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57  Resumen:
El presente procedimiento para depuración y
desinfección de aguas residuales mediante
fotobiorreactores, se encuadra en el sector de la
agricultura en su más amplia acepción, aunque
también puede ser englobado en el sector químico y
en el correspondiente a la administración pública. La
nueva invenc ión apor ta  como novedad un
procedimiento, a partir de agua residual pretratada,
gracias al cual se consiguen elevados índices de
depuración y desinfección. Entre los usos de la
invención se encuentran tanto el agrícola, en el que
se puede utilizar el agua obtenida para riego, y por
ende, para el aumento de la producción de alimentos,
como el humano, ya que permite su uso en aquellas
zonas donde las condiciones de la misma no son las
adecuadas. También puede ser utilizado como
medida minimizadora de impacto ambiental en
vertidos de industrias a cauce público.



 

 

Procedimiento para depuraciOn y desinfeccion de aguas residuales mediante 

fotobiorreactores  

  
 

5 Objeto de la invencion 

El objeto de la presente invenciOn, es un procedimiento para depuracion y 

desinfeccion de aguas residuales mediante fotobiorreactores, cuya novedad 

aporta un procedimiento, a partir de agua residual pretratada, gracias al cual se 

consiguen elevados indices de depuracion y desinfeccion, obteniendo agua exenta 

10 de bacterias pat6genas y apta para su uso tanto en agricultura como para el ser 

humano, a partir de agua residual. Entre los usos de la invenciOn se encuentran 

tanto el agricola, en el que se puede utilizar el agua obtenida para riego, y por 

ende, para el aumento de la produccion de alimentos, como el humano, ya que 

permite su uso en aquellas zonas donde las condiciones de la misma no son las 

15 adecuadas. Tambien puede ser utilizado como medida minimizadora de impacto 

ambiental en vertidos de industrias a cauce pUblico. 

La invencion se encuadra principalmente en el area tecnica de agricultura en su 

mas amplia acepcion, aunque tambien puede ser englobada tanto en el area 

quimica como en la perteneciente a la administraci6n pOblica. En lo que respecta a 

20 la primera, podemos considerar que el sector de actividad en el que se aplicaria 

seria fotobiorreactor para la obtenciOn de agua residual regenerada con calidad 

para riego, mientras que en la segunda, seria fotobiorreactor para el tratamiento 

de aguas residuales hasta calidad de vertido a cauce public°. En lo referente al 

tercer sector, administraciOn pOblica, comentar que queda contenido en el sector 

25 al que pertenecen todas aquellas empresas pUblicas dedicadas a los procesos de 

depuracion y desinfecci6n de aguas residuales, destinados a la obtenci6n de agua 

en condicionas saludables para el consumo humano a partir de agua residual. 

Estado de la tecnica 

30 Tal y como es sabido actualmente, las Tecnologias Naturales (TN) son aquellas 

mediante las cuales conseguimos reproducir la accion depuradora de la naturaleza 

(rios, lagos, humedales, etc...). Sin embargo, y segOn Lebrato, J. (2007), existe 

otro tipo de tecnologia, Ilamada Tecnologia Natural Modificada (TNM), en la que 

los procesos naturales son forzados a cambios de condiciones, bien sea de 

35 presion, pH, temperatura, sobresaturaciOn de oxigeno u otros. Dichos cambios nos 
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Ilevan a introducir tecnologias novedosas, que con su aplicacion de bajo coste y 

ecologia, consiguen que efluentes con elevadas cargas de contaminacion fisico-

quirnica y biolOgica pasen a constituirse coma efluentes con un alto grado de 

depuraci6n y desinfecci6n. 

5 Con las TNM se pretende promover el desarrollo de una lngenieria del Agua 

posible (Camejo, C. et al. , 2007; Vargas, A., et al. , 2007) que va a estar 

intimamente relacionada y combinada con la ingenieria hidraulica convencional, 

constituyendo una alternativa eficiente y necesaria para satisfacer los requisitos de 

calidad del agua a nivel de la UE, al mismo tiempo que prevenir fracasos en 

10 'Daises en desarrollo y empobrecidos. El Grupo de InvestigaciOn RNM-159 de la 

Universidad de Sevilla elaboro, en 2005, un Manual de la Ingenieria de Agua 

Posible que desarrolla proyectos y estudios en todas las fases del ciclo del agua, 

desde la captaciOn hasta su reutilizacion. 

Como antecedente principal del nuevo procedimiento a patentar, hay que citar el 

15 proyecto LIFE "Environmental", dirigido par el Prof. Baccou, J.C. (2003) de la 

Universidad de Montpellier, donde se plantea la reduccion de la carga bacteriana 

de las aguas residuales gracias a formas reactivas del oxigeno sobresaturado 

producido par la actividad fotosintetica de las microalgas contenidas en el mismo 

agua. Dicho proyecto es conocido con el nombre de PHOTOREDUC.  

20 El principio en el que se basa PHOTOREDUC consiste en inducir una saturaci6n 

de oxigeno en un agua que contiene fitoplancton y bacterias pat6genas. La 

sobresaturaciOn se obtiene manteniendo el agua en media hermeticamente 

cerrado, en presencia simultanea de fitoplancton y energia luminosa. En estas 

condiciones, la energia captada par el aparato fotosintetico de las algas provoca el 

25 aumento de la concentraciOn de oxigeno disuelto en el agua. 

El proyecto PHOTOREDUC ha servido de base para proceder al desarrollo del 

nuevo procedimiento que se pretende patentar, ampliando a nivel de laboratorio 

los trabajos del Prof. Baccou. Dicho procedimiento consiste, basicamente, en, a 

partir de fotobiorreactores hermeticamente cerrados trabajando en regimen 

30 continuo y bajo la acci6n de la luz solar, proceder a la depuracion y eliminaciOn de 

microorganismos patOgenos mediante la adici6n de algas proliferadas propias del 

agua residual procedente de EDAR tanto en los tratamientos primarios coma 

secundarios. 

ES 2 557 414 A1

 

3



 

En lo que a las patentes existentes se refiere, y en relaciOn a la tematica y al 

procedimiento que se pretende patentar, se tiene que la patente ES2305120 

presenta una camera de biorreaccion anular con dos paredes cilindricas coaxiales. 

Por su parte en la patente ES2125960 se plante6 un proceso de producciOn de 

5 lipidos poliinsaturados a partir del cultivo de microalgas (Porphiridium cruentum) 

en un fotorreactor. Esta microalga no se encuentra en Aguas Residuales (AR). Las 

microalgas cultivadas en el fotobiorreactor de la patente ES2377619, asi como los 

microorganismos citados en la patente ES2150389, tampoco se encuentran en 

Aguas Residuales. 

10 La patente ES2364891 propone un biorreactor formado por una pluralidad de 

camaras conectadas o unidas por una pared de alojamiento hecha de material 

plastic° flexible, mientras que la W02010103154 propone otro para el cultivo de 

microorganismos aptos para la producciOn de combustible. 

La patente ES2362917 formula un procedimiento para la produccion de biomasa 

15 de algas con un elevado contenido de lipidos en estanques abiertos, sin embargo 

la ES2370583 propone un fotobiorreactor para el cultivo de microalgas en regimen 

continuo pero mediante sistema multi-modular. 

El documento patente ES2372509 realiza una depuraciOn simultanea de biogas y 

efluentes industriales, pero las microalgas y las bacterias se encuentran en un 

20 fotobiorreactor diferente que aquellos. Por su parte, ES2254509, postula un 

procedimiento de fabricaciOn de un biorreactor para el cultivo de microorganismos, 

no microalgas. 

En lo referente a la patente ES2383263 comentar que consiste en un 

fotobiorreactor, acoplado a la pared de un edificio, cuya unica mision es el 

25 crecimiento de algas, no el tratamiento de Aguas Residua les. La patente 

EP2103682 consiste en un fotobiorreactor electromagnetic° con fotoconvertidores 

octogonales que influyen positivamente en el intercambio electrOnico existente en 

la fotosintesis, aumentando consecuentemente la produccion de biomasa. 

El documento patente ES2080918 consiste en cultivar en un fotobiorreactor Clos 

30 microalgas en suspensi6n y trituradas mediante la re-inyecci6n del oxigeno 

producido por las mismas, mientras que en nuestro caso ni se trituran, ni se 

separan del medio de cultivo, ni se realiza re-inyeccion de oxigeno. Sin embargo la 

patente ES2347515 consiste en la produccion de microalgas destinadas a 

absorber gases de emisi6n de alto contenido en anhidrido carb6nico (CO). Por su 
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parte, la patente EP2067850 consiste en un fotobiorreactor vertical sumergible 

para la obtenciOn de biocombustible. 

El documento patente ES2071572 no es mas que un dispositivo que funciona en 

discontinuo, semicontinuo o continuo en el cual se obtiene biomasa rica en acidos 

5 grasos poliinsaturados. 

El documento patente ES2231566 consiste en un procedimiento para el 

tratamiento de Aguas Residuales y contaminantes del aire a partir de un agente de 

acondicionamiento, mientras que la patente W02012072837 no es mas que un 

fotobiorreactor con una estructura cOnica o troncocOnica en el interior del deposit° 

10 donde se encuentra tanto el medio de cultivo corn° la biomasa fototropa, 

practicamente igual que la ES2356653. 

La patente ES2319376, consiste en un fotobiorreactor compuesto por varias 

canalizaciones y por las que al menos circula un organismo vivo fotosintetico, sin 

embargo dicho organismo no se encuentra en las Aguas Residuales. 

15 Por su parte, la patente W02011124727 comprende un sistema de cultivo de 

microalgas con consumo de energia 6ptimo, para nada parecido al procedimiento 

que se quiere patentar. El documento patente W02011061380 no es mas que un 

sistema modular que comprende una serie de fotobiorreactores para el cultivo en 

continuo de microalgas, las cuales no se encuentran en Aguas Residuales. 

20 El documento patente W02012153174 se basa en la reduccion de oxigeno 

mediante la desactivacian de la digesti6n aerobia, para despues transferir el Agua 

Residual a otro recipiente donde se realice las fotosintesis de las algas en 

condiciones favorables, sin embargo el procedimiento que se pretende patentar se 

basa, desde el principio, en el aumento del oxigeno disuelto del Agua Residual, la 

25 cual no se transfiere a ningun otro recipiente (fotobiorreactor), ni tampoco realiza 

ningun pre-filtrado, cosa que si hace la patente US2011266215. La patente 

EP2491112 tambien realiza un filtrado de las Aguas Residuales, las cuales han 

pasado por un tratamiento biologic° anaerobio. 

La patente W02012019338, consiste en el tratamiento de Aguas Residuales 

30 mediante el uso de algas y organisnnos anaerobios, mientras que el nuevo 

procedimiento descrito en la presente memoria solo se basa en el uso de algas 

existentes en las propias Aguas Residuales. 

En lo referente a la patente US2011247977, hay que decir que se trata de un 

dispositivo para el tratamiento de nitr6geno y fOsforo de las aguas residuales, 
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mientras que el nuevo procedimiento a patentar no consiste, en absoluto, en dicho 

tratamiento. 

El documento patente US2010237009 se fundamenta en el uso de organismos 

heterotrofos, mientras que el procedimiento descrito y desarrollado en la presente 

5 memoria utiliza microalgas aut6trofas. 

La patente CN101306879 utiliza una fuente de luz artificial situada bien en el 

interior y/o en el exterior del fotobiorreactor, mientras que el nuevo procedimiento 

descrito sOlo utiliza luz natural. 

Con respecto al document° patente W00034189, es importante citar que se basa 

10 en la depuraci6n de residuos agricolas y ganaderos de manera secuencial 

utilizando dos tipos de microorganismos, previamente seleccionados, que en 

ningun momento entran en contacto entre si. Por su parte, en el nuevo 

procedimiento que se pretende patentar, se parte de aguas residuales urbanas, 

cuyo tratamiento lo Ilevan a cabo simbiOticamente dos tipos de microorganismos 

15 (especies de microorganismos), no afiadidos, sino ya presentes de antemano en 

el agua residual. Del mismo modo, se pueden citar otras tres diferencias entre la 

patente W00034189 y el nuevo procedimiento que se pretende patentar: 

a.- En la patente W00034189 se utiliza en una primera fase un consorcio de 

organismos procariOticos tipo bacterias rojas no del azufre, que son bacterias 

20 fotosinteticas anoxigenicas. En nuestro procedimiento las bacterias no son 

fotosinteticas (excepto rara vez que se han encontrado cianobacterias) sino que 

son por lo general bacterias que existen en el ser humano como Escherichia Co li, 

incluyendo las cepas patOgenas. Son bacterias heter6trofas, mayormente 

aerObicas, y por tanto su misi6n es totalmente diferente a las bacterias rojas o 

25 pOrpuras no del azufre. 

b.- En el documento patente W00034189, una vez separadas las bacterias, se 

atiaden a la corriente contaminada algas verdes tipo Chlorella. Las algas de 

nuestro sistema no estan seleccionadas y por tanto no pertenecen a un solo 

grupo, sino a tantos como contenga el agua a tratar y por tanto variables en 

30 funci6n de las circunstancias. El objetivo de nuestro procedimiento es favorecer la 

relaciOn mutualista entre algas y bacterias que se establece en las aguas 

residuales de forma habitual. 

c.- En la patente W00034189, las bacterias utilizadas realizan una fotosintesis 

anoxigenica mientras que en nuestro caso se favorecen en todo momento los 
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procesos aerObicos de degradaci6n de la materia organica, y de ahi que el 

sistema sea cerrado para provocar la sobreoxigenaci6n. 

Por Ultimo, falta par hacer alusiOn a la patente ES2238275, la cual presenta un 

fotobiorreactor con una camara de reaccion que presenta una superficie ampliada 

5 mayor que la superficie envolvente. 

Tal y coma puede observarse en la documentacion que se cita, hasta ahora no se 

ha planteado ningun procedimiento en el que las microalgas que se cultivan sean 

las propiamente existentes en las Aguas Residua les pretratadas, las cuales 

alcanzan su maxim° numero a los 2 6 3 dias, consiguiendose valores de oxigeno 

10 Disuelto (OD) superiores a 100 mg/L y, valores de concentracion de microalgas, 

dentro del reactor, comprendidos 100.000 y 125.000 celulas/mL para los generos 

Chlorella , Scenedesmus y Selenastrum , por lo que el procedimiento que se 

propane es totalmente novedoso en ese sentido. 

Bibliografia: 

15 Anker Yaakov, Katz Erez (15/11/2012). W02012153174. 

Arbona Celaya, A., De La Parra Abad, M.A., Molina Azcona, A., Ripa Ngkaion, I., 

Paz Yepes, J., Sojo Armentia, M.A. (13/10/2011). W02011124727. 

Asensio Beltran, E. (26/05/2011). W02011061380. 

Baabbad, M. (19/06/2012). ES2383263. 

20 Baccou, J.C. (2003). Reduction de la charge bacterienne grace aux formes 

reactives de l'oxygene sursature, produit de l'activite photosynthetique des micro-

algues. Projets de demonstration LIFE "Environmental". Comision Europeenne. 

Bahr, M., MOrioz Torre, R., Dominguez Padilla, A., Diaz Prado, M., Diaz 

Menendez, J.I. (23/01/2012). ES2372509. 

25 Camejo, C., Lebrato, J., Lugones, A., Santana, M. (2007). Benefit of the urban 

residual water using works of the concept of engineering of the possible water in 

the "Canada de Juana", Santi Spiritus, Cuba. 

Contreras GOmez, A., Molina Grima, E., Garcia Camacho, F., Valdes Sanz, F. 

(16/06/1995). ES2071572. 

30 Diaz Garcia, C., Romero PalazOn, E., Garcia-Blairsy Reina, G. (16/09/2010). 

W02010103154. 

Fernandez Gonzalez, J. (29/10/2010). ES2347515. 

Gudin, C., Thepenier, C. (16/02/1996). ES2080918. 

Horst Geoff. (13/11/2012). US2010237009. 

35 Lebrato, J. (2007). I Jornadas Tecnicas Internacionales "Sed Cero Ya". 

Universidad de Sevilla. 

Lee, Choul-Gyun., Kim, Z-Hum. (23/03/2012). ES2377619. 

Longji Wei, Ling Zhang (16/02/2012). W02012019338. 

ES 2 557 414 A1

 

7



 

Michiels, M. (16/09/2011). ES2364891. 

Muller-Feuga, A., Legrand, J., Pruvost, J., Legentilhomme, P., Le Guedes, M. 

(01/11/2008). ES2305120. 

Rispoli, G., Fioravanti, E., Bignazzi, R., D'addario, N., De Ferra, F., Capuano, F. 

5 (15/07/2011). ES2362917. 

Ripolles Romeu, J.L., Mena Mas, J.F. (06/05/2009). ES2319376. 

RNM-159 (2005). Manual de la Ingenieria de Agua Posible. Universidad de Sevilla. 

Robinson Terry, S., McGraw Kevin, S., Sylvester Jared, W., Weidow Jesse, D. 

(03/11/2011). U52011266215. 

10 Sanchez Perez, J.A., Sanchez Martin, C., Fernandez Sevilla, J.M., Acien 

Fernandez, F.G., Molina Grima, E. (16/11/2000). ES2150389. 

Song Kyung Guen, Ahn Kyu Hong, Cho Kang Woo, Cho Jin Woo, Oh Hae Seok, Ki 

Dong Won. (05/11/2012). US2011247977. 

Stro&IUML, Azzo-Mougin, B.A.J., Gomis Catala, C. (23/09/2009). EP2103682. 

15 Stro&IUML, Azzo-Mougin, B.A.J., Mengual Molina, M.R. (06/10/2009). EP2067850. 

Tejero Monz6n, J.I., Castrillo Melguizo, M., Diez Montero, R. (07/06/2012). 

W02012072837. 

Tejero Monzon, J.I., Castrillo Melguizo, M., Diez Montero, R., Moreno-Ventas 

Bravo, X.E. (12/04/2011). E52356653. 

20 Thepenier, C., Gudin, C., Sarrobert, B. (16/03/1999). ES2125960. 

Trisch, W. (16/06/2006). ES2254509. 

Trisch, W., Schmid-Staiger, U., Zastrow, A., Retze, A., Brucker, F. (01/09/2005). 

ES2238275. 

Troesch, W. (29/08/2012). EP2491112. 

25 Uphoff, C. (16/05/2005). ES2231566. 

Vargas, A., Camejo, C., Lebrato, J., Lugones, A., Santana, M. (2007). Benefit of 

the urban residual water using works of the concept of engineering of the possible 

water in the "Canada The Six, Jatibonico", Santi Spiritus, Cuba. 

Wexler, H.M., Startari, J.F. (15/06/2000). W00034189. 

30 Xiansheng Xiao, Xiankai Xiao, Xiaoping Zhang, Cong Liao, Changqing Wu, Shukai 

Xie, Xiu Wang. (19/11/2008). CN101306879. 

Descripci6n de la invencion 

Con el procedimiento que se plantea, se logra obtener agua exenta de bacterias 

35 pat6genas y apta para su uso tanto en agriculture como para el ser humano, a 

partir de agua residual. 

Este procedimiento se caracteriza por no requerir instalaciones complejas ni 

conocimientos tecnicos elevados, consiste en la depuraci6n y la desinfecciOn de 

aguas residuales mediante fotobiorreactor trabajando en continuo. 
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Para ello resulta necesario Ilenar en su totalidad el fotobiorreactor con agua 

residual pretratada mediante una bomba hidraulica, para posteriormente, y tras 

mantener el sistema hermeticamente cerrado y expuesto a la radiaciOn solar, 

obtener un "bloom" de algas a los 2 6 3 dias, alcanzandose valores de O.D. 

5 superiores a 10 mg/L, asi como valores de concentraciOn de microalgas, en el 

interior del fotobiorreactor, comprendidos entre 100.000 y 125.000 celulas/mL para 

los generos Chlorella , Scenedesmus y Selenastrum. 

Posteriormente, se tiene que realizar la puesta en funcionamiento del sistema en 

continuo, pero teniendo en cuenta que el flujo de alimentacion tiene que ser, 

10 aproximadamente, de 180 mL/h. 

Teniendo presentes las pautas especificadas, se produce una sobreoxigenaciOn a 

consecuencia de la accion fotosintetica de las microalgas generadas directamente 

de las algas residuales, alcanzandose valores de O.D. comprendidos, en todo 

momento, entre 15 mg/L y 35 mg/L. Ademas, se obtiene una disminuciOn de los 

15 contenidos de materia organica, medidos como DQO y DB05, a consecuencia de 

la asimilaciOn de la misma por parte de las bacterias existentes en el agua 

residual. 

Tras la recogida del efluente resultante, puede observarse que se alcanzan 

rendimientos de depuracion superiores al 50 %, dando lugar a aguas tratadas que 

20 cumplen con la normativa vigente acerca de vertidos. 

Del mismo modo, se produce una disminuciOn de los contenidos en solidos en 

suspension y solidos totales por decantacion, con rendimientos superiores al 50 % 

y 70 % respectivamente, asi como unos valores medios de desinfeccion 

(estimados por contenido en micoorganismos indicadores "coliformes fecales y 

25 totales") del 100 % y 99,97 % respectivamente.  

El presente procedimiento tiene importantes aplicaciones en la industria destinada 

a la agricultura, ganaderia y el ambito forestal, ya que es de especial utilidad en 

aquellas zonas en las que no hay disponible agua de suficiente calidad como para 

riego, ya sea por problemas de salinidad o de contaminacion, o simplemente que 

30 el agua escasea en determinadas epocas del ario. Es de especial valia en zonas 

con condiciones climaticas favorables, elevado numero de horas de sol al ario y 

temperaturas medias que favorecen la actividad fotosintetica de las microalgas y la 

actividad depuradora de las bacterias. LOgicamente, esta disponibilidad de agua 

redundara en un aumento de la producciOn herbacea y como consecuencia una 
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mayor disponibilidad de aliment() tanto para el ganado como para el ser human° 

de zonas bien desarrolladas como en desarrollo. 

Respect° la industria quimica, o aquellas de otros ambitos que produzcan 

efluentes con vertidos a cauce pOblico, presenta coma aplicacion la seguridad de 

5 que el vertido cumple con la normativa vigente, por lo que se puede considerar 

que el uso de este nuevo procedimiento en este tipo de industrias es, en si mismo, 

una medida de bajo caste en lo que a la minimizaciOn del impact° ambiental se 

ref i e re. 

Para la administraciOn pOblica en general, asi coma para aquellas ONGs que lo 

10 precisen, es un procedimiento valid°, Util y de aplicacion tanto en zonas urbanas 

coma rurales de los 'Daises can gran poder econOmico, ya que permitiria obtener 

mayor cuota de ahorro en el uso del recurso agua, coma en los parses del 

denominado tercer mundo o en aquellas zonas danmificadas par catastrofes 

naturales, donde la escasez de agua o sus malas condiciones da lugar a 

15 enfermedades o incluso a la muerte. 

Modo de realizacion de la invencion 

Como ejemplo comentar el experimento realizado en el laboratorio de analisis de 

la ETSIA de la Universidad de Sevilla gracias al uso de agua residual pretratada 

20 procedente de la EDAR "La RaniIla" (latitud = 37,365161 ; longitud = -5,930806). 

En dicho experiment° se midieron diferentes parametros (pH, 0.D., C.E., 

Turbidez, Solidos Tatales, SOlidos en Suspension, DQO, DB05, Coliformes 

Fecales y Coliformes Totales entre otros) tanto de las aguas de entrada coma de 

salida del sistema, los cuales fueron tratados estadisticamente con el SPSS v.14. 

25 De dicho analisis, realizado con un interval° de confianza del 95 %, se procedio a 

rechazar la hipOtesis nula, en la que se consideraba que las aguas de entrada 

eran iguales a las de salida, excepto para los coliformes totales, fecales y solidos 

en suspensiOn. En el caso de coliformes fecales, la alta variabilidad de los datos 

de entrada, hace que estadisticamente no se puedan considerar diferentes 

30 entrada y salida, aOn cuando se obtienen 0 UFC/100mL (desinfeccion total) en las 

ultimas. La significaciOn bilateral del par C.EEntrada C.ESalicia mostro ser uno de los 

parametros que peores resultados dio entre los que cumplen la hip6tesis de 

partida. Esto implica que el efecto del reactor sabre el contenido final de sales del 

agua tratada esta sujeto a un grado de incertidumbre que obligaria a un control de 

35 estas en caso de desearse reutilizacion del agua en riego. 
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Las cantidades de DQO y DB05 son muy diferentes en la entrada y la salida. Las 

bacterias son las principales responsables de la asimilaciOn de la materia organica 

contenida en las aguas efluentes. 

Los resultados indicaron que es a la salida del sistema donde se produce tanto 

5 una desinfecciOn como una decantaciOn, lo que justifica que los rendimientos de 

depuraci6n aumenten en gran medida. En dicha salida la poblacion de algas fue 

muy elevada, y por tanto tambien lo fue su contribuci6n tanto a los sOlidos en 

suspension como a los totales. 

Respect° a los valores de OD, comentar que una vez superados los 2-3 primeros 

10 dias de arranque del sistema, su evolucion fue practicamente constante, 

exceptuando lOgicamente las oscilaciones propias debidas a los ciclos dia-noche, 

y consecuentemente de radiacion solar. El funcionamiento Optima del sistema se 

alcanzo en los periodos en los que el OD oscilo entre 25 y 30 mg/L. En estas 

circunstancias se produjo una simbiosis ideal entre algas y bacterias, que tuvo 

15 como resultado la depuraci6n. La funciOn fotosintetica de las algas evito la 

necesidad de utilizar sistemas de aireaci6n externos. 

Tras los primeros dias de funcionamiento, el pH experiment() una evoluciOn 

ascendente y continua, con oscilaciones diarias correspondientes a los ciclos dia-

noche hasta establecerse en un rango Optima alrededor de pH = 10. Todas las 

20 observaciones realizadas para explicar la evoluciOn del OD fueron igualmente 

validas para la evolucion del pH, ya que al superponer las graficas de OD y pH, 

ambos parametros presentaron evoluciones muy similares, como corresponde al 

equilibria que se produce entre las especies 02 y CO2 disueltas. 

En los momentos en los que los valores de OD y pH son mas bajos, se produjo un 

25 aumento de CE coma resultado de una mayor mineralizacion de la materia 

organica a consecuencia de la actividad bacteriana y de un menor consumo de 

sales par parte de las algas. La CE osciI6, durante el periodo establecido de 

funcionamiento Optima del reactor, entre 1.350-1.400 pS/cm, par lo que el agua 

resultante podria perfectamente utilizarse para riego agricola de especies 

30 tolerantes a la salinidad. 

35 
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Reivindicaciones 

1. Procedimiento para depuraci6n y desinfeccion de aguas residuales 

mediante fotobiorreactores, caracterizado porque comprende las siguientes 

5 fases o etapas: 

a. Llenar en su totalidad el fotobiorreactor con agua residual 

pretratada mediante una bomba hidraulica. 

b. Mantener el sistema hermeticamente cerrado y expuesto a la 

radiacion solar hasta que se produzca un "bloom" de algas, 

10 preferentemente durante 2-3 dias, y se alcancen valores de O.D. 

superiores a 10 mg/L, y valores de concentraci6n de microalgas en 

el interior del reactor comprendidos entre 100.000 y 125.000 

celulas/mL para los generos Chlorella , Scenedesmus y 

Selenastrum. 

15 c. Puesta del sistema en funcionamiento en continuo, con un flujo de 

alimentaciOn de 180 mL/h. 

d. Recogida del efluente resultante. 

2. Procedimiento para depuraci6n y desinfeccion de aguas residuales 

20 mediante fotobiorreactores, segun reivindicaciOn 1, caracterizado por 

producir una sobreoxigenaciOn como consecuencia de la accion 

fotosintetica de las microalgas, alcanzandose en todo momento valores de 

O.D. comprendidos entre 15 mg/L y 35 mg/L. 

25 3. Procedimiento para depuraci6n y desinfecci6n de aguas residuales 

mediante fotobiorreactores, segOn reivindicaciones anteriores, 

caracterizado por presentar una disminuciOn de los contenidos de materia 

organica, medidos coma DQO y DB05, coma resultado de la asimilaciOn 

de la misma par parte de las bacterias de las aguas residuales. 

30 

4. Procedimiento para depuracion y desinfeccion de aguas residuales 

mediante fotobiorreactores, segun reivindicaciones anteriores, 

caracterizado porque permite alcanzar rendimientos superiores al 50 %, 

generando aguas tratadas que cumplen con la normativa vigente acerca de 

35 vertidos.  
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5. Procedimiento para depuraci6n y desinfecci6n de aguas residuales 

mediante fotobiorreactores, segOn reivindicaciones anteriores, 

caracterizado por producir una disminuciOn de los contenidos en sOlidos en 

suspension y salidos totales per decantacion, con rendimientos superiores 

5 al 50 % y 70 % respectivannente. 

6. Procedimiento para depuraci6n y desinfeccion de aguas residuales 

mediante fotobiorreactores, segun reivindicaciones anteriores, 

caracterizado por dar lugar a unos valores medics de desinfecciOn, 

10 estimados por contenido en microorganismos indicadores, esto es 

coliformes fecales y totales, del 100 % y 99,97 % respectivamente.  

7. Procedimiento para depuraci6n y desinfecciOn de aguas residuales 

mediante fotobiorreactores, segt:In reivindicaciones anteriores, 

15 caracterizado por no requerir instalaciones complejas ni conocimientos 

tecnicos elevados. 

8. Procedimiento para depuraciOn y desinfecci6n de aguas residuales 

nnediante fotobiorreactores, segun reivindicaciones anteriores, 

20 caracterizado porque las microalgas se generan directamente a partir de 

las aguas residuales. 

9. Procedimiento para depuraci6n y desinfeccion de aguas residuales 

mediante fotobiorreactores, segiin reivindicaciones anteriores, 

25 caracterizado porque se basa, esencialmente, en la acciOn simbiOtica de 

las bacterias/algas presentes en el agua residual. 

10. Procedimiento para depuracion y desinfecciOn de aguas residuales 

mediante fotobiorreactores, segun reivindicaciones anteriores, 

30 caracterizado por su posterior reutilizacion, tanto en la agricultura como en 

el consumo humane. 

35 

ES 2 557 414 A1

 

13



 

  

OFICINA ESPAÑOLA 
DE PATENTES Y MARCAS 
 
ESPAÑA 

  

21 N.º solicitud: 201400616 

22 Fecha de presentación de la solicitud:  23.07.2014 

32 Fecha de prioridad:  
 

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA 
 

 

 51  Int. Cl. :    C02F3/32 (2006.01) 
 

 
 

DOCUMENTOS RELEVANTES 
 
 

 
Categoría 

 
56                                                                Documentos citados 

 
Reivindicaciones 

afectadas 
   

X  
  
  
  
  
  
 

A 
  
  
 

Fotorreactor Biológico en régimen continuo, como sistema de depuración-desinfección de aguas 
residuales. Memoria presentada para optar al grado de Doctor por Alfonso J. Gutiérrez Cotro. 
Sevilla 09.12.2008. Ver págs.45-50, Diseño experimental; págs. 123-125, Conclusiones) [online] 
[Recuperado 20.04.2015] Recuperado de Internet  
URL <http://fondosdigitales.us.es/tesis/tesis/939/fotorreactor-biologico-en-regimen-continuo-como-
sistema-de-depuracion-desinfeccion-de-aguas-residuales/ 
  
US 20140124438 A1 (ANKER et al.) 08.05.2014,  
párrafos 0234-0236; reivindicaciones 1,18. 
  

 

1-10  
  
  
  
  
  
 

1-10 
  
  
 

  
Categoría de los documentos citados 
X: de particular relevancia 
Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la  
     misma categoría 
A: refleja el estado de la técnica 
 

 
 
O: referido a divulgación no escrita 
P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentación  
    de la solicitud 
E: documento anterior, pero publicado después de la fecha  
     de presentación de la solicitud 

  
El presente informe ha sido realizado 
 para todas las reivindicaciones 

 
 
 para las reivindicaciones nº:  
 

 
Fecha de realización del informe 

22.04.2015 

 
Examinador 

J. López Nieto 

 
Página 

1/5  



 
INFORME DEL ESTADO DE LA TÉCNICA 

 

Nº de solicitud: 201400616 

 
 
 
 

 
Documentación mínima buscada (sistema de clasificación seguido de los símbolos de clasificación) 
 
C02F 
 
Bases de datos electrónicas consultadas durante la búsqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de 
búsqueda utilizados) 
 
INVENES, EPODOC 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Informe del Estado de la Técnica    Página 2/5 



 
OPINIÓN ESCRITA 

 

Nº de solicitud: 201400616 
  

 
 

  
 
Fecha de Realización de la Opinión Escrita: 22.04.2015  
 
 
 Declaración    
     
 Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-10 SI 
  Reivindicaciones  NO 
     
 Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones  SI 
  Reivindicaciones 1-10 NO 

 

 

 
 

  
Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicación industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de 
examen formal y técnico de la solicitud (Artículo 31.2 Ley 11/1986). 
 
Base de la Opinión.- 
 
La presente opinión se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica. 
 
 
 
 
 
 

 

  
 

 
 

 
Informe del Estado de la Técnica    Página 3/5 



 
OPINIÓN ESCRITA 

 

Nº de solicitud: 201400616 
  
  

1. Documentos considerados.- 
 
A continuación se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideración para la 
realización de esta opinión. 
 

Documento Número Publicación o Identificación Fecha Publicación 
D01 Fotorreactor Biológico en régimen continuo, como sistema de 

depuración-desinfección de aguas residuales. Memoria 
presentada para optar al grado de Doctor por Alfonso J. Gutiérrez 
Cotro. Sevilla 09.12.2008. Ver págs. 45-50, Diseño experimental; 
págs. 123-125, Conclusiones)[online] [Recuperado 20.04.2015] 
Recuperado de Internet  
URL  <http://fondosdigitales.us.es/tesis/tesis/939/fotorreactor- 
biologico-en-regimen-continuo-como-sistema-de-depuracion-
desinfeccion-de-aguas-residuales/ 

 

D02 US 20140124438 A1 (ANKER et al.) 08.05.2014 
 
2. Declaración motivada según los artículos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecución de la Ley 11/1986, de 20 de 
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaración 
 
El objeto de la invención es un procedimiento para depuración y desinfección de aguas residuales mediante 
fotobiorreactores, caracterizado porque comprende las siguientes etapas: 
a. Llenar en su totalidad el fotobiorreactor con agua residual pretratada mediante una bomba hidráulica. 
b. Mantener el sistema herméticamente cerrado y expuesto a la radiación solar hasta que se produzca un “bloom” de algas, 
preferentemente durante 2-3 días, y se alcancen valores de O.D. superiores a 10mg/L, y valores de concentración de 
microalgas en el interior del reactor comprendidos entre 100.000 y 125.000 células/mL para los géneros Chlorella, 
Scenedesmus y Selenastrum. 
c. Puesta del sistema en funcionamiento continuo, con un flujo de alimentación de 180mL/h. 
d. Recogida del efluente resultante. 
(Reivindicaciones 1-10) 
 
El documento D01 da a conocer un fotorreactor biológico en régimen continuo como sistema de depuración-desinfección de 
aguas residuales. En dicho documento se muestra el diseño de un sistema de depuración/desinfección de aguas residuales 
basado en fenómenos de autodepuración que se dan de forma natural en medios acuáticos. Se trata de un sistema cerrado 
con el que se pretende, entre otras cosas, atrapar el oxígeno producido por las algas produciéndose así una 
sobreoxigenación de las aguas residuales a tratar. 
Para llevar a cabo la depuración y desinfección de las aguas residuales se realiza una primera etapa de proliferación de 
algas, para lo cual se llena un primer reactor con agua residual, dejándose el agua expuesta a la radiación solar durante un 
periodo de tres días. Una vez que se ha conseguido un crecimiento suficiente se introduce en este reactor el agua residual a 
tratar con un flujo de 180mL/h. A continuación el agua pasa al segundo reactor y de ahí se recoge el agua depurada y 
desinfectada (pag.45-51; diseño experimental) 
En la conclusión nº7 se indica que la circulación del agua a través del sistema se lleva a cabo mediante una aproximación al 
flujo laminar que se consigue mediante caudales de entrada y salida de 180mL/h. 
En la conclusión nº8 se indica que el arranque del sistema se consigue favoreciendo la proliferación de algas en el agua 
residual contenida en el primer reactor en condiciones de estanqueidad exponiéndola a la radiación solar para favorecer el 
crecimiento de algas y la sobreoxigenación del medio. Dicho proceso depende de factores climáticos, así como de las 
características del agua residual, y puede completarse en aproximadamente cuatro días. 
En la conclusión nº 11 se indica que los rendimientos medios de depuración obtenidos se acercan al 60% en DBO5 y SS, al 
50% en DQO y superan el 70% en ST, alcanzándose las condiciones de vertido legales. 
En la conclusión nº 12 se indica que los valores medios de desinfección en microorganismos indicadores de coliformes 
fecales y coliformes totales alcanzan el 100% y el 99,7% respectivamente. 
En la conclusión nº 14 se indica que los valores de OD en el interior del reactor depurador se mantienen entre 15mg/l y 
35mg/L. 
En la conclusión nº 18 se indica que las especies de algas que se desarrollan con más frecuencia en el interior del reactor 
son: Scenedesmus, Chlorella y Selenastrum. 
 
El documento D01 no aporta información sobre la concentración de microalgas que se tiene que alcanzar para pasar de la 
etapa de proliferación de algas a la puesta del sistema en funcionamiento continuo, que sin embargo si se especifica en el 
procedimiento de la invención (reivindicación 1; 100.000-125.000 células/mL) En este sentido se considera que el 
procedimiento de la invención no es idéntico al descrito en el documento D01. Por lo tanto, las reivindicaciones 1-10 
cumplen el requisito de novedad según el Art.6.1 de la Ley de Patentes 11/86.  
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Sin embargo, el procedimiento dado a conocer por D01 sigue las mismas etapas, tiene los mismos parámetros operacionales 
y obtiene los mismos resultados que el procedimiento de la invención. Por lo tanto, no hay ningún motivo para pensar que la 
concentración de microalgas requerida para pasar de la fase de proliferación a la de funcionamiento en continuo no pueda 
ser la misma en ambos procedimientos. Así pues, el procedimiento de la invención recogido en las reivindicaciones 1-10 no 
cumple el requisito de actividad inventiva según el Art.8.1 de la Ley de Patentes 11/86. 
 
El documento D02 se refiere a un procedimiento para tratar aguas residuales que consiste en reducir el contenido en oxígeno 
del agua residual antes de introducirla en un fotobiorreactor cerrado en el que se mantiene en condiciones en las que las 
microalgas pueden proliferar. En el fotobiorreactor se realiza la depuración del agua (párrafo 0234- 0236, reivindicación 1 y 
18)  
El documento D02 forma parte del estado de la técnica próximo a la invención pero no afecta a su novedad y actividad 
inventiva según los Art.6.1 y 8.1 de la Ley de Patentes 11/86. 
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