene un volumen de llenado de
1,8 m°. Se proporcionan quince médulos 40 en el tanque 112, conteniendo cada médulo 114 seis laminas 26 de 3,6
m? de area de superficie de una tela tejida de unidades de fibra 19 de PMP, tejidas como cables 20, Las fibras 10
tienen una longitud de 1,8 m y se extienden entre un cabezal de entrada 116 y un cabezal de salida 122 de los
moddulos 40. El nimero total de cables de PMP por lamina es 1.968 y las fibras por lamina son 94464, habiendo 48
fibras por cable y un dos embalajes de 50 hebras por pulgada en la lamina 26. Asimismo, el hilo de poliéster se teje
perpendicular a la fibra de PMP y el nimero total de hilos por médulo es 1.912. La caida de la presion del aire en la
luz de la fibra esté en el intervalo de 34 kPa a 69 kPa. El area total de la pelicula biolégica es de 17 m®y el area de
transferencia de oxigeno es de aproximadamente 5,1 veces el area de la pelicula bioldgica.

Los médulos en la realizacion ilustrada se montan de un modo tal que la tensidn de las ldminas 26 que se extienden
entre los cabezales 116, 122 se puede ajustar. El casete proporciona una estructura rigida 150 que puede incluir
elementos del tanque 112 o elementos de un submarco del casete adyacentes a los mddulos 40 y uno o los dos
cabezales 116, 122 son méviles con respecto a la estructura rigida 150.

En la realizacién ilustrada, la estructura rigida 150 comprende un par de placas laterales 152 que se extienden a lo
largo de las superficies laterales distales de los modulos 40 exteriores de la pila de médulos 40. Como se ve mejor
en las Figuras 13 y 14, los médulos 40 estan unidos a la placa lateral 152 por medio de un soporte 154 que se
extiende transversalmente entre las placas laterales 152 en cualquier extremo de los médulos 40. Los soportes 154
estan provistos de muescas 156 con una forma para recibir lenguas con forma de T 158 que se extienden desde las
superficies de los cabezales 116, 122 opuestos a las laminas 26. El modulo 40 se puede fijar a los soportes 154
deslizando las lenguas 158 de los cabezales 116, 122 hacia el interior de las muescas 156 de los soportes 154. los
soportes 154 se pueden fijar a la placa lateral 152 mediante, por ejemplo, un tornillo 160 que atraviesa una abertura
162 que engancha la placa 152 y el agujero trenzado 164 en una superficie del borde del soporte 154.

La abertura 162 puede tener una forma de ranura de modo que el soporte 154 con el cabezal 116, 122 fijado se
pueda desplazar horizontalmente para incrementar o disminuir la tension de las laminas 26. Se puede proporcionar
un miembro de leva montada excéntricamente 166 entre la cabeza del tornillo 160 y la placa 152 con una superficie
de diametro externo acoplada a una superficie contigua 168 fijada a la placa 152. La rotaciéon del miembro de leva
166 puede hacer que los soportes opuestos 154 se separen o dejar que se acerquen, de modo que se ajusta la
tension de las laminas 26 en los médulos 40.

El mecanismo de ajuste de la tension se puede proporcionar solo en un extremo o en ambos extremos de los
moddulos 40 y se puede modificar para proporcionar ajuste de tension individual para cada modulo 40 o para
subgrupos de modulos 40. También se pueden usar otros procedimientos de montaje para dejar que los médulos 40
se retiren o se tensen.

En otra realizacion de la invencién, los elementos o médulos se apilan en una configuracién vertical. El flujo del
arrastre de aire desde fuera de los médulos o de agua en el tanque puede ser de arriba abajo o de abajo a arriba.
Esto minimiza el capital requerido para el arrastre de aire y los costes de operaciones del aire.

2.0 Operacién/Aplicaciones

Las unidades de fibra 19 que tienen una o mas fibras 10 se pueden usar como membranas para soportar la pelicula
bioldgica en un reactor. En general, el gas que contiene oxigeno fluye en al menos uno de los cabezales 44 de un
maddulo 40. El moédulo 40 puede operarse en modo de extremo ciego sin salida aparte de a través de las fibras.
Como alternativa, el médulo se puede operar de un modo con flujo cruzado, de modo que el gas entra a través de un
cabezal 44 y fluye a través de las fibras 10, después sale por el otro cabezal 44. El contenido en oxigeno y el caudal
del gas se pueden establecer para producir una transferencia de oxigeno que proporcione condiciones aerobicas
cerca de la superficie externa de las fibras 10, en la que el nivel de oxigeno es el mas elevado. Las reacciones
aerobias se producen en esta area, incluida la conversion de compuestos organicos en diéxido de carbono y agua, y
de amoniaco en nitratos. La pelicula bioloégica se puede mantener en condiciones de anoxia sobre su superficie
externa o cerca del sustrato que se esté tratando y puede tener lugar la conversién de nitrégeno en nitratos. De este
modo, en la pelicula bioloégica se pueden realizar multiples y simultdneas reacciones, incluida la reduccién basada
en carbono de organicos, amoniaco y nitrégeno total.

Un reactor de ejemplo 80 se muestra en la Figura 15. La Figura 15 proporciona un flujo de piston cercano. El reactor
80 tiene un tanque 82, una entrada de alimentacion 84 al tanque 82, una salida del efluente 86 desde el tanque 82,
una via de flujo 88 entre la entrada de alimentacion 84 y la salida del efluente 86, y una pluralidad de unidades de
fibra 19 en forma de mddulos 40 en el tanque 82. Cada mddulo 40 puede tener una o mas laminas 26 que se
extienden desde uno o mas cabezales 44. La pluralidad de los médulos 40 se puede proporcionar como parte de
uno o mas casetes 110.

Las laminas 26 y los médulos 40 se adaptan para que quepan en el tanque 82 y llenen una parte sustancial de su
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volumen. Las laminas 26 se pueden adaptar para proporcionar un uso eficiente del espacio disponible en el tanque
82. Las laminas 26 se disponen, preferentemente, en el tanque 82 en una serie de filas, mostrandose una de estas
filas en la Figura 15. El grosor de las laminas 26 puede variar de 0,25 a 2 mm y las laminas 26 adyacentes se
colocan en el tanque 82 una al lado de otra a una distancia de 2 a 15 mm para permitir el crecimiento de la pelicula
biologica y el flujo del agua residual entre las ldaminas 26 adyacentes.

El tanque 82 es més largo que profundo y puede tener una via de flujo 88 generalmente horizontal con un mezclado
minimo. Esto se consigue dejando algun espacio cerca de los extremos (es decir, cerca de la entrada 84 y de la
salida 86) del tanque 82 para el movimiento vertical del agua y dejando un espacio libre minimo arriba, abajo y en
los laterales del tanque 82. También puede colocarse un deflector 90 corriente arriba de la salida del efluente 86
para forzar que a via de flujo 88 pase por debajo. Se proporciona una salida de lodos 92 para eliminar el exceso de
lodos.

La via de flujo 88 es, generalmente, recta sobre una porcién sustancial del tanque 82 entre la entrada de
alimentacion 84 y la salida del efluente 86. Cada médulo 40 se mantiene en el tanque 82 por sus cabezales 44
unidos a un marco (no mostrado a efectos de claridad) que restringe cada médulo 40 en las posiciones en el reactor
80, de modo que las laminas 26 de cada mddulo son, en general, paralelas a la via de flujo 88. Preferentemente,
una pluralidad de laminas 26 se separan en serie a lo largo de la via de flujo 88 de modo que el reactor 80 tendra
caracteristicas de flujo de piston. El agua residual que se va a tratar puede reciclarse parcialmente de la salida del
efluente 86 a la entrada de alimentacion 84. Dicho reciclado puede aumentar la velocidad de transferencia del gas
aumentando la velocidad del agua residual a lo largo de la via de flujo 88, pero se prefiere que la proporcion de
reciclado sea pequefia para no proporcionar caracteristicas de flujo casi mas mixtas en el reactor 80.

El gas que contiene oxigeno se proporciona a cada modulo 40 a través de su conducto de entrada 216 conectado a
un colector de entrada 94 localizado encima del agua que se va a tratar. Con el colector de entrada 94 localizado
encima del agua, una fuga en cualquier médulo 40 no admitird agua en el colector ni en ningiin otro médulo 40. El
gas sale de cada mddulo 40 a través de su conducto de salida 218 que esta conectado a un colector de escape 95.
Aungue no es estrictamente necesario recoger los gases que salen de cada mdédulo 40, si proporciona algunas
ventajas. Por ejemplo, el gas en el colector de escape 95 puede ser rico en compuestos organicos volatiles que
pueden crear olor o problemas de salud dentro de un edificio que contiene el reactor 80. Preferentemente, estos
gases se tratan después 0, al menos, se eliminan fuera del edificio.

El oxigeno se difunde o permea a través de las fibras 10. La cantidad de oxigeno difundido o permeado de este
modo puede ser tal que una pelicula biol6gica aerobia se cultiva adyacente a las ldminas 26, una pelicula biolégica
anoxica cultiva adyacente a la pelicula biolégica aerobia y el agua residual que se va a tratar se mantiene en un
estado anaerobio. Dicha pelicula biolégica proporciona nitrificacion y desnitrificacion simultaneas. Una fuente de
agitacion 98 se opera de vez en cuando para agitar las laminas 26 para liberar la pelicula bioldgica acumulada. Una
fuente adecuada de agitacion es una serie de aireadores de burbujas grandes que no proporcionan oxigeno
suficiente al agua que se va a tratar para hacerla no anaerobia.

La Figura 16 muestra un segundo reactor 80 que tiene un tanque 82, una entrada de alimentacion 84, una salida de
efluente 86, una via de flujo 88 y una pluralidad de médulos 40. Los marcos (no mostrados) sujetan cada médulo 40
en una posicion mediante la cual las ldminas 26 de cada médulo 40 estan, generalmente, paralelas a la via de flujo
88.

Las laminas 26 se adaptan para que quepan en el tanque 82 y llenen una cantidad sustancial de su volumen. Las
laminas 26 se pueden adaptar para proporcionar un uso eficiente del espacio disponible en el tanque 182. El grosor
de las laminas 26 puede variar de 0,25 a 2 mm y se colocan una al lado de otra a una distancia de 2 a 15 mm para
permitir el crecimiento de la pelicula biolégica y el flujo del agua residual entre las laminas 26 adyacentes.

El tanque 82 es mas profundo que largo para estimular una via de flujo 88 recta y generalmente vertical sobre una
porcion sustancial del tanque 82 con un mezclado minimo. Esto se realiza dejando un espacio minimo cerca de los
extremos y laterales del tanque 82 pero una cantidad sustancial de espacio cerca de la parte superior e inferior del
tanque 82. El agua que se va a tratar se puede reciclar parcialmente desde la salida del efluente 86 a la entrada de
alimentacion 84 pero se prefiere que la velocidad de reciclado sea pequefia si se usa un reciclado.

El gas que contiene oxigeno se proporciona a cada modulo 40 a través de su conducto de entrada 216 conectado a
un colector 94. El colector 94 puede localizarse alternativamente encima del agua que se va a tratar de modo que
una fuga en cualquier médulo 40 no admitira agua en el colector 94 ni en ningdn otro mddulo 40. Los conductos de
salida 218 estan conectados a un colector de salida 95 que puede estar localizado alternativamente encima de la
superficie del agua que se va a tratar.

Como alternativa, el flujo de gas a través del médulo 40 se produce aplicando una succion a los conductos de salida
218. Los conductos de entrada 216 se colocan en comunicacion fluida con la atmoésfera. Mediante este
procedimiento, la velocidad de difusién de gas a través de la membrana se reduce ligeramente pero la salida del
soplador puede estar conectada a otro aparato para procesar los gases de escape.

El oxigeno se difunde o permea a través de las membranas 120, preferentemente de modo tal una pelicula biolégica
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aerobia se cultiva adyacente a las laminas 26, una pelicula bioldgica andxica cultiva adyacente a la pelicula biol6gica
aerobia y el agua residual que se va a tratar se mantiene en un estado anaerobio. Una fuente de agitacién 98 se
opera de vez en cuando para agitar las laminas 26 para liberar la pelicula biolégica cumulada. Una fuente adecuada
de agitacion es una serie de mezcladores mecanicos.

Con referencia a la Figura 17, un reactor 100 tiene un tanque 112 con uno o mas casetes 110 de modulo de pelicula
bioldgica soportada con membrana instalados en su interior. Los casetes pueden tener uno o mas modulos 40, como
se ha descrito en lo que antecede. El médulo 40 puede también ser un médulo de cable, un médulo de elementos
planares u otros tipos de médulos usando una membrana como soporte de una pelicula biolégica. Cada moédulo 40
tiene un cabezal de entrada de gas 116 alimentado con aire u otro gas que contenga oxigeno, a través de un
soplador 118. El gas pasa desde el cabezal de entrada 116 al interior (o las luces 14) de una o mas fibras 10. Las
paredes de las fibras 10 sirven como membranas de transferencia de gas 120. Una porcion del gas atraviesa las
membranas 120 mientras que otra porcion, y posiblemente algunos gases captados del tanque 112, fluyen hasta un
cabezal de salida 122 de los mddulos 40 y a una salida de escape 124. Los gases que salen por la saldad de
escape 124 pueden tratarse después o descargarse en la atmésfera.

El agua de alimentacion entra en el reactor 100 a través de una valvula de alimentacion 126 y una bomba de
alimentacion 128. La alimentacién se carga hasta un nivel de carga de alimentacion 130 por encima de los médulos
40. Una vez que se ha tratado un lote de alimentacién se abre una valvula de drenaje 131 para drenar el tanque 112
de agua tratada. El agua tratada puede fluir a un alcantarillado municipal, al ambiente, descargarse directamente en
una corriente receptora o a otra etapa de MSBBR (reactor discontinuo de pelicula biol6gica soportada en membrana)
0 a otro tipo de reactor para su procesamiento adicional.

Una pelicula bioloégica 132 crece en el exterior de las membranas 120. Para controlar el grosor de la pelicula
biologica 132, uno o mas aireadores 134 se proporcionan debajo de los médulos 140 y se conectan a un soplador de
arrastre de aire 136 a través de una valvula de aireacion 138. El soplador de arrastre de aire 136 se puede manejar
para proporcionar burbujas cuando el tanque 112 esta lleno de agua. Las burbujas suben por el moédulo 140 y
eliminan fisicamente algo de la pelicula biolégica 132 de las membranas 120. Los aireadores 134 también estan
fijados a un suministro de gas 140 a través de una véalvula de suministro de gas 142. El suministro de gas 140 puede
contener un gas presurizado o un generador o bomba de gas u otro dispositivo para suministrar un gas cuando el
tanque 112 esta vacio. El reactor 100 también tiene una bomba para liquidos 144 operable para cargar el tanque
112 con un liquido distinto al agua de alimentacion. La bomba para liquidos 144 puede estar conectada a un
depdsito que contiene el liquido o a una fuente de agua limpia que pasa a través de un modificador, tal como un
dispositivo o calentador de inyeccién quimica. El tanque 112 esta, generalmente, abierto a la atmdsfera y contiene
liquido a, generalmente, presién ambiental, pero tiene una tapa 146 que se puede cerrar de vez en cuando para
proporcionar un espacio cerrado.

El principal proceso de tratamiento en el reactor 100 implica la aplicacion discontinua de alimentacion a la pelicula
biologica 132. El tanque 112 se llena con alimentacién hasta el nivel de alimentacion 130 usando la bomba de
alimentacion 128. La bomba de alimentacion 128 esta conectada al suministro de alimentacion a través de un
depdsito de ecualizacion 148 para permitir la operacion discontinua a partir de una alimentaciéon no discontinua. La
alimentacion permanece en el tanque 112 durante un periodo de tiempo, por ejemplo entre 12 y 96 horas, mientras
que se trata con la pelicula biolégica 32. Durante el tratamiento, la tapa 46 puede permanecer abierta, pero el agua
en el tanque 112 es, generalmente, andxica o anaerobia. No obstante, el oxigeno, normalmente como componente
del aire, es suministrado a la pelicula biologica 132 a través de la membrana 120 mediante el soplador 118 creando
una regién aerobica sobre la pelicula biolégica 132. De vez en cuando durante el periodo de tratamiento se puede
abrir una vélvula de recirculacién 149 y accionar la bomba de alimentacion 128 para mezclar el agua de alimentacion
en el tanque 112.

Después de que la pelicula bioloégica 132 ha digerido la alimentacion hasta el grado deseado, la valvula de drenaje
se abre 131 para drenar el tanque 112. El drenaje se puede producir en dos etapas. En la primera etapa, la
suspensién de los sélidos presente en el fondo del tanque se drena para eliminar los solidos sedimentados que
después se transfieren a un sistema de manipulacion de lodos. En la segunda etapa, el liquido decantado
transparente se drena después hasta el tratamiento de la segunda etapa o sistema de desinfeccién o se descarga
en un alcantarillado o se descarga en una corriente de recepcion.

El suministro de gas portador de oxigeno se puede continuar a través de las operaciones de llenado para continuar
la digestion del material adsorbido sobre la pelicula biolégica y para asegurar que el tratamiento comienza
inmediatamente en cuanto una porcién de la pelicula bioldgica se sumerge en el agua residual. De un modo similar,
la aireacién puede continuar a través de la operacion de drenaje para continuar el tratamiento siempre que una
porcién de la pelicula bioldgica esté sumergida y para digerir los organicos en la pelicula biolégica durante un
periodo de tiempo corto incluso cuando no se ha sumergido, con el fin de maximizar el tiempo de tratamiento de
cada lote.

Con referencia ahora a la Figura 18 se muestra un reactor 400 que tiene caracteristicas similares a las del reactor
100 pero sin el suministro de gas 140, la valvula de suministro de gas 142 o la bomba para liquidos 144.

En un procedimiento discontinuo, la concentracion del agua residual disminuye hacia el final de cada periodo de
12
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procesamiento. La demanda de oxigeno suministrado a la pelicula biolégica también disminuye y, por tanto, el
suministro de gas a los médulos se puede reducir. Los médulos que usan fibras al menos parcialmente en forma de
cables permiten un area de superficie muy elevada para la transferencia de oxigeno y el crecimiento de la pelicula
biologica. Los mddulos de cable son particularmente Utiles en el tratamiento de aguas residuales que tengan una
COD baja, por ejemplo 1.000 mg/l o menor, 500 mg/l o menor o 300 mg/l 0 menor, porque proporcionan areas de
superficie grandes. La pérdida de presién a través de las luces de las fibras finas no es limitante con la cantidad de
suministro de aire requerida para liberar oxigeno a una pelicula biolégica que trata aguas residuales con un
contenido bajo en COD. Aunque pueden ser Utiles para tratar otras aguas residuales también, los modulos de cable
se pueden usar cuando la alimentacidn inicial tiene niveles bajos de COD o como segunda o tercera etapa tras otros
procedimientos o aparatos de tratamiento que reducen la concentracion de COD de aguas de alimentacion mas
fuertes. Con las aguas residuales municipales u otras alimentaciones, por ejemplo alimentaciones que tienen una
COD de 1.000 mg/l o més, se puede usar un aparato de dos etapas. En una primera etapa, los mddulos de la
pelicula bioldgica soportada en membrana en forma de una lamina de tela se usan como en la Figura 9. La salida de
un reactor que contiene estos médulos se alimenta a un reactor que contiene médulos de cable con laminas como
en la Figura 4 que proporciona un tratamiento de segunda etapa. Los inventores han observado que la reduccion
rapida de la COD de un agua residual con niveles altos de COD limita la desnitrificacion producida en un reactor de
pelicula biolégica soportada en membrana, Con un procedimiento de dos etapas, la primera etapa se puede
optimizar para la eliminacion de COD. La alimentacién a la segunda etapa tiene una COD reducida y la segunda
etapa se puede optimizar par soportar microorganismos nitrificantes, por ejemplo de las especies de nitrobacter y
nitrosomas, sobre microorganismos que degradan el carbono, para proporcionar una mejor oxidacion del amoniaco
en la segunda etapa.

En general, al considerar la COD, se usa la COD soluble ya que la COD soluble se digiere mas facilmente mediante
una pelicula bioldgica 30 y se mide con facilidad. No obstante, particularmente para los modulos 40 con cables laxos
20 sobre algunos o todos los de su area, algunas particulas de COD insoluble quedan atrapados en la pelicula
biolégica. Con el tiempo, estas particulas se rompen en COD soluble y se digieren. De acuerdo con esto, el COD
total o total biodegradable también puede ser un pardmetro relevante en algunas realizaciones.

Para las alimentaciones que tienen CODs de 1.000 mg/l o mas, un médulo 40 puede tener un ASoxiceno/ASpELicuLa
sloLocica de 1 0 mas, por ejemplo entre 1y 10. Por ejemplo, los médulos 40 que tienen laminas 26 tejidas a través de
toda la longitud de las fibras 10, en un tejido denso con un ndmero elevado de fibras para cargas muy altas, son
Utiles. Para las alimentaciones que tienen CODs de 1.000 mg/l o mas, un moédulo 40 puede tener un
ASoxiceno/ASpeLicuLa BioLocica de 0,2 y 2,5. Por ejemplo, los moédulos 40 que tienen laminas tejidas a través de toda
la longitud de las fibras pero con un tejido menos denso o laminas 26 con un area de cable 20 abierto central, son
Utiles. Para las alimentaciones que tienen CODs de 300 mg/l o menos, un modulo 40 puede tener un
ASoxiceno/ASpeLicuLa sioLocica de 1 0 menos, por ejemplo entre 1 y 10. Por ejemplo, los médulos 40 con laminas 26
tienen un area de cable 20 abierto central o los médulos 40 de cables 20 laxos son (tiles.

La Figura 19a muestra un reactor a escala de laboratorio que tiene un médulo 40 fabricado mediante moldeado de
100 cables 20 cada uno de 96 fibras 10 como se muestra en la Figura 1, en un par opuesto de cabezales 44. El
moddulo 40 se us6 para tratar un agua de alimentacién en un procedimiento discontinuo. En el procedimiento, el
madulo 40 se localiz6 en un tanque 112 cargado hasta 4 | de agua residual sintética. El tanque se drené y cargé con
alimentacion fresca cada 1 a 7 dias. Se aplicé aire al médulo a 10 ml/min. Una pelicula biolégica 30 de un grosor
estable crecié en el médulo 40 durante un periodo de mas de 6 meses. La pelicula biolégica 30 fue esencialmente
enddgena, su velocidad de crecimiento es generalmente igual a su velocidad de deterioro, excepto que una pequefia
parte de la pelicula bioldgica 30 se soltdé y se descargd con parte de los drenajes del tanque. Una seccién de un
cable 20 se muestra en la figura 19b. Las fibras individuales 10 se cubren en pelicula biolégica 30. En algunos
lugares, la pelicula biolégica 30 alrededor de un grupo pequefio de fibras 10 puede fundirse para una porcion de la
longitud de las fibras 10. El grosor de la pelicula bioldgica 30 mostrada es de aproximadamente 250 micrometros.

Con referencia ahora a la Figura 20 se muestra otro reactor como adecuado, por ejemplo para un tanque séptico,
retroajuste del tanque séptico o una planta de tratamiento naval. El reactor concreto mostrado es un retroajuste del
tanque séptico usando un tanque séptico estandar 410 con una entrada 412 y una salida 414 en lados opuestos. El
tanque 410 tiene dos etapas que incluyen una camara primaria 416 y una camara secundaria 418. Una pared
divisora 420 tiene un orificio sumergido 422 que permite el flujo entre las camaras 416, 418. Uno o mas mddulos 424
se colocan en la camara secundaria 418. Se suministra aire en los cabezales inferiores de los mddulos 424 a través
de tubos de entrada 426. El aire de salida se ventila desde los cabezales superiores de los modulos 424 a través de
tubos de escape 428. Periddicamente se aplica arrastre de aire a un rociador 430 localizado debajo o cerca de la
parte inferior de los médulos 424 a través del tubo para arrastre de aire 432. Cada uno de los médulos 424 tienen de
1 a 100 o de 8 a 20 ldminas como en la Figura 4 moldeados en un par de cabezales para producir un médulo 424.
Por ejemplo, un tanque séptico para un solo domicilio puede tener un médulo de 8 a 10 laminas 424 alimentado con
soplador de aire 1/4 hp y crear un descenso de presién de aproximadamente 1 a 7 psi o de aproximadamente 3 psi.
Con una alimentacion tipica de un domicilio, una pelicula biolégica enddgena crece generalmente sobre las
superficies de la fibra individual 19 y del cable 20. El tratamiento bioldgico en la pelicula biologica tiene como
resultado una reduccién de los sélidos suspendidos y de la demanda quimica de oxigeno del efluente, lo que permite
reducir el tamafio o eliminar el campo del tanque séptico.
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Se pueden instalar un nimero de biorreactores en serie para proporcionar patrones de flujo que se acercan al flujo
de piston. Esto tiene como resultado velocidades de reaccion mayores y mejor utilizacion del oxigeno.

Se pueden usar diferentes niveles de oxigeno en diferentes etapas del biorreactor introduciendo oxigeno para
cumplir los diferentes niveles de demanda de oxigeno y alcanzar cargas elevadas del biorreactor. También se
pueden usar diferentes niveles de oxigeno a diferentes tiempos en un Unico reactor o etapa de un reactor. Para
incrementar el nivel de oxigeno, se puede aumentar la presion del gas alimentado en las luces de las fibras o el
contenido en oxigeno del gas de alimentacién. De un moso similar, para disminuir el nivel de oxigeno, se puede
disminuir la presién del gas alimentado o el contenido en oxigeno. También se pueden usar niveles de oxigeno mas
altos en etapas corriente arriba de reactores de mudltiples etapas o en reactores muy cargados. Los niveles de
oxigeno también se pueden aumentar periédicamente o de vez en cuando para corresponder a periodos de tiempo
en los que la carga en un reactor se aumenta temporalmente, por ejemplo para responder a variaciones estacionales
o diarias en la fuerza o la cantidad del agua residual.

3.0 Control de la pelicula bioldgica

En un reactor de pelicula biolégica soportada con membrana puede ser ventajoso controlar el grosor de la pelicula
biolégica sobre las membranas. Por ejemplo, en el reactor 100 (Figura 17), aunque el tanque 112 se drena
periddicamente, la mayoria de la pelicula biolégica 132 se queda en las membranas 120, en particular cuando la
alimentacion tiene un nivel elevado de COD, por ejemplo de 300 mg/l. El exceso de grosor de la pelicula biologica
132 de, por ejemplo, un grosor de 2 mm o superior, proporciona un incremento minimo, si produce alguno, de la
velocidad de digestion, sobre una capa mas fina, por ejemplo de un grosor de 1 mm o menos. No obstante,
mantener fina la pelicula biolégica 132 permite acercar las laminas 26 de los médulos 40, lo que proporciona mas
area de superficie por volumen de modulo. Este incremento del area de superficie, generalmente mas que
desviaciones de cualquier incremento minoritario en la digestion que puede, o no, alcanzarse con una pelicula
biolégica méas espesa 132.

De acuerdo con lo anterior se proporcionan medios para evitar que la pelicula biolégica 32 se convierta
innecesariamente espesa. Los procedimientos siguientes pueden proporcionarse individualmente o de varias
formas. La frecuencia y e tratamiento varian con la velocidad de crecimiento de la pelicula biolégica 132. Por
ejemplo, una pelicula bioldgica 132 puede crecer unos 10 micrometros al dia y el modulo 40 se puede fabricar para
tolerar una pelicula biolégica de entre 0,2 mm y 0,8 mm. Los procedimientos de control de la pelicula bioldgica
pueden ser requeridos cada de 5 a 1’ dias. Como alternativa, el periodo entre los procedimientos de control de la
pelicula bioldgica puede estar unido a la cantidad de COD que la pelicula biolégica ha digerido desde el ultimo
procedimiento de control, que, a su vez, esta relacionado con el tiempo y el incremento del grosor de la pelicula
bioldgica desde el ultimo procedimiento de control. Por ejemplo, los procedimientos de control se pueden realizar
cuando la pelicula biolégica ha digerido aproximadamente 20 a 200 gramos de CODs por metro cuadrado de
pelicula bioldgica desde el ultimo procedimiento de control. Cuando los procedimientos de control o de reduccion del
grosos se realizan con frecuencia se mantiene una capa de pelicula bioldgica estable durante periodos de tiempo
extendidos, incluso cuando cada periodo de control no tenga un efecto drastico sobre el grosor de la pelicula
biologica. Los procedimientos de control se pueden aplicar a la totalidad de la pelicula biolégica de una vez o a una
porcion de la pelicula biolégica cada vez.

3.1 Procedimientos mecéanicos del control de la pelicula biolégica

Algunos procedimientos para controlar el grosor de la pelicula biolégica 132 sobre las membranas 120 implican
eliminar mecénicamente parte de la pelicula biolégica 132. En uno de estos procedimientos, todavia Con referencia
a la Figura 17, se proporcionan uno mas aireadores 134 debajo de los mddulos 114 y conectados a un soplador 136
a través de una valvula de aireacién 138. Con el tanque 1124 fluido o liquido, el soplador 136 lo maneja para crear
burbujas a partir del aireador 134 debajo de los médulos 40. Esto se puede realizar, por ejemplo, una vez todos los
dias a una vez a la semana. También se puede usar aire para mezclar periédicamente los contenidos del
biorreactor.

Otros procedimientos mecénicos incluyen pulverizar el médulo 40 con agua, mientras el tanque 112 se vacia,,
eliminar fisicamente la pelicula biolégica 132 como con un peine, alambres o cepillo. La pelicula biolégica 132
eliminada cae al fondo del tanque 112 y se puede lavar a través de un drenaje 131para procesar adicionalmente los
lodos residuales. Estos procedimientos mecéanicos se pueden realizar con menor frecuencia que otros
procedimientos y, cuando se realizan, pueden efectuarse una vez que otro procedimiento ha eliminado la pelicula
biologica 132.

Loa procedimientos mecanicos para controlar la pelicula biolégica se potencian proporcionando a la lamina 26 una
superficie aspera o texturada, siendo la altura de las ondulaciones de la superficie en el intervalo del grosor
deseado para pelicula biolégica. El grosor de la pelicula biolégica deseada puede ser de 200 a 1.000 micrometros.

3.2 Procedimientos guimicos

En otra realizacién se usa gas ozono, introducido en la luz de la fibra, para oxidar una parte de la pelicula biolégica
para hacerla digerible. Después se proporciona oxigeno a las luces para permitir que la pelicula biolégica digiera los
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organicos oxidados de modo que se reducen las cantidades totales de sélidos generadas y para controlar el grosor
de la pelicula biologica. El oxigeno se puede proporcionar como una etapa aparte o como parte de las etapas
regulares de digestion de agua residual. El reactor se puede tratar de este modo mediante un médulo o seccion
cada vez.

En otro procedimiento, se aplica una sustancia control al lateral del tanque de la pelicula bioloégica 132. Por ejemplo,
una vez que se ha drenado el tanque 112, agua limpia calentado a, por ejemplo, 35-55 °C, se pueden bombear en el
tanque 112 mediante la bomba de liquidos 144. El agua calentada se mantiene en el tanque 112 durante un periodo
de tiempo (periodo de contacto), por ejemplo 3-5 horas, suficiente para matar una fraccién de la pelicula biologica
132 y disolver algunos de los organicos que forman la matriz de la pelicula bioldgica. La pelicula biolégica también
gueda privada de alimentacion en alguna medida ya que la alimentacién se ha eliminado. Puede continuar
aplicandose oxigeno a las luces o puede suspenderse. También se puede proporcionar arrastre de aire durante este
periodo para potenciar la eliminaciéon de la pelicula biolégica, aunque puede ser mas econdmico llevar a cabo esta
operacion sin arrastre de aire, particularmente si el soplador 136 y el aireador 134 pueden eliminarse del reactor 100
completamente. La pelicula biolégica 132 también queda privada de alimentacién en alguna medida. Tras el periodo
de contacto, el agua se drena a través de una valvula de drenaje 131. En un sistema de tratamiento industrial, el
agua de descarga tendra algo de COD pero la duracién del periodo de contacto se puede escoger de un modo tal
que la descarga sea todavia adecuada para descargar en un alcantarillado municipal ya que la mayoria de los
organismos muertos permaneceran en la pelicula biolégica 32. Durante una Ultima parte del periodo de contacto, la
parte interna viva de la pelicula bioldgica 32 biodegradara los organismos muertos. El efecto del agua calentada, o
agua sin calentar, se puede potenciar con la adicién de productos quimicos tales como acidos, por ejemplo con un
pH entre 1 y 6 o entre 3y 3, bases, por ejemplo con un pH entre 8 y 13 o entre 9 y 11, o enzimas. Los productos
quimicos y su concentracion y tiempo de contacto se escogen para disolver parcialmente o debilitar algunos
organicos que son un componente estructural de la pelicula biolégica pero para matar solo una fraccién de los
microorganismos dejando la mayoria en una pelicula biolégica activa para el rapido reinicio del reactor.

En otro procedimiento, se aplica una sustancia control gaseosa al lateral del tanque de la pelicula biolégica 132. El
gas se aplica desde el suministro de gas 140 mientras que el tranque 112 se drena al final de un ciclo discontinuo.
La tapa 146 se cierra de modo que el gas permanezca en el tanque 112. El gas puede ser de varios tipos, por
ejemplo un acido como el cloro. Como alternativa se puede usar ozono. La principal finalidad del ozono es romper
las paredes celulares de los microorganismos en la pelicula biolégica 132 para hacerla mas biodegradable. La
cantidad de ozono aplicada no seria suficiente para oxidar mas de aproximadamente el 5 % de la pelicula biologica
directamente y para matar solo una fraccion de los microorganismos presentes en la pelicula biolégica. No obstante,
el material organico refractario se convierte en material organico que mas tarde es reducido mediante oxidacion
biolégica cuando se vuelve a cargar el tanque. El ozono se genera en una fase gaseosa (aire u oxigeno) y se
dispersa facilmente en un tanque vacio 112. El ozono se mantiene en el tanque 112 durante un periodo de tiempo
gue deja que la pelicula biolégica 132 lo absorba. Las condiciones redox en el tanque 112 se pueden controlar al
tiempo que se drena para estimular la reduccion de lodos. Se pueden establecer condiciones alternas aerobias y
anaerobias en la pelicula biolégica 132 introduciendo y suspendiendo la introduccion de la alimentacién en el
cabezal de entrada 113 mientras que el tanque 112 se carga con 0zono para potenciar los efectos del ozono. Los
organismos muertos y parcialmente oxidados siguen en la pelicula biolégica 132 y mas tarde son digeridos n situ de
modo que la biomasa en exceso no tiene que eliminarse del tanque 112 para tratamiento adicional. La
desnitrificacion también se puede mejorar porque aumenta la proporcion carbono/nitrogeno (C/N). También se
puede usar ozono en este procedimiento con membranas 120 que son sensibles al ozono, ya que las membranas
120 estan protegidas por la pelicula biolégica 32.

3.3 Procedimientos biolégicos

En otro procedimiento, se usan gusanos u otros animales o formas de vida superior se usan en una seccion aislada
del reactor para digerir el exceso de pelicula bioldgica para reducir la generacién de biosélidos. Los gusanos etc.
crecen en un biorreactor aparte. Cuando se desea se aplican los gusanos etc. a la pelicula biolégica cargando el
tanque con una suspension liquida o salmuera que contenga los gusanos etc.

Otro procedimiento de control de la pelicula bioldgica es la respiracién enddgena. Mediante este procedimiento, la
carga de alimentacion aplicada a la pelicula biolégica 132 se mantiene de modo que las velocidades de deterioro de
la pelicula biologica 132 son iguales a su velocidad de crecimiento; En la practica, la velocidad de crecimiento puede
superar a la velocidad de deterioro por una pequefia cantidad en un procedimiento discontinuo porque algo de la
pelicula biol6gica 132 se puede desprender y salir del tanque 12 cuando se drene. No obstante, la respiracion
enddgena practicamente solo se produce a velocidades de carga bajas y, por tanto, es mas adecuada para
alimentaciones con concentraciones bajas de COP, por ejemplo 1.000 mg/l de COD o menos, o 300 mg/l de COD o
menos.

Otro procedimiento es la privacion de alimento periodica. En este procedimiento, la alimentacion se mantiene en el
tanque 112 durante un periodo de tiempo prolongado de modo que la concentracion de COD disminuye a niveles de
lo que hay al final de un procedimiento discontinuo tipico. La pelicula biol6gica 132 no esta nutrida y se deteriora
rapidamente hasta el inicio del siguiente ciclo discontinuo. La pelicula biolégica también puede estar privada de
alimentacion al eliminar la alimentacion y cargar el tanque con agua limpia, por ejemplo agua corriente o potable) o
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cargar el reactor a menos de 0,1 kg de CODs por kg de MLSS por dia.

En otro procedimiento, el suministro de gas en el cabezal de entrada 116 del modulo 40 se activa e inactiva
ciclicamente durante un periodo de tiempo. El suministro variable de oxigeno sorprende a la pelicula bioldgica 132 e
incrementa el deterioro. Las areas aerébicas y anaerdbicas en la pelicula bioldgica se expanden y se contraen al
consumir o ser consumidas por la otra. Como alternativa se pueden afadir gases tales como ozono o cloro al
cabezal interno 116 para aumentar el choque.

Con el control quimico o biologico de la pelicula biolégica se puede usar una separacion mas préxima entre las
laminas 26, por ejemplo 3-4 mm, ya que el flujo hidraulico de los moédulos 40 no se requiere como con arrastre de
aire, agitacion u otros procedimientos fisicos de la eliminacion de la pelicula biolégica. Los procedimientos quimicos
y bioldgicos también son (tiles cuando las laminas 26 o fibras 10 o unidades 19 no estan dispuestas de modo que
un flujo de aire de arrastre no alcanzara todas las partes de la pelicula biol6gica. Los procedimientos de control
quimico o biolégico de la pelicula biolégica también pueden ser Utiles con laminas 26 abiertas o médulos con fibras
sin soporte o laxas, unidades de fibra 19 o cables 20 que se dafiarian por el arrastre de aire, agitacién o
procedimientos fisicos. Como alternativa se pueden combinar uno o mas procedimientos quimicos, uno o mas
procedimientos mecanicos o uno o mas procedimientos biologicos.

Ejemplos:
Ejemplo 1: Reduccidn de la demanda quimica de oxigeno (COD) en un biorreactor soportado con membrana

Se fabric6 un biorreactor a escala de laboratorio usando un médulo generalmente como se presenta en las Figuras
6-9 excepto que solo se uso una Unica lamina de las fibras. La longitud de la ldmina fue de 0,57 my la altura de 0,45
m, proporcionando un é&rea total de pelicula biol6gica de aproximadamente 0,5 m? suponiendo que tiene ambos
lados de la lamina disponibles para el crecimiento de la pelicula biolégica. La proporcion del area de superficie para
la trasferencia de gas y el area de superficie de la pelicula bioldgica fijada fue de entre aproximadamente 5y 6. El
flujo de aire de entrada fue 25 ml/min a una presion de 34,5 kPa. El volumen del reactor fue de 30 I|. Se introdujo
agua residual sintética con un nivel de COD de 1.000 mg/l de un modo discontinuo periédicamente. El agua residual
sintética constd de 1,0 g/l de peptona soluble y 0,03 g/l de hidrégeno fosfato sédico disuelto en agua corriente. Se
realizé una serie de reacciones discontinuas para determinar la velocidad de la reaccion y la eficiencia de la
transferencia de oxigeno. La Figura 21 presenta los resultados de tres periodos discontinuos: Un periodo de tres
dias desde el dia 2 al dia 5, un periodo de tres dias desde el dia 6 al dia 9 y un periodo de un dia desde el dia 9 al
dia 10, se puede ver que se obtuvo una reduccion de COD del 80-90 % en cada uno de los periodos discontinuos de
tres dias. Se alcanz6 una reduccion de COD de aproximadamente 40 % en el periodo discontinuos de un dia, lo que
sugiere que la velocidad de la reduccion de COD es superior, mientras que la concentracién de aguas residuales es
mayor y que la reduccion de COD se estabiliza a medida que disminuye la concentracion de COD en el lote. La
eficiencia de la transferencia de oxigeno durante esta serie de ensayos vario de 50 a 70 %, medido por la
concentracion de salida del aire.

Ejemplo 2: Ensayo de laboratorio con agua residual sintética

Se disefié un biorreactor a escala de laboratorio usando un mdédulo de lamina Unica como se ha descrito para el
ejemplo 1. Se introdujo agua residual sintética con un nivel de COD de 1.000 mg/l, como se describe en el Ejemplo
1, y se traté con la pelicula biol6gica sobre el médulo. Las velocidades de eliminacion de COD y de transferencia de
oxigeno y el grosor de la pelicula biolégica se calcularon o midieron y registraron. Durante aproximadamente los
primeros 21 dias, el reactor (que tiene un volumen de carga d 30 I) se drend y se volvidé a cargar con alimentacion
tras periodos discontinuos variables para mantener las COD en el tanque generalmente entre 500 y 1.000 mg/l. El
dia 8 y el dia 16, ademas de vaciar el tanque y volver a cargarlo con nueva alimentacion, el médulo se lavé a presién
con un pulverizador de agua para eliminar la pelicula biolégica. Desde aproximadamente el dia 21 al dia 30 se privo
de alimento a la pelicula biolégica (es decir, el tanque se llend con agua corriente, es decir limpia o potable, mientras
gue se sigui6é suministrando oxigeno al mddulo) y se realizaron tratamientos de arrastre de aire. Aproximadamente a
los 30 dias se vacio el tanque y se volvid a cargar con alimentacion. A partir de entonces se vacid el tanque y se
volvié a cargar con agua residual a diario pero no se realizaron etapas para controlar la pelicula biol6gica, para dejar
que la pelicula bioldgica aumente de grosor y observar el efecto y la velocidad de dicho crecimiento. Los resultados
del ensayo se presentan en la Figura 21. Se puede observar que la velocidad de eliminacién de COD variaba entre
aproximadamente 19 y 38 gramos por metro cuadrado al dia sin ser proporcionar al grosor de la pelicula bioldgica.
La transferencia de oxigeno varié entre aproximadamente 10 a 15 % gramos por metro cuadrado al dia, también
sobre un intervalo relativamente amplio de grosor de la pelicula bioldgica, es decir de aproximadamente 0,5 mm a
mas de 2,3 mm, grosor en el cual el dispositivo de medicién alcanzé su grosor maximo.

Ejemplo 3: Estudio piloto con agua residual industrial

Se realiz6 un pequefio estudio piloto usando cuatro modulos generalmente como se muestra en las Figuras 6 a 9.
Cada modulo tiene 6 laminas de fibras y un area de superficie planar total, o area de la pelicula biolégica, de
aproximadamente 3,6 m? y una proporcién entre el area de superficie para la transferencia de gas y el area de
superficie de la pelicula biol6gica unida de entre aproximadamente 5y 6. Los médulos se instalaron en un tanque de
300 litros. El reactor se operé inicialmente con peptona (aproximadamente 2.000 mg/l) y, después, se afadio
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peptona al agua residual en una proporcién descendente para acelerar el crecimiento inicial de la pelicula biolégica
sobre las laminas, pero se aclimata la pelicula bioldgica al agua residual. Después de aclimatar la pelicula biol6gica
se realizaron operaciones discontinuas, llenando el tanque con agua residual industrial. El agua residual se extrajo
de multiples fuentes en proporciones elegidas para crear una COD de alimentacién de aproximadamente 3.000 mg/l.
Se suministré oxigeno “puro” a los modulos a una presion de alimentacién de aproximadamente 5 psi. Como se
muestra en la Figura 23, la concentracién de las COD descendié a menos de 1.000 mg/l en aproximadamente 2-3
dias. También se observo que las velocidades de eliminacion de COD disminuian con la concentracion de COD en
el agua residual y con el tiempo durante cada lote.

Las velocidades de eliminacion de COD se calcularon en periodos de tempo diferente durante los lotes
correspondientes a concentraciones diferentes de COD en el tanque. Los lotes que tienen COD iniciales de 5.000
mg/l y 7.000 mg/l también se analizaron para observar el efecto de concentraciones iniciales de COD mayores sobre
la velocidad de eliminacion de COD. Los resultados se presentan en la Figura 24. Como se indica en la Figura 24, la
velocidad de eliminacion fue, en general, mas alta a cargas mayores excepto porque, en el reactor analizado, cargas
muy altas no siempre producian velocidades de eliminacion muy altas, lo que sugiere que uno o mas de la presion
de aire en la alimentacion, el &rea de superficie para transferencia de aire al &rea de superficie de la pelicula
bioldgica o el area del médulo total fueron menos que el 6ptimo para cargas muy altas.

Se us6 el mismo reactor para una serie de ensayos realizados en operacion continua. En los ensayos se variaron los
valores de HRT y COD de entrada. El gas de alimentacion fue oxigeno “puro” a una presion de alimentacion de 5
psi. Para cada ensayo, las COD de entrada medas, las COD de salida y la velocidad de eliminacidn, organizados por
HRT del ensayo, se presentan en la Figura 25, las velocidades de eliminacion de COD generalmente disminuian a
medida que aumentaba la HRT o a medida que disminuia la COD de entrada

La eficacia de los procedimientos de control de peliculas bioldgicas también se verificaron en el reactor durante los
ensayos discontinuos mencionados en lo que antecede. Se aplicé aireacion suave de aproximadamente 1
scfm/médulo durante 15 segundos cada hora, principalmente para mezclar y se aplicé un arrastre de aire mas
agresivo de aproximadamente 4 scfm/modulo durante 2-3 minutos cada 2-3 dias, principalmente para eliminar la
pelicula bioldgica. El grosor de la pelicula biolégica se mantuvo con éxito en un intervalo de aproximadamente 0,2
mm a menos de 0,8 mm con independencia de las COD medias en el reactor, que varié de aproximadamente 300
mg/l a aproximadamente 5.500 mg/l.

Ejemplo 4: Estudio piloto con agua residual municipal

Se realiz6 otro estudio piloto usando dos médulos como se describe en el Ejemplo 3, teniendo cada uno un area de
superficie de aproximadamente 3,6 m?, instalados en un tanque de 85 litros. Se suministro aire a los médulos a una
presion de alimentacion de 34 kPa. Inicialmente se afiadié peptona al agua cloacal para acelerar el crecimiento
inicial de la pelicula bioldgica en las laminas como se ha descrito para el ejemplo 3. Se realizaron operaciones
discontinuas, llenando el tanque con agua residual municipal, se pas6 por un tamiz de 3 mm, teniendo unas COD
iniciales de media de aproximadamente 100 a 200 mg/l pero, en ocasiones, de hasta 700 mg/l. Al final de los lotes,
la concentracion de COD habia disminuido generalmente a menos de 30 mg/l y la velocidad de eliminacién de COD
también habia disminuido generalmente a menos de 1 g/mZ/d. Los niveles de COD y CODt con respecto al tempo
dentro de un periodo de muestra en un lote se presentan en la Figura 26.

También se realiz6é un estudio con un procedimiento continuo, realizandose diferentes ensayos en un periodo total
de aproximadamente 60 dias. En los ensayos, la HRT vari6 de 24 horas a 3 horas y las COD de entrada de 100 mg/I
a 200 mgl/l. Las velocidades de eliminacion medias tendian a ser menores con las velocidades de carga menores.

En el estudio de proceso continuo también se midi6 la cinética de nitrificacion y desnitrificacion. Los resultados de 4
ensayos se presentan en la Tabla siguiente.

Tabla 1: Nitrificacion y desnitrificacion en operacion continua

COD de NH3-N de COD de NH3-N de NO3-N de
HRT (h) entrada entrada salida salida salida
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
11,5 165 18,2 29 35 3,4
7,8 117 19,6 25 54 4.4
4.4 105 17,7 35,9 5,6 4,3
3,1 84 18,7 37,6 11,6 1,3

En el estudio de aguas residuales municipales también se analizé el control de la pelicula biologica. Se observé un
grosor medio de la pelicula biolégica de 0,2 mm con arrastre de aire, pero parecia haber una pelicula biolégica mas
gruesa entre algunas laminas individuales, lo que indica que estas areas no estaban recibiendo el arrastre completo
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del aire.
Ejemplo 5: Estudio a escala de laboratorio con un médulo de cable con agua residual

Se analiz6é un médulo similar al mostrado en la Figura 5, teniendo 100 cables de fibra de PMP, teniendo cada cable
96 fibras de PMP de pared densa. El area de superficie total de las fibras en el médulo fue de 0,54 mZ. En el médulo
cada cable se molde6 individualmente en un cabezal superior e inferior. El médulo se alimenté con un suministro de
aire a una velocidad de 10 ml/min en el cabezal inferior y sali6 por el cabezal superior. EI modulo se suspendid, con
el cabezal superior sujeto en una pinza en la superficie del agua y el cabezal inferior hacia abajo, en un contenedor
cargado hasta un volumen de 4 I. El modulo se manej6 en modo discontinuo usando un agua residual sintética de
COD de 1.000 mg/l y también aguas residuales de un tanque séptico. Al principio de cada periodo de
procesamiento discontinuo se carg6 el contenedor con agua residual. Se suministré airea al médulo para soportar
una pelicula biolégica en crecimiento en las fibras durante periodos de procesamiento que varian de entre
aproximadamente 1 a 7 dias, al tiempo que no se afiadié ni se retir6 del tanque agua residual. Generalmente se
usaron periodos discontinuos mas cortos con agua residual que tiene concentraciones menores de COD. Al finalizar
este periodo de procesamiento se drend el tanque. Se afiadié nueva agua residual para iniciar el siguiente periodo de
procesamiento. A varios tiempos se retiré el modulo para medir de un modo no destructivo el grosor de la pelicula
biologica sobre el mismo y se midié la COD en el agua residual.

Las mediciones del grosor de los ensayos con agua residual sintética se registran en la Figura 27, que muestra el
grosor de la pelicula bioldgica sobre las fibras en el periodo de 180 dias de operacion. Inicialmente no habia pelicula
bioldgica pero después de aproximadamente 20 o 40 dias se habia desarrollado una pelicula biolégica con un grosor
gue generalmente variaba entre aproximadamente 100 y 300 pm. Para la mayoria de los ensayos realizados no se
usaron procedimientos adicionales para controlar el grosor de la pelicula biolégica y, en cualquier caso, el grosor de
la pelicula biolégica permaneci generalmente estable y aceptable. Se observaron que porciones pequefias de la
pelicula biolégica se desprendian del médulo durante al menos algunas de las operaciones de drenaje del tanque vy,
por otro lado, el crecimiento endégeno de la pelicula biolégica proporcionaba control de la pelicula biolégica. No
obstante, durante un periodo de aproximadamente 15 dias, el médulo se manejé en un modo de privacién de
alimentacion. En este modo el tanque se cargd con agua corriente y se continud con la introduccion de aire. Se
redujo el grosor de la pelicula biolégica de aproximadamente 250 pm a aproximadamente 100 pm durante el
periodo de privacién, lo que indica que el periodo fue efectiva en la reduccién del groso de la pelicula biol6gica.

Las Figuras 28 y 29 muestran la velocidad de eliminacién de COD en ensayos que usan el agua residual sintética.
La Figura 28 muestra la velocidad de eliminacién como una funcién del tiempo y la Figura 29 muestra la velocidad
de eliminacién como funcion de la concentracion de COD. Con referencia primero a la Figura 28, cada linea vertical
dentro de la figura indica el inicio de un nuevo periodo de procesamiento discontinuo. De acuerdo con esto, en los
momentos indicados por las lineas verticales se tiene que afiadir al tanque nuevas aguas residuales que tengan una
COD de 1.000 mg/l. A medida que el lote progresa, el agua residual se trata y en consecuencia, la concentracion de
COD se reduce. Como se muestra en la Figura 28, la velocidad de eliminacién de COD tendia a disminuir con el
tiempo en cada periodo de procesamiento discontinuo, lo que sugiere que la velocidad de eliminacion esta
relacionada con la concentracion de COD en el agua residual. Ademas, la velocidad de eliminacion en el lote entre el
dia 154 y el dia 159 se acercaba a cero, lo que indica que tiempo de procesamiento adicional tendria un valor
insignificante. En la Figura 29, la velocidad de eliminacion de COD se representa directamente contra la
concentracion media de COD en el agua residual. Como se indica en la Figura 29, la relacion entre la velocidad de
eliminacion de COD y la concentracion de COD en el agua residual es casi lineal, siendo la velocidad de eliminacion
generalmente proporcional a la concentracion de COD.

Para los ensayos usando agua residual de un tanque séptico, el agua residual se obtuvo de una segunda cdmara de
un tanque séptico. Para un ensayo, las caracteristicas del agua residual fueron las siguientes:

Demanda quimica de oxigeno total (CODt): 377 mg/l
COD soluble (CODs): 199 mg/l

Nitrégeno amdnico (AN): 55,1 mg/l

Solidos totales suspendidos (STS): 70 mg/l

El médulo se operdé en modo discontinuo con periodos de procesamiento discontinuo de aproximadamente 24 horas
para simular las condiciones de reaccién reales en un tanque séptico. Se suministrd aire durante estos periodos a la
velocidad dada anteriormente para proporcionar oxigeno a la pelicula biolégica. Tras un periodo de procesamiento
de 22 horas y 35 minutos de duracion se analizé6 una muestra del agua residual tratada y los resultados fueron los
siguientes:

CODt: 140 mgl/l
CODs: 73 mg/l

AN: 24,7 mgl/l
18
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STS: 1 mgl/l

Se alcanz6 una mejora significativa de la calidad del efluente. En concreto, se consiguié una enorme reduccion de
los STS. Mediante observacion visual, una gran porcién de los STS eliminados estaba en forma de materia coloidal.

La Figura 30 registra los resultados de otro ensayo usando agua residual del tanque séptico. El reactor se manejé
durante un periodo discontinuo de dos dias con una concentracién de CODt, CODs y STS y nitrégeno amonico
medida al principio, en medio y al final del periodo discontinuo. A efectos comparativos otra muestra del agua
residual tomada del mismo tanque séptico el mismo dia se introdujo en un cilindro graduado de 500 ml y se
monitorizé como control. Tras dos dias de operacion, la reduccion de la COD total (CODt) en el reactor se acerco a
75 mg/l con una eliminacién del exceso del 70 %. Los STS disminuyeron de 34 mg/l a casi inapreciables tras dos
dias de tratamiento. El amoniaco también se redujo durante este periodo. Durante el mismo periodo, el control tenia
menos de una reduccion del 40 % en COD y un incremento adecuado de los STS. El procedimiento discontinuo y el
reactor trataron de forma eficaz el agua residual de tanque séptico eliminando COD pero también los sdlidos
suspensivos, en parte por la naturaleza quiescente del procedimiento.

Ejemplo 6 — Control quimico de la pelicula bioldgica

Se realizé un estudio de control de la pelicula bioldgica usando el reactor de ldmina Unica descrito en el Ejemplo 1
con una pelicula biolégica muy gruesa. Al principio del ensayo se drend el tanque y al reactor se afiadieron 30 | de
solucion de hidréxido sédico en agua desionizada a un pH de 9,43 y a una temperatura de 40 °C. Tras las primeras 4
horas de empapamiento se inici6 el arrastre del aire a 2 scfm y continué durante mas de 18 horas mientras
permanecia en el tanque la solucion de hidréxido sédico. Se siguié suministrando aire a las luces. El grosor de la
pelicula bioldgica se redujo ligeramente (de 4,6 mm a 4,3 mm) durante el primer periodo de cuatro horas. Tras las 18
horas de empapamiento y arrastre de aire, el grosor de la pelicula biolégica se redujo otros 3,2 mm.

En otro estudio de control de la pelicula bioldgica se usaron 6 modulos de lamina Unica, como se muestran en las
Figuras 10a y 10b. Cada lamina tenia 27 cm de longitud por 20 cm de anchura y tenia un &rea de superficie
disponible de aproximadamente 0,11 metros cuadrados. Las laminas se tejieron con las fibras huecas a lo largo de
la longitud y abiertas por ambos extremos. La proporcion del area de transferencia del aire con el area de la pelicula
biologica fue de aproximadamente 6 a 1. Los médulos se introdujeron en un reactor de 20 | (volumen de trabajo)
operado en modo discontinuo a temperatura ambiente con periodos discontinuos de aproximadamente 3 dias. El
reactor se alimentd con agua cloacal sintética a concentraciones de 2.000 a 8.000 mg/l de COD. Se introdujo aire en
las luces de los modulos a aproximadamente 2 psi con un caudal de aproximadamente 20 ml/min en un cabezal de
entrada de cada lamina. A intervalos de 3 a 7 dias entre lotes se empaparon los médulos durante 4 horas en una
solucion de NaOH en agua caliente con un pH de 10 a 50 °C. Se siguié suministrando aire a las luces. Tras 4 horas,
el reactor se volvi6 a cargar con alimentacion. No se proporcioné arrastre de aire durante los periodos de
empapamiento o durante los periodos discontinuos. La Figura 31 muestra el grosor de la pelicula bioldgica en el
tiempo, que se mantuvo entre 0,2 y 0,8 mm y con una media de aproximadamente 550 micrémetros en un periodo
de 140 dias. Los resultados calculados de los lotes durante dicho periodo indican que durante el intervalo entre
limpiezas la pelicula bioldgica elimin6 de 66 a 120 gramos de COD por metro cuadrado.

Son posibles muchas modificaciones y variaciones de la presente invencion dentro de las ensefianzas de la
invencion y la misma se puede practicar de otros modos aparte de los descritos en lo que antecede. El alcance de la
invencion se define en las reivindicaciones siguientes.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento para tratar aguas residuales, que comprede las etapas de:

(a) proporcionar un aparato que comprende una pluralidad de fibras huecas de pared densa no porosa (10),
teniendo cada fibra una pared con una superficie externa y una luz (14), siendo las fibras de polimetilpenteno
y teniendo un diametro externo de 30-100 pum, teniendo el aparato un puerto en comunicacion con las luces
de las fibras;

(b) poner en contacto el aparato con el agua residual;

(c) proporcionar un gas al puerto del aparato, atravesando el gas las paredes de las fibras hacia la superficie
externa de las fibras;

(d) soportar el gas una pelicula biolégica en crecimiento sobre las superficies externas de las fibras
individuales;

(e) mantener la pelicula bioldgica con un grosor de entre 0,05 mmy 2 mm;y

(f) mantener la carga de alimentacién aplicada a la pelicula biolégica de modo que la velocidad de deterioro
de la pelicula bioldgica sea igual a su velocidad de crecimiento;

en el que la pelicula biolégica se mantiene en un estado aerobio adyacente a la(s) superficie(s) externa(s) en un
estado anoxico o anaerébico adyacente al liquido.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el gas contiene oxigeno.
3. El procedimiento de la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que el gas contiene hidrégeno.

4. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el agua residual se pone en
contacto con el aparato en un procedimiento discontinuo o continuo.

5. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el liquido pasa por las superficies
externas en, generalmente, un flujo de pistén.

6. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes realizado en un tanque séptico o sistema
naval o para tratar un agua residual tomada directamente generalmente de una o mas casas u oficinas o partes de
un barco.

7. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que el liquido, después de ser tratado,
tiene menos de 10 mg/l de sélidos suspendidos y menos de 50 mg/l de COD (Demanda quimica de oxigeno).

8. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes operado en un procedimiento de dos etapas,
en el que la primera etapa del procedimiento reduce los COD del liquido a menos de 300 mg/l, mas preferentemente
a entre 200 y 300 mgl/l.

9. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el liquido, antes del tratamiento, tiene COD
de 1.000 mg/l o menor y el aparato tiene un area de superficie para la transferencia de gas respecto al area de
superficie de la pelicula bioldgica unida de entre 0,2 y 1.

10. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el liquido, antes del tratamiento, tiene
COD de 300 mg/l o menor y el aparato tiene un area de superficie para la transferencia de gas respecto al area de
superficie de la pelicula biolégica unida de 1 o0 menor, mas preferentemente entre 0,1y 1.
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