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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para el tratamiento anaerdbico de agua residual

La presente invencidon se refiere a un procedimiento para la depuracién de agua residual, en particular para la
depuracién continua de agua residual en la industria papelera, en el que se alimenta agua residual que va a
depurarse a un reactor anaerdbico, se pone en contacto el agua residual en el reactor anaerdbico con
microorganismos anaerobicos para degradar impurezas contenidas en el agua residual, y el agua residual depurada
se descarga del reactor anaerdbico. Ademas, la presente invencion se refiere a un dispositivo adecuado para la
realizacién del procedimiento de acuerdo con la invencion.

Para la depuraciéon de aguas residuales se conocen una pluralidad de procedimientos mecanicos, quimicos asi
como biolégicos y correspondientes reactores. En la depuracion biolégica de aguas residuales se pone en contacto
el agua residual que va depurarse con microorganismos aerébicos o anaerdbicos, que degradan las impurezas
organicas contenidas en el agua residual en el caso de microorganismos aerdbicos predominantemente en diéxido
de carbono y agua y en el caso de microorganismos anaerdbicos predominantemente en diéxido de carbono y
metano. A este respecto, los procedimientos bioldégicos de depuracidon de aguas residuales se realizan
recientemente de manera creciente con microorganismos anaerobicos, ya que en la depuracion de aguas residuales
anaerdbica por un lado no debe introducirse oxigeno con un alto coste de energia en el biorreactor y por otro lado en
la depuracién se genera biogas rico en energia, que a continuacion puede usarse para la obtencién de energia.
Dependiendo del tipo y la forma de la biomasa usada se dividen los reactores para la depuracién anaerébica de
aguas residuales en reactores de lodos de contacto, reactores UASB, reactores EGSB, reactores de lecho sélido y
reactores de lecho fluidizado. Mientras que los microorganismos en reactores de lecho sélido se adhieren a
materiales de soporte estacionarios y los microorganismos en reactores de lecho fluidizado se adhieren sobre
material de soporte pequefo que se mueven libremente, los microorganismos en los reactores UASB y EGSB se
usan en forma de los denominados aglomerados.

En los reactores UASB y EGSB se alimenta agua residual que va a depurarse al reactor a través de una entrada en
la zona de reactor inferior continuamente y se hace pasar a través de un lecho de lodo que contiene aglomerados de
microorganismos que se encuentran por encima de la entrada. Durante la degradacién de los compuestos organicos
del agua residual, los microorganismos forman en particular gas que contiene metano y diéxido de carbono, que se
designa también como biogds, que se acumula parcialmente en forma de pequefias vesiculas en los aglomerados
de microorganismos y parcialmente en forma de vesiculas de gas libres sube hacia arriba en el reactor. Debido a las
vesiculas de gas acumuladas se reduce el peso especifico de los aglomerados, por lo que los aglomerados suben
hacia arriba en el reactor. Para separar el biogas formado y los aglomerados que suben del agua, estan dispuestos
en la parte central y/o superior del reactor separadores la mayoria de las veces en forma de cubierta de gas, debajo
de cuya cima se acumula biogas que forma una reserva de gas, por debajo de la cual se encuentra una capa de
flotacion de aglomerados de microorganismos y agua residual. El agua depurada liberada de gas y aglomerados de
microorganismos sube en el reactor hacia arriba y se retira en el extremo superior del reactor a través de
rebosaderos, mientras que los aglomerados de microorganismos liberados de las vesiculas de gas debido al
aumento de peso especifico ahora se hunden en el reactor de nuevo hacia abajo. Los procedimientos de este tipo y
los correspondientes reactores se describen por ejemplo en el documento EP 0 170 332 A1, en el documento EP 1
071 636 B1 y en el documento EP 0 539 430 B1.

Se sabe también alimentar el agua residual que va depurarse antes de la alimentacién en un reactor anaeroébico a
un reactor de acidificacién previa, en el que tiene lugar una hidrélisis enzimatica y acidogénesis. Mientras que en la
hidrélisis enzimatica se degradan polimeros, por ejemplo polisacaridos, polipéptidos y grasas, mediante exoenzimas
que proceden de microorganismos en sus monoémeros, tales como azlcares, aminodcidos y acidos grasos, se
transforman estos mondémeros en la acidogénesis mediante microorganismos acidogénicos en acidos organicos,
alcoholes, aldehidos, hidrégeno y didéxido de carbono. Por lo tanto tiene lugar en el reactor de acidificacion previa
una primera depuracién previa. Ademas pueden ajustarse en el reactor de acidificacién previa mediante la adicion
de nutrientes y oligoelementos adecuados las condiciones de crecimiento adecuadas para los microorganismos
anaerdbicos usados en el siguiente reactor anaerodbico. Por ejemplo, el agua residual que se produce en la industria
papelera presenta con regularidad sélo muy pocos compuestos de nitrégeno y fésforo, de modo que éstos deben
anadirse al agua residual antes de su alimentacion al reactor anaerdbico, para garantizar un crecimiento 6ptimo de
los microorganismos en el reactor anaerébico. De la misma manera pueden ajustarse en el reactor de acidificacion
previa, mediante la adicién de correspondientes agentes de ajuste del pH, los valores de pH del agua residual que
va a depurarse adecuados para el crecimiento de los microorganismos en el siguiente reactor anaeroébico.

La dureza de agua del agua residual o los carbonatos e hidrogenocarbonatos contenidos en el agua residual
representan un problema esencial en la depuracién de agua residual en un reactor anaerébico. Tal como se ha
expuesto ya anteriormente se usan en reactores anaerobicos aglomerados de microorganismos o éstos se forman
durante el funcionamiento del reactor que debido a su estructura y tamafio representan gérmenes de cristalizacién
para depdsitos de cal. Los depdsitos de cal de este tipo sobre los aglomerados de microorganismos perjudican sin
embargo su funcién. Tal como se ha expuesto anteriormente es importante para la funcién de reactores anaerdbicos
que los aglomerados de microorganismos presenten un peso especifico definido para que puedan subir hacia arriba
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en el reactor durante la degradacion de los compuestos organicos del agua residual mediante el biogas formado que
se adhiere a los aglomerados de microorganismos, para separar en el separador de gas el biogas formado. Tras la
separacion del biogas, el peso especifico en particular no debe ser grande de modo que los aglomerados de
microorganismos se hundan hasta la base del reactor, dado que éstos por lo demas ya no pueden participar en el
procedimiento de depuracion. Un posible depésito de cal sobre los aglomerados de microorganismos conduce sin
embargo a un desplazamiento incalculable del peso especifico, lo que puede conducir a que los aglomerados de
microorganismos ya no puedan llevar a cabo su funcion. También la actividad metabdlica de los microorganismos
anaerdbicos provoca un desplazamiento del equilibrio cal-acido carbdnico mediante la generacién de entre otras
cosas iones de hidrogenocarbonato (HCO®), lo que favorece posteriormente una precipitacion de cal sobre los
aglomerados de microorganismos. Para garantizar a pesar de la precipitacion de cal sobre los aglomerados de
microorganismos su funcién, deberian aumentarse las cantidades de recirculacién en el reactor anaerébico para
mantener suspendidos los aglomerados a pesar del peso especifico mas grande en el reactor. A la cantidad de
recirculacion se le ponen limites sin embargo por un lado mediante la capacidad hidraulica de los separadores y por
otro lado mediante la necesidad de mantener de manera laminar el flujo en el reactor. Mayores cantidades de
recirculacion provocan ademas mediante la generacién de gradientes de presion en el lado de aspiracién y en el
lado de presion de la bomba en el conducto de recirculacién el escape de diéxido de carbono y debido a ello un
desplazamiento posterior del equilibrio cal-acido carbdnico en direccion de una precipitacion de cal.

Para superar este problema se propuso por ejemplo en la publicacién “anaerobe Behandlung von Abwéassern der
Papierindustrie con thermophilen Mikroorganismen” de Bobek et al. en IPW 7/2005 alimentar al reactor anaerébico
inhibidores de incrustacion. Estos inhibidores de incrustacién conducen sin embargo a que la proporcién inorganica
de los aglomerados de microorganismos aumente adicionalmente. Ademas, mediante la alimentaciéon de los
inhibidores de incrustacion en el funcionamiento de los reactores anaerobicos se producen costes adicionales
considerables.

Otra solucién conocida de este problema consiste en eliminar el diéxido de carbono tras el reactor anaerdbico, es
decir aguas abajo del reactor anaerdbico en un reactor aerébico. Sin embargo, el lodo de cal precipitado en la fase
aerobica puede influir negativamente en las unidades de aireacion mediante obstruccion en su funcién, lo que esta
unido a su vez a costes elevados.

Por el documento WO 92/20628 se conoce un procedimiento para el tratamiento de agua residual, en el que se
somete agua residual que va a depurarse en un reactor anaerébico a una etapa de tratamiento anaerdbica, antes de
que la suspension que contiene ademdas de agua residual sélidos suspendidos, que contienen biomasa activa, se
transfiera del reactor anaerodbico a un recipiente de flotacién, en el que los sélidos suspendidos se separan usando
un gas anoxico del liquido de la suspensién y entonces los solidos separados se alimentan al reactor anaerdébico.

Por tanto es objetivo de la presente invencién facilitar un procedimiento sencillo y econémico para la depuracion de
agua residual, en particular para la depuraciéon de agua residual en la industria papelera, en el que las impurezas
contenidas en el agua residual pueden degradarse evitando los problemas mencionados anteriormente de manera
eficaz en un reactor anaerobico.

De acuerdo con la invencidn se consigue este objetivo mediante un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1
y mediante un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 7.

Sometiendo el agua residual que va depurarse antes de la alimentacion en el reactor anaerébico a una etapa de
flotacion por reduccion de la presion, puede reducirse la dureza del agua del agua residual mediante precipitacién de
cal, por lo que puede impedirse de manera eficaz en el reactor anaerébico una precipitacion de cal que perturba la
funcion de los aglomerados de microorganismos. Otra ventaja especial del procedimiento de acuerdo con la
invencion consiste en que puede realizarse la etapa de flotacion por reduccion de la presion al menos parcialmente
en un dispositivo de microflotacién, que esta previsto en los dispositivos que comprenden un reactor anaerébico
conocidos en el estado de la técnica para la depuraciéon de aguas residuales con frecuencia para la depuracion
gruesa, de modo que para la realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencién sean necesarias unicamente
pequenas modificaciones en instalaciones ya existentes.

Por descalcificacién al menos parcial se entiende en el sentido de la presente invencion la reduccion de la dureza
del agua.

De acuerdo con el invencién se somete a una etapa de flotacién de reduccion de la presion en el procedimiento de
acuerdo con la invencion al menos una parte del agua residual con el fin de la descalcificacion al menos parcial
antes de la alimentacion en el reactor anaerdbico.

En la etapa de flotacion por reduccion de la presion se ajusta el agua residual preferentemente a un valor de pH
neutro o alcalino, se mezcla con gas y se solicita con presion, antes de que el agua residual asi tratada se someta a
una presion reducida. Mientras se obtiene mediante el ajuste de un valor de pH neutro o alcalino una precipitacion
de cal, la adicién posterior de gas comprimido, la solicitacion con presién y la posterior exposicion frente a una
presién o expansion reducida en comparaciéon con la presion solicitada provoca el burbujeo de pequenas burbujas
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de gas en la mezcla de agua residual, fluyendo las burbujas de gas individuales a través de la mezcla hacia arriba y
a este respecto arrastrando los copos de cal precipitados, que pueden separarse facilmente del agua residual.

Para obtener una precipitacion de cal eficaz en la etapa de flotacion por reducciéon de la presion se propone en un
perfeccionamiento de la idea de la invencion ajustar el agua residual a un valor de pH entre 7 y 10, preferentemente
entre 7 y 9 y de manera especialmente preferente entre 7,5 y 8,5. Ciertos agentes de ajuste de pH adecuados para
el ajuste del valor de pH en el intervalo mencionado anteriormente incluyen por ejemplo disolucion de hidréxido de
sodio (NaOH), disolucion de hidréxido de potasio (KOH) e hidréxido de calcio (Ca(OH)2). Légicamente puede
realizarse el ajuste del valor de pH también de todas otras maneras conocidas por el experto, por ejemplo debido a
que se hace reaccionar un compuesto quimico, tal como urea, cataliticamente, por ejemplo enzimaticamente, para
dar un compuesto basico, tal como amoniaco.

Para fomentar la precipitacion de cal y poder separar del agua residual de manera especialmente facil los fléculos de
cal formados en la etapa de flotacién por reduccién de la presion ha resultado ventajoso afiadir al agua residual
antes o durante la etapa de flotacion por reduccion de la presion al menos un agente de precipitacion y/o al menos
un coadyuvante de floculacién. Mientras que el agente de precipitacién facilita la precipitacion de cal, el coadyuvante
de floculacién provoca la formacion de floculos de cal con una estructura y tamafo deseados para una separacion
facil de los mismos.

Mientras que como agente de precipitacion ha dado buen resultado poli(cloruro de aluminio), un ejemplo preferente
de un coadyuvante de floculacién adecuado es poliacrilamida.

En un perfeccionamiento de la idea de la invencién se propone prever en el procedimiento de acuerdo con la
invencion ademdas una etapa de acidificacion previa, en la que el agua residual se somete a en un reactor de
acidificacion previa a una hidrélisis y/o a una acidogénesis. Asi se consigue ya una depuracion previa del agua
residual alimentada al reactor anaerdbico. En esta forma de realizacién de la presente invencion puede
(re)conducirse el agua residual tras la etapa de flotacion por reduccidon de la presion al reactor anaerébico y/o al
reactor de acidificacion previa.

Preferentemente en el procedimiento de acuerdo con la invencién se regula y/o se controla la temperatura del agua
residual, en particular la del agua residual alimentada al reactor anaerébico, para ajustar la temperatura 6ptima para
los microorganismos contenidos en el reactor anaerébico.

De acuerdo con una forma de realizacion preferente estd previsto alimentar el agua residual que va depurarse
continuamente a un dispositivo de flotacion por reduccién de la presién, en el que tiene lugar la etapa de flotacion
por reduccién de la presion y alli mezclar con al menos una parte del agua residual descargada continuamente del
reactor anaerodbico y descargar del dispositivo de flotacion por reduccién de la presién continuamente agua residual
al menos parcialmente descalcificada, que se conduce a un reactor de acidificacién previa asi como desde alli
continuamente al reactor anaerdbico.

Como alternativa a esto también es posible alimentar el agua residual que va a depurarse continuamente a un
dispositivo de flotacion por reduccion de la presion, en el que tiene lugar la etapa de flotacion por reduccién de la
presién y mezclar alli con al menos una parte del agua residual descargada continuamente del reactor anaeroébico y
descargar del dispositivo de flotacidon por reduccion de la presidon continuamente agua residual al menos
parcialmente descalcificada, que se conduce continuamente al reactor anaerébico. Ademas es también posible
separar el agua residual al menos parcialmente descalcificada, retirada continuamente del dispositivo de flotacién
por reduccion de la presion en dos flujos parciales y (re)conducir un flujo parcial al reactor anaerébico y el otro flujo
parcial al reactor de acidificacion previa y/o descargarla al menos parcialmente del dispositivo y usarla de nuevo en
un procedimiento de produccion.

En un perfeccionamiento de la idea de la invencion se propone separar el agua residual depurada, descargada
continuamente del reactor anaerébico en dos flujos parciales, de los cuales uno se retira del dispositivo,
conduciéndose el otro flujo parcial al dispositivo de flotacion por reduccion de la presion.

En la forma de realizacién mencionada en ultimo lugar ha resultado ventajoso que el flujo parcial alimentado al
dispositivo de flotacién por reduccion de la presion, con respecto al flujo total descargado del reactor anaerébico,
ascienda a entre el 5 % y el 80 % y de manera especialmente preferente entre el 30 % y el 50 %.

De acuerdo con la invencion se realiza la conduccion del procedimiento de manera que la dureza del agua se
reduzca en la etapa de flotaciéon por reduccién de la presion al menos en un 40 %.

Otro objeto de la presente invencion es un dispositivo para la depuracion de agua residual, que es adecuado en
particular para la realizacién del procedimiento de acuerdo con la invencién descrito anteriormente.

De acuerdo con la invencion, el dispositivo comprende al menos un reactor para la depuracion anaerébica de agua
residual con al menos un conducto de alimentacion para la alimentacién de agua residual que va a depurarse en el
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reactor asi como al menos un conducto de descarga para la descarga de agua residual depurada del reactor, en el
que el dispositivo comprende ademas un dispositivo de flotacion por reduccion de la presién que presenta un reactor
de flotacién por reduccion de la presion, que esta unido al menos a un conducto de descarga del reactor anaerébico
a través de un conducto de alimentacion de flotacién por reduccion de la presién de manera que al menos un flujo
parcial del agua residual depurada retirada del reactor anaerdbico a través del conducto de descarga puede
conducirse al reactor de flotacion por reduccion de la presion, en el que el dispositivo de flotacién por reduccién de la
presién presenta un conducto de retorno que va desde el reactor de flotacion por reduccion de la presion directa o
indirectamente hacia el reactor anaero6bico, al menos un conducto de alimentacion para un gas comprimido asi como
un dispositivo de disolucion de gas, que esta unido al reactor de flotacién por reduccion de la presion a través de un
conducto y en el que desemboca el conducto de alimentacién de gas comprimido, desembocando el conducto de
alimentacion de agua residual en una unidad de mezcla y desde alli a través de un conducto de alimentacién
desemboca en el reactor de flotacion por reduccion de la presion, presentando la unidad de mezcla un conducto de
alimentacion para agentes de ajuste de pH.

Ademas se prefiere que el dispositivo de flotacion por reduccion de la presion presente al menos un conducto de
alimentacion para un agente de precipitacién y/o un coadyuvante de floculacion.

Ademas ha resultado conveniente que el conducto de alimentacion de agua residual desemboque en una unidad de
mezcla y desde alli a través de un conducto de alimentacion desemboque en el reactor de flotacion por reduccion de
la presion, presentando la unidad de mezcla un conducto de alimentacion para agentes de precipitacion y/o
coadyuvantes de floculacién.

Para conseguir una depuracién previa del agua residual, el dispositivo presenta preferentemente ademas un
dispositivo de acidificacion previa, que esta previsto preferentemente aguas arriba del reactor anaerébico.

En un perfeccionamiento de la idea de la invencién se propone unir el dispositivo de acidificacion previa en su zona
de entrada con un conducto de retorno del dispositivo de flotacién por reduccién de la presion y en su zona de salida
con el conducto de alimentacion del reactor anaerdbico.

Como alternativa a esto es posible también dejar que desemboque un conducto de retorno del dispositivo de
flotacién por reduccién de la presién directamente o a través de un dispositivo de mezcla dispuesto en el conducto
entre el dispositivo de acidificacion previa y el reactor anaerdbico en la zona de entrada del reactor anaerdbico.

Para ajustar una temperatura 6ptima en particular para los microorganismos contenidos en el reactor anaerdbico, el
dispositivo presenta preferentemente un dispositivo de ajuste de la temperatura que esta dispuesto preferentemente
en el conducto de retorno. Preferentemente, en caso del dispositivo de ajuste de la temperatura se trata de un
intercambiador de calor o de un dispositivo de refrigeracion, por ejemplo una torre de refrigeracion.

Preferentemente, el reactor anaerdbico presenta un recipiente de reactor, en cuya zona inferior estd previsto el
conducto de alimentacién al reactor anaerdbico, al menos un distribuidor de entrada para el mezclado del agua
residual alimentada al reactor con el medio que se encuentra en el reactor, al menos un rebosadero dispuesto en el
recipiente de reactor superior para la descarga de agua depurada al conducto de descarga del reactor asi como al
menos un separador. Ademas puede presentar el reactor anaerdbico un conducto descendente que esta dispuesto
preferentemente de manera concéntrica alrededor del eje longitudinal del reactor.

A continuacién se describe la presente invencion puramente a modo de ejemplo por medio de formas de realizacién
ventajosas y con referencia a los dibujos adjuntos.

A este respecto muestran:

la figura 1 una vista esquematica de un dispositivo para la depuracion de agua residual en la industria papelera
de acuerdo con el estado de la técnica,

la figura 2 una vista esquematica de un dispositivo para la depuracion de agua residual en la industria papelera
de acuerdo con un primer ejemplo de realizacion y

la figura 3 una vista esquematica de un dispositivo para la depuracion de agua residual en la industria papelera
de acuerdo con un segundo ejemplo de realizacién.

El dispositivo 10 mostrado en la figura 1 para la depuracion de agua residual segun el estado de la técnica
comprende un reactor anaerdbico 12 asi como un dispositivo de acidificacion previa 14. El dispositivo de
acidificacién previa 14 esta antepuesto al reactor anaerobico 12 y esta unido a éste a través de un conducto de
alimentacion 16 y una bomba 18. Ademas, el dispositivo de acidificacion previa 14 presenta un conducto de entrada
20 para agentes de ajuste de pH, nutrientes, oligoelementos y similares asi como un conducto de alimentacion de
agua residual 22 para la alimentacion del agua residual que va a depurarse en el dispositivo de acidificacion previa
14. Ademas, el dispositivo 10 comprende un conducto de descarga del reactor anaeroébico 24, a través del cual se
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retira del reactor 12 el agua residual depurada en el reactor anaerébico 12. Del conducto de descarga 24 bifurcan
dos conductos de descarga de flujo parcial 26, 26’, de los cuales el conducto de flujo parcial 26 retorna a través de la
bomba 18’ a la zona de entrada del reactor anaerébico 12, mientras que a través del conducto de flujo parcial 26’ se
descarga un flujo parcial del agua residual depurada del dispositivo 10. Finalmente, el reactor anaerdbico 12
presenta un conducto de descarga de gas 28 para la descarga del biogas formado en el reactor anaeroébico 12.

En el funcionamiento del dispositivo 10 se conduce el agua residual que va a depurarse, que procede por ejemplo de
una fabrica papelera, en primer lugar a través del conducto de alimentacién de agua residual 22 al dispositivo de
acidificacion previa 14, en el que ésta se ajusta mediante los aditivos y coadyuvantes alimentados a través del
conducto de entrada 20, tales como por ejemplo agentes de ajuste de pH, nutrientes y/o oligoelementos, a
condiciones adecuadas para el reactor anaerébico 12 conectado posteriormente, bajo las cuales los
microorganismos contenidos en el reactor 12 son metabdlicamente activos. Como agentes de ajuste de pH se usan
por ejemplo disoluciones de hidréxido de metal alcalino o alcalinotérreo, tales como por ejemplo disolucién de
hidroxido de sodio, mientras que urea y dihidrogenofosfato de potasio son ejemplos de nutrientes adecuados y
oligoelementos. Ademas aparece en el dispositivo de acidificacién previa 14 una descomposicién parcial de las
impurezas mediante hidrolisis enzimatica y acidogénesis. Después de que se haya mezclado el agua residual en el
dispositivo de acidificacion previa 14 con los aditivos y coadyuvantes, se bombea ésta por medio de la bomba 18 a
través del conducto de alimentacién 16 al reactor anaerébico 12.

En el reactor anaerébico 12 se mezcla el agua residual introducida en primer lugar por medio de un distribuidor de
entrada (no representado) en la zona inferior del reactor 12 con el medio que se encuentra en el reactor 12 y se
hace pasar a través de un lecho de lodo (no representado) que contiene aglomerados de microorganismos que se
encuentra por encima de la entrada, degradando los microorganismos anaerobicos que se encuentran en el reactor
12 las impurezas organicas contenidas en el agua residual predominantemente para dar di6xido de carbono y
metano. El biogas que contiene en particular metano y diéxido de carbono que se forma en la degradacion de los
compuestos organicos se acumula parcialmente en forma de pequefias vesiculas en los aglomerados de
microorganismos y suben parcialmente en forma de vesiculas de gas libres hacia arriba en el reactor. Debido a las
vesiculas de gas acumuladas disminuye el peso especifico de los aglomerados, por lo que los aglomerados suben
hacia arriba en el reactor. Para separar el biogas formado y los aglomerados que suben del agua estan dispuestos
en la parte central y/o superior del reactor separadores (no mostrados) en la mayoria de los casos en forma de
cubiertas de gas, debajo de cuya cima se acumula el biogas que forma una reserva de gas, por debajo de la cual se
encuentra una capa de flotacion de aglomerados de microorganismos y agua residual. El agua depurada liberada de
gas y aglomerados de microorganismos sube en el reactor hacia arriba y se retira en el extremo superior del reactor
a través del conducto de descarga 24, mientras que el biogas formado abandona el reactor anaerdébico 12 a través
del conducto de descarga de gas 28.

Del agua residual depurada, retirada continuamente durante el funcionamiento del dispositivo 10 del reactor
anaerdbico 12 a través del conducto de descarga 24 se retira a través del conducto de flujo parcial 26’ un flujo
parcial del dispositivo 10, mientras que el otro flujo parcial se reconduce a través del conducto de flujo parcial 26 a la
zona de entrada del reactor anaerdbico 12. Debido a la actividad metabdlica de los microorganismos anaerdbicos se
realiza en el reactor anaerdbico 12 un desplazamiento del equilibrio cal-acido carbdnico, por lo que una precipitacion
de cal sobre los aglomerados de microorganismos que actian como gérmenes de cristalizacion, lo que influye
negativamente a su funcionalidad.

A diferencia del dispositivo 10 mostrado en la figura 1 segln el estado de la técnica, el dispositivo 10 representado
en la figura 2 para la depuracién de agua residual presenta ademas del reactor anaerdbico 12 y el dispositivo de
acidificacién previa 14 un dispositivo de flotacién por reduccién de la presion 30 representado en la figura 2
enmarcado de manera discontinua. Ademas, el agua residual que va a depurarse se alimenta al dispositivo 10 no a
través de un conducto de alimentacion de agua residual 22 que conduce al dispositivo de acidificacién previa 14,
sino a través de un conducto de alimentacion de agua residual 22 que conduce al dispositivo de flotacién por
reduccion de la presién 30.

El dispositivo de flotaciéon por reduccion de la presion 30 comprende un dispositivo de ajuste del valor de pH 32, al
que puede alimentarse a través de un conducto de entrada 20’ una sustancia adecuada, por ejemplo disolucion de
hidroxido de sodio, para el ajuste del valor de pH del agua residual alimentada al dispositivo de flotacion por
reduccion de la presion 30 del reactor anaerobico 12 a través del conducto de flujo parcial 26 a un valor deseado.
Ademas, el dispositivo de flotacion por reduccion de la presién 30 comprende un reactor de flotacién por reduccion
de la presion 34, en el que se separa cal del agua residual por medio de la flotacién por reduccion de la presion.
Para este fin, el reactor de flotacion por reduccién de la presion 34 muestra un conducto de circuito 36 que esta
unido a la unidad de mezcla 38 y con un reactor de disolucién de gas 40. A través del conducto de entrada 20", 20™
pueden afadirse a la unidad de mezcla 38 agentes de precipitacion y/o coadyuvantes de floculacién, mientras que el
reactor de disolucion de gas 40 esta dotado de un conducto de alimentacion de gas comprimido 42.

El conducto de alimentacion de agua residual 22 conduce a una unidad de mezcla 43, en la que desembocan
igualmente conductos de entrada 21, 21’, a través de los cuales pueden afadirse al agua residual que va a
depurarse en la unidad de mezcla 43 agentes de ajuste de pH, agentes de precipitacién y/o coadyuvantes de
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floculacién. Desde la unidad de mezcla 43 accede el agua residual que va a depurarse alimentada al dispositivo 10 a
través de un conducto de entrada 46 al reactor de flotacién por reduccion de la presién 34.

En la zona de salida del reactor de flotacion por reduccién de la presion 34 esta previsto un conducto de retorno 44,
en el que puede preverse opcionalmente un dispositivo de refrigeracién (no representado), que conduce o bien de
acuerdo con una primera variante de este ejemplo de realizacién como conducto de retorno 44a a la zona de
entrada del reactor anaerdbico 12 o como conducto de retorno 44b a la zona de entrada del reactor de acidificacion
previa 14. De igual manera es también posible prever tanto un conducto de retorno 44a como un conducto de
retorno 44b, de modo que una parte del agua residual descalcificada, depurada reconducida a través del conducto
44 se conduce a través del conducto de retorno 44a a la zona de entrada del reactor anaerdbico 12 y la otra parte
del agua residual descalcificada, depurada reconducida a través del conducto 44 se conduce a través del conducto
de retorno 44b a la zona de entrada del reactor de acidificacion previa 14. El conducto de retorno 44a puede
conducir también en lugar de directamente al reactor anaerébico 12 tal como se ha representado a un dispositivo de
mezcla no representado en este caso, que puede preverse entre el reactor de acidificacién previa 14 y el reactor
anaerdbico 12 en el conducto 16, en particular antes de la bomba 18.

En el funcionamiento del dispositivo 10 mostrado en la figura 2 se conduce el agua residual que va a depurarse
continuamente a través del conducto de alimentacion de agua residual 22 a la unidad de mezcla 43, en la que ésta
se mezcla con agentes de ajuste de pH, agentes de precipitacion y coadyuvantes de floculacion alimentados a la
unidad de mezcla 43 a través de los conductos de entrada 21, 21’, de modo que se ajustan condiciones adecuadas
para una precipitacion de cal del agua residual, ascendiendo el valor de pH ajustado preferentemente a entre 7,5y
8,5. De la unidad de mezcla 43 se conduce el agua residual asi pretratada a través del conducto de entrada 46
continuamente al reactor de flotacion por reduccion de la presién 34. Ademas, un flujo parcial del agua residual
depurada, retirada continuamente del reactor anaerébico 12 a través del conducto 24 se conduce a través del
conducto de flujo parcial 26 al dispositivo de ajuste del valor de pH 32, en el que el agua residual que va a depurarse
se mezcla con el agente de ajuste de pH alimentado al dispositivo de ajuste del valor de pH 32 a través del conducto
de entrada 20’ y se ajusta a condiciones adecuadas para una precipitacion de cal. Preferentemente, la proporcion
del flujo parcial alimentado al dispositivo de ajuste del valor de pH 32 a través del conducto de flujo parcial 26
asciende, con respecto al flujo total extraido del reactor anaerdbico 12 a través del conducto de descarga 24, a del 5
% al 80 % y de manera especialmente preferente del 30 % al 50 %. Ademas se prefiere que el valor de pH de este
flujo parcial se ajuste mediante la adicion del agente de ajuste del valor de pH, preferentemente disolucién de
hidréxido de sodio, a de 7,5 a 8,5. Por ejemplo, la concentracién de disolucion de hidréxido de sodio tras la adicion
del agente de ajuste del valor de pH puede ascender, con respecto a una disolucion al 50 % en peso, a de 0,2 a 0,6
I/m®. A continuacién se conduce la mezcla asi generada a través de un conducto de alimentacion de flotacién por
reduccion de la presion 46’ al reactor de flotacién por reduccion de la presion 34.

Del reactor de flotacién por reduccién de la presion 34 se extrae a través del conducto de circuito 36 continuamente
una parte del liquido que se encuentra en el reactor de flotacién por reduccién de la presién 34 y este flujo parcial se
conduce por la unidad de mezcla 38 y el reactor de disolucion de gas 40, antes de que el flujo parcial se reconduzca
de nuevo al reactor de flotacion por reduccién de la presion 34. En la unidad de mezcla 38 se anaden al flujo parcial
a través de los conductos de entrada 20", 20" agentes de precipitacion y coadyuvantes de floculacion, que fomentan
la precipitacion de cal y la formacién de fléculos de cal dimensionados de manera de adecuada para una separacion
del agua residual. Como agente de precipitacion puede usarse por ejemplo poli(cloruro de aluminio), mientras que
poliacrilamida es un ejemplo de un coadyuvante de floculacién adecuado. En el reactor de disolucién de gas 40
previsto aguas debajo de la unidad de mezcla 38 se afade un gras comprimido, por ejemplo aire u otro gas que
contiene oxigeno o también un gas libre de oxigeno al flujo parcial con el fin de la preparacién en la flotacion de
reduccion de gas comprimido posterior a través del conducto de alimentacién de gas comprimido 42, y el flujo parcial
mezclado con el gas comprimido se solicita con presion, antes de que se reconduzca el flujo parcial asi tratado al
reactor de flotacion por reduccién de la presion 34. En el reactor de flotacion por reduccion de la presion 34 se
expande la mezcla solicitada con presién y mezclada con gas repentinamente, de modo que el gas que se encuentra
disuelto en el agua se burbujea y suben en forma de burbujas de gas en el reactor de flotacién por reduccién de la
presién 34 hacia arriba. Al mismo tiempo, la cal que se encuentra en el agua forma debido a los agentes de
precipitacion y coadyuvantes de floculacion existentes fléculos de tamafo y estructura adecuados, de modo que
éstos se hacen avanzar por las burbujas de gas que suben hacia arriba en la superficie del agua en el reactor de
flotacion por reduccion de la presién 34. Mientras que el lodo de cal que se forma asi se elimina a través del
conducto de descarga de lodo 48 del reactor de flotacion por reduccion de la presion 34, el agua depurada y liberada
de cal se conduce, dependiendo de la variante de procedimiento, a través del conducto de retorno 44a directamente
0 a través del dispositivo de mezcla mencionado anteriormente a la zona de entrada del reactor anaerébico 12 y/o a
través del conducto de retorno 44b a la zona de entrada del reactor de acidificacion previa 14.

Debido a la precipitacion y separacién de la cal del agua residual alimentada al dispositivo 10 a través del conducto
de alimentacion de agua residual 22 y la precipitacion y separacién de la cal del flujo parcial que procede del reactor
anaerdbico 12, alimentado al dispositivo de flotacion por reduccion de la presion 30, en el dispositivo de flotacion por
reduccion de la presién 30 se reduce la dureza del agua del agua residual alimentada en el reactor anaerébico 12 a
través del conducto de entrada 16 y eventualmente el conducto de retorno 44a hasta un valor adecuadamente bajo,
que en el reactor anaerdbico 12 no se deposita ninguna cantidad de cal que perturbe la funcién de los aglomerados
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de microorganismos, de modo que se optimiza la eficacia de depuracion del reactor anaerdbico 12.

Conduciéndose el agua residual que va a depurarse, alimentada al dispositivo 10 a través del conducto de
alimentacion de agua residual 22 en primer lugar al dispositivo de flotacion por reduccién de la presion 30, antes de
ésta se conduzca al reactor anaerdbico 12 situado aguas abajo del dispositivo de flotacion por reduccién de la
presién 30, puede combinarse un dispositivo de microflotacién que actla como dispositivo para la separacion de
material particulado, antepuesto regularmente al reactor anaerébico 12 en los dispositivos conocidos por el estado
de la técnica con el reactor de flotacion por reduccion de la presidon 34. Debido a ello pueden reducirse los costes del
dispositivo 10 considerablemente.

En el dispositivo mostrado en la figura 2 estan previstos dos conductos de entrada 20’, 21 para agentes de ajuste de
pH, de los cuales el conducto de entrada 20’ a través del dispositivo de ajuste del valor de pH 32 desemboca en el
flujo parcial alimentado a través del conducto de flujo parcial 26 del reactor anaerébico y el conducto de entrada 21 a
través de la unidad de mezcla 43 desemboca en el agua residual que va a depurarse alimentada a través del
conducto de alimentacién de agua residual 22. En lugar de esto puede preverse también Unicamente uno de los dos
conductos de entrada 20’, 21 o en lugar de los dos conductos puede preverse un conducto de entrada que conduce
directamente al reactor de flotacién por reduccién de la presion 34 para agentes de ajuste de pH (no representado).
De la misma manera puede prescindirse del conducto de entrada 21’ que conduce a la unidad de mezcla 43 para
agentes de precipitacion y/o coadyuvantes de floculacién, de modo que la concentracion de agentes de precipitacion
y/o coadyuvantes de floculacion se realiza solo a través de los conductos de entrada 20", 20"™.

El dispositivo 10 representado en la figura 3 de acuerdo con un segundo ejemplo de realizacion se diferencia del
mostrado en la figura 2 debido a que el flujo parcial alimentado al dispositivo de flotacion por reduccion de la presion
30 a través del conducto de flujo parcial 26 del reactor anaerdbico 12 se conduce tras el dispositivo de ajuste del
valor de pH 32 no directamente al reactor de flotacion por reduccién de la presiéon 34, sino en primer lugar al
conducto 36’ que conduce a la unidad de mezcla 38. Ademas esta previsto un conducto de circuito 36 que va desde
el reactor de flotacién por reduccion de la presion 34 hasta el conducto 36’, que esta dotado de una vélvula 49, a
través de la cual puede abrirse o cerrarse el conducto de circuito. Como alternativa a la forma de realizacién
mostrada en la figura 3, el flujo parcial alimentado al dispositivo de flotacion por reduccion de la presion 30 a través
del conducto de flujo parcial 26 del reactor anaerébico 12 tras el dispositivo de ajuste del valor de pH 32 puede
alimentarse también a través de un tubo de aspiracion de una bomba de presion al reactor de disolucion de gas 40.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la depuracion de agua residual, en particular para la depuracién continua de agua residual en
la industria papelera, en el que se alimenta agua residual que va a depurarse a un reactor anaerébico (12), se pone
en contacto el agua residual en el reactor anaerdbico (12) con microorganismos anaerobicos para degradar
impurezas contenidas en el agua residual, y el agua residual depurada se descarga del reactor anaerdbico (12), en
donde al menos una parte del agua residual con el fin de la descalcificacion al menos parcial se somete antes de la
alimentacion al reactor anaerdbico (12) a una etapa de flotacion por reduccién de la presion, reduciéndose la dureza
del agua en la etapa de flotacion por reduccion de la presion al menos en un 40 %, realizandose el procedimiento en
un dispositivo que comprende al menos un reactor (12) para la depuracion anaerdbica de agua residual con al
menos un conducto de alimentacion (16) para la alimentacion al reactor (12) de agua residual que va a depurarse
asi como al menos un conducto de descarga (24) para la descarga de agua residual depurada del reactor (12), en
donde el dispositivo (10) comprende ademas un dispositivo de flotacion por reduccion de la presion (30) que
presenta un reactor de flotacién por reduccion de la presion (34), que esta unido al menos a un conducto de
descarga (24) del reactor anaerobico (12) a través de un conducto de alimentacion de flotacion por reduccion de la
presién (46’) de manera que al menos un flujo parcial del agua residual depurada extraida del reactor anaerébico
(12) a través del conducto de descarga (24) puede conducirse al reactor de flotacién por reduccion de la presion
(34), presentando el dispositivo de flotacién por reduccién de la presién (30) presenta un conducto de retorno (44,
44a, 44b) que va desde el reactor de flotacion por reduccion de la presion (34) directa o indirectamente hacia el
reactor anaerobico (12), al menos un conducto de alimentacién (42) para un gas comprimido asi como un dispositivo
de disolucion de gas (40), que esta unido al reactor de flotacion por reduccién de la presion (34) a través de un
conducto (36, 36’) y en el que desemboca el conducto de alimentacién de gas comprimido (42), desembocando el
conducto de alimentacion de agua residual (22) en una unidad de mezcla (43) y desde alli a través de un conducto
de alimentacién (46) desemboca en el reactor de flotacion por reduccion de la presién (34), presentando la unidad
de mezcla (43) un conducto de alimentacion (21) para agentes de ajuste de pH, a través de cual se afade al agua
residual en el procedimiento agentes de ajuste de pH.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el agua residual en la etapa de flotacion por
reduccion de la presion se ajusta a un valor de pH neutro o alcalino entre 7 y 10, preferentemente entre 7 y 9 y de
manera especialmente preferente entre 7,5 y 8,5, se mezcla con gas y se aplica presién, antes de que se exponga el
agua residual asi tratada a una presion reducida.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que se afiade al agua residual antes o durante la
etapa de flotacién por reduccion de la presién al menos un agente de precipitaciéon y/o al menos un coadyuvante de
floculacién, en el que el al menos un agente de precipitacion es preferentemente poli(cloruro de aluminio) y/o el al
menos un coadyuvante de floculacién es preferentemente poliacrilamida.

4. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el agua residual que va a
depurarse se alimenta continuamente a un dispositivo de flotacion por reduccion de la presion (30), en el que tiene
lugar la etapa de flotacion por reduccion de la presién, y alli se mezcla con al menos una parte del agua residual
descargada continuamente del reactor anaerébico (12) y del dispositivo de flotacidén por reduccion de la presién (30)
se descarga continuamente agua residual al menos parcialmente descalcificada, que se conduce a un reactor de
acidificacion previa (14) asi como desde alli continuamente al reactor anaeroébico (12).

5. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el agua residual que va a
depurarse se alimenta continuamente a un dispositivo de flotacion por reduccion de la presion (30), en el que tiene
lugar la etapa de flotacion por reduccion de la presion, y alli se mezcla con al menos una parte del agua residual
descargada continuamente del reactor anaerdébico y del dispositivo de flotacién por reduccion de la presién (30) se
descarga continuamente agua residual al menos parcialmente descalcificada, que se conduce continuamente al
reactor anaer6bico (12) y/o se descarga al menos parcialmente del dispositivo (10) y se usa de nuevo en un
procedimiento de produccion.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 4 o 5, caracterizado por que el agua residual depurada, descargada
continuamente del reactor anaerdébico (12) se separa en dos flujos parciales, de los cuales uno se retira del
dispositivo, conduciéndose el otro flujo parcial al dispositivo de flotacion por reduccién de la presion (30),
ascendiendo el flujo parcial alimentado al dispositivo de flotacion por reduccion de la presion (30), con respecto al
flujo total descargado del reactor anaerdbico (12), a entre el 5 % y el 80 % y de manera especialmente preferente
entre el 30 % y el 50 %.

7. Dispositivo para la depuracién de agua residual, en particular para la depuracién continua de agua residual en la
industria papelera segun una de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende al menos un reactor (12) para la
depuracion anaerébica de agua residual con al menos un conducto de alimentacién (16) para la alimentacion al
reactor (12) de agua residual que va a depurarse asi como al menos un conducto de descarga (24) para la descarga
de agua residual depurada del reactor (12), en donde el dispositivo (10) comprende ademas un dispositivo de
flotacion por reduccion de la presion (30) que presenta un reactor de flotacion por reduccion de la presion (34), que
esta unido al menos a un conducto de descarga (24) del reactor anaerdbico (12) a través de un conducto de
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alimentacion de flotacion por reduccion de la presion (46’) de manera que al menos un flujo parcial del agua residual
depurada retirada del reactor anaerdbico (12) a través del conducto de descarga (24) puede conducirse al reactor de
flotacion por reduccién de la presion (34), presentando el dispositivo de flotacion por reduccién de la presion (30) un
conducto de retorno (44, 44a, 44b) que va desde el reactor de flotacion por reduccion de la presion (34) directa o
indirectamente hacia el reactor anaerébico (12), al menos un conducto de alimentacién (42) para un gas comprimido
asi como un dispositivo de disolucion de gas (40), que esta unido al reactor de flotacion por reduccion de la presion
(34) a través de un conducto (36, 36’) y en el que desemboca el conducto de alimentacion de gas comprimido (42),
desembocando el conducto de alimentacion de agua residual (22) en una unidad de mezcla (43) y desde alli a través
de un conducto de alimentacion (46) en el reactor de flotacién por reduccién de la presion (34), presentando la
unidad de mezcla (43) un conducto de alimentacion (21) para agentes de ajuste de pH.

8. Dispositivo segun la reivindicacion 7, caracterizado por que el dispositivo de flotacion por reduccion de la presion
(30) presenta al menos un conducto de alimentaciéon (20", 20", 21’) para un agente de precipitacién y/o un
coadyuvante de floculacion.

9. Dispositivo segun la reivindicaciéon 7 u 8, caracterizado por que la unidad de mezcla (43) presenta un conducto
de alimentacion (21°) para agentes de precipitacion y/o coadyuvantes de floculacion.

10. Dispositivo seguin una de las reivindicaciones 7 a 9, caracterizado por que éste presenta ademas un dispositivo
de acidificacion previa (14) que esta previsto aguas arriba del reactor anaerébico (12).

11. Dispositivo segun la reivindicacién 10, caracterizado por que el dispositivo de acidificacion previa (14) esta
unido en su zona de entrada a un conducto de retorno (44b) del dispositivo de flotaciéon por reduccion de la presion
(30) y en su zona de salida al conducto de alimentacion (16) del reactor anaerébico (12).

12. Dispositivo segun la reivindicacion 10 u 11, caracterizado por que un conducto de retorno (44a) del dispositivo
de flotacién por reduccién de la presion (30) desemboca, directamente o a través de un dispositivo de mezcla
dispuesto en el conducto (16) entre el dispositivo de acidificacion previa (14) y el reactor anaerébico (12), en la zona
de entrada del reactor anaerébico (12).
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Fig. 1
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Fig. 2
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