ES 2 605 624 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPATA @NUmero de publicacién: 2 605 624

Gint. cl.:

CO2F 3/12 (2006.01)
CO2F 3/10 (2006.01)
CO2F 3/00 (2006.01)
CO2F 1/44 (2006.01)
B0O1D 61/04 (2006.01)
B0O1D 65/08 (2006.01)
B0O1D 61/02 (2006.01)
B0O1D 61/14 (2006.01)
CO2F 1/02 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: ~ 04.09.2009  PCT/EP2009/061456

Fecha y nimero de publicacién internacional:

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea:

Fecha y nimero de publicacién de la concesién europea

10.03.2011 WO011026521
04.09.2009 E 09782608 (5)

. 31.08.2016  EP 2496528

Tl'tulo: Procedimiento para biorreactor de lecho compacto para control de incrustaciones biologicas
de membranas de 6smosis inversay de nanofiltracion

Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la
traduccion de la patente:
15.03.2017

@ Titular/es:

VEOLIA WATER SOLUTIONS & TECHNOLOGIES
SUPPORT (100.0%)

L'Aquaréne, 1 Place Montgolfier

94417 Saint-Maurice Cedex, FR

@ Inventor/es:

BROUWER, HARRY y
WITTMANN, ERICH

Agente/Representante:
CARPINTERO LOPEZ, Mario

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del

Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 605 624 T3

DESCRIPCION

Procedimiento para biorreactor de lecho compacto para control de incrustaciones biolégicas de membranas de
6smosis inversa y de nanofiltracion

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el control de incrustaciones biolégicas de membranas de
6smosis inversa y de nanofiltracion mediante la retirada de compuestos biodegradables disueltos utilizando un
biorreactor de lecho compacto.

Antecedentes

Cada vez se usan mas las tecnologias de separacion de membrana en el tratamiento del agua para la produccién de
agua de consumo humano y para su uso en la industria. Los principales procesos de membrana en el tratamiento
del agua son microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y 6smosis inversa (Ol). La microfiltracion y
la ultrafiltracién son procesos de filtracidn que se caracterizan por tasas extremadamente altas de eliminacion de
material soélido (particulas y materia coloidal) presentes en el agua, mientras que la nanofiltracion y la ésmosis
inversa permiten la eliminacion de compuestos que estan disueltos en el agua.

En comparacién con los procedimientos de tratamiento de agua convencionales, las membranas ofrecen varias
ventajas, sobre todo una mejor calidad y constante del agua tratada.

Un reto importante para la implementacion de los procedimientos de membrana es el control del ensuciamiento de
las membranas.

Los tipos habituales de ensuciamiento de la membrana son:

- ensuciamiento por particulas y coloides que se depositan en la superficie de la membrana

- incrustacion, es decir, precipitacion de sales poco solubles

- ensuciamiento organico, es decir, adsorcion de compuestos organicos sobre la superficie de la membrana

- incrustaciones bioldgicas, es decir, crecimiento excesivo de una pelicula biolégica en la superficie de la
membrana

En la 6smosis inversa y la nanofiltracion, mas habitualmente, la capa de separacion de la membrana esta hecha de
una poliamida con una resistencia muy limitada a los oxidantes como el cloro. Hoy en dia, el tipo de modulo utilizado
generalmente en unidades de dsmosis inversa y nanofiltracion es el denominado médulo enrollado en espiral. Un
segundo tipo de membranas de 6smosis inversa y nanofiltracion usadas habitualmente son las fibras huecas.

Entre los diferentes tipos de ensuciamiento observado en las plantas que utilizan membranas de poliamida de
6smosis inversa o de nanofiltracion, las incrustaciones bioldgicas son las mas frecuentes. El ensuciamiento de la
membrana aumenta el consumo de energia debido al aumento de los requisitos de presién. Un motivo de
preocupacion adicional es el aumento de la frecuencia requerida de la membrana, que da lugar a pérdidas de
produccion debido al aumento del tiempo de inactividad y a la menor vida Gtil de la membrana. Asimismo, las
pérdidas muy altas de presion a través de los médulos (entre la alimentacion y el concentrado) pueden causar dafios
mecanicos del médulo. En todos los casos, la consecuencia de incrustaciones biolégicas es un aumento en los
costes por cantidad de agua producida o tratada.

Descripcién de la técnica anterior

El control de las incrustaciones biolégicas de las membranas de 6smosis inversa y nandfiltracion se consigue
generalmente mediante uno de los procedimientos siguientes o una combinacion de ellos. Un procedimiento es el
uso de biocidas o agentes biostaticos que son compatibles con las membranas, por ejemplo, biocidas no oxidantes o
monocloramina que se inyecta de forma continua o se usa como tratamiento de choque. Otro procedimiento es el
uso de madulos enrollados en espiral con separadores gruesos de alimentacion que reduce la pérdida de carga
entre la alimentacion y la salmuera. Otros procedimientos habituales son el uso de técnicas de prevencion de fijacion
de peliculas bioldgicas, tales como, por ejemplo, una superficie modificada de la membrana o alta velocidad del
agua en el moédulo de membrana, o la desinfeccion del agua de alimentaciéon a las membranas a través de, por
ejemplo, cloracion y, después, la posterior decloracion corriente arriba de la membranas. Otro procedimiento es la
limpieza quimica frecuente de las membranas.

Todos los procedimientos anteriores tienen limitaciones o deficiencias, tales como el impacto ambiental, los costes o
la eficiencia limitada. En los ultimos afios cada vez se aplica mas otro procedimiento que consiste en un tratamiento
biolégico corriente arriba de las membranas de Ol o NF. Este procedimiento permite la eliminaciéon de compuestos
biodegradables disueltos que, por lo tanto, ya no estan disponibles para la pelicula biolégica sobre la membrana.
Como resultado, se evitan las incrustaciones bioldgicas o al menos se reducen significativamente. Todos los
procedimientos para el control de las incrustaciones biologicas de las membranas de ésmosis inversa y de
nanofiltracion basados en la eliminacion de nutrientes que se pueden encontrar en la literatura, combinan la filtracion
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y el tratamiento biolégico. Estos procedimientos son biofiltracién en filtros de arena, filtros de medios dobles, filtros
multimedia y filtros de carbon activado granular, asi como biorreactores de membrana.

Para evitar el ensuciamiento de las membranas de 6smosis inversa y de nanofiltracion por materia particulada y
coloides, la mejor tecnologia disponible es un tratamiento previo mediante membranas de microfiltracion o
ultrafiltracion. Sin embargo, se han construido muchas plantas utilizando este enfoque, con poca o ninguna
eliminacion de nutrientes disueltos en el tratamiento previo y, por lo tanto, sufren incrustaciones bioldgicas sobre las
membranas de dsmosis inversa o nanofiltracion.

En Flemming y col., se divulga una estrategia para la prevencion de incrustaciones biolégicas de las membranas
basada en la optimizacion de las técnicas de limitacion de nutrientes (H.—C. Flemming y col., Desalination, 113
(1997) 215-225). Se sugiere el uso de peliculas biolégicas en el lugar correcto para minimizar la formacion de la
pelicula bioldgica en los lugares en los que no se desea, es decir, permitiendo la formacién controlada de peliculas
bioldgicas. Se ha sugerido ofrecer un area rica de la superficie por delante del sistema que se va a proteger contra
las incrustaciones biolégicas de manera que se puedan formar peliculas bioldgicas sobre dicha area y consumir la
materia degradable de la corriente de agua, disminuyendo el grado de desarrollo de la pelicula biologica en los
compartimientos posteriores. El biofiliro usado en los experimentos divulgados de Flemming et al es un filtro de
arena. Para desinfectar se divulgan el uso de biocidas o la eliminaciéon de la pelicula biolégica para superar el
problema de la resistencia hidrodinamica causada por la pelicula biolégica. Esta publicacién no da detalles sobre
cémo formar dicha zona rica de la superficie y como se debe utilizar el sistema para optimizar la formacion de
peliculas bioldgicas y el agotamiento de los nutrientes para la prevencién de incrustaciones bioldgicas de los equipos
corriente abajo.

En Brouwer y col., se divulga el uso de un biofiltro DeNutritor® corriente arriba de un sistema de 6smosis inversa. Se
pudo demostrar que el tratamiento previo del agua de alimentacion con DeNutritor® reduce la tasa de incrustaciones
biolégicas en las membranas (H. Brouwer y col., Desalination, Volumen 11, numeros 1-3, 20 de noviembre de 2006,
Paginas 15-17). Sin embargo, DeNutritor tiene sus limitaciones al manipular altas cargas de solidos. La tecnologia
requiere pretratamiento adecuado con el fin funcionar de forma satisfactoria. El pretratamiento adecuado, con la
filtracion por membranas, como minimo para eliminar los sélidos en suspension, aumenta los costes generales de
inversion y operacion de la tecnologia.

Una desventaja adicional de DeNutritor® es que la regeneracion en linea del concepto propuesto no es posible
debido al material del vehiculo de tipo espuma usado. Una vez que se ha alcanzado un descenso inaceptable de la
presion sobre el biofiltro, se tiene que reemplazar o repara la espuma con la produccién fuera de servicio. Esto
practicamente significa que se requiere 100 % de redundancia del biofiltro para un funcionamiento continuo.

Ademas, la espuma no tiene ninguna superficie protegida. Basicamente, esto significa que la regeneracion de la
espuma no se puede controlar con el fin de que quede un cierto nivel de bioactividad en el bidfiltro.

En el documento WOO01/72645 se divulga un sistema con dos etapas de tratamiento antes de un dispositivo de
6smosis inversa, a saber, una etapa de biorreacciéon y una etapa de acondicionamiento, en el que se afade un
agente biostatico al agua. El problema resuelto en la presente solicitud es la prevencién de incrustaciones biolégicas
de la membrana corriente abajo a través de estas dos etapas de accién sinérgica. En principio, el material de
vehiculo en la etapa de biorreaccion puede estar hecho de diferentes materiales, tales como grava, carbén activado
o granulos de plastico, con una superficie especificamente grande para que el procedimiento de reabsorcion. Se
prefiere un filtro multimedia. En esta primera etapa, una parte sustancial del TOC se hace reaccionar
microbiolégicamente. La presente invencion se centra especialmente en las ventajas de la segunda etapa, es decir,
la adicion de un agente biostatico y el efecto de la combinacién de ambas etapas. Se reivindica que el 80-90 % del
TOC biolégicamente degradable presente en el agua bruta se puede retirar. Sin embargo, como el procedimiento
incluye la inyeccion de un agente biostatico, se puede concluir que la eliminacion de nutrientes mediante biofiltracion
utilizada por los inventores del documento WOO01/726 por si sola es insuficiente para el control de incrustaciones
biolégicas. Ademas, el uso de un agente biostatico puede ser costoso, no es potencialmente sostenible y puede
representar un obstaculo para la aplicacion de este procedimiento para el tratamiento de agua potable.

El documento WO01/72645 divulga la implementacion de una filtracion en la etapa de biorreaccion. Sin embargo, las
ventajas de un biorreactor sin filtracion (integrado) no se divulgan en el documento WO01/72645.

Sumario de la invenciéon

La presente invencién se refiere a un procedimiento para la eliminacion de compuestos biodegradables disueltos
como una etapa de tratamiento biolégico corriente arriba de un equipo que se va a proteger frente a las
incrustaciones biolégicas que forman parte de un agua subterranea, agua de superficie o linea de tratamiento
terciario de aguas residuales, en el que dicha etapa de tratamiento bioldgico corriente arriba se lleva a cabo en al
menos un biorreactor de lecho compacto que comprende un recipiente o tanque cargado con elementos de
cohesion.

El propodsito de la eliminacion de compuestos biodegradables disueltos es la proteccion de los equipos corriente
abajo de incrustaciones bioldgicas. El agua que se va a tratar puede ser agua subterranea, agua superficial (rio,
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lago, embalse, mar, etc.) o agua residual terciaria.

La presente invencién se caracteriza por que los elementos de cohesiéon de dicho lecho compacto muestran una
fraccion de huecos de al menos 70 % y por que la velocidad de flujo del agua a través de dicho biorreactor de lecho
compacto esta entre 20 m / h y 400 m / h, de manera que dicho lecho compacto no tiene una eficacia de eliminacion
de sdlidos en suspension en agua, en su caso, de mas de 30 %. La presente invencién se caracteriza ademas por
que dichos elementos de cohesién de dicho lecho compacto muestran una superficie especifica de al menos 750
m?/m?® y por que dicho procedimiento no utiliza de ningiin compuesto biocida ni biostatico para un rendimiento eficaz.

Una ventaja de este procedimiento de tratamiento biolégico, en comparacion con los biofiltros y biorreactores de
membrana, es, entre otras cosas, un disefio mas simple del equipo y una operacion mas facil que da lugar a
menores costes.

Los elementos de dicho lecho compacto muestran una superficie protegida de al menos 350 m?/m?®,

En una realizacion adicional de la presente invencion, la etapa de tratamiento biolégico se combina con una etapa
de filtracion. Esta etapa de filtracion puede ser una etapa de filtracién convencional, una etapa de ultrafiltracion de
microfiltracion y se puede llevar a cabo corriente abajo o corriente arriba del biorreactor de lecho compacto.

En otra realizacion, la linea de tratamiento incluye ademas al menos una membrana de nanofiltracién o de 6smosis
inversa.

En una realizacion mas preferente, la etapa de filtracion se lleva a cabo corriente abajo del biorreactor de lecho
compacto y corriente arriba de dicha membrana de 6smosis inversa o nanofiltracion.

En una realizacion de la presente invencion, el equipo corriente abajo que se va a proteger de incrustaciones
bioldgicas es una red de distribucidon de agua potable.

En ofra realizacion, la linea de tratamiento incluye un intercambiador de calor. En esta realizacion, el contenido de
soélidos del agua bruta es lo suficientemente bajo como para que el procedimiento de tratamiento biolégico de la
presente invencion se puede utilizar en una configuracién auténoma corriente arriba del equipo que se va a proteger
frente a las incrustaciones bioldgicas.

En una realizacion preferente, dicha degradacion de los compuestos biodegradables en el biorreactor se lleva a
cabo sin aireacion del biorreactor. La invencion se define en las reivindicaciones adjuntas.

La presente divulgacion describe, ademas, un sistema para la eliminacion de compuestos biodegradables disueltos
como una etapa de tratamiento biolégico corriente arriba de un equipo que se va a proteger frente a las
incrustaciones bioldgicas que forman parte de un agua subterranea, agua superficial o linea de tratamiento terciario
de aguas residuales, que comprende al menos un biorreactor de lecho compacto que comprende un recipiente o un
tanque lleno de elementos de cohesion y al menos un medio para bombear el agua de alimentacién al interior del
biorreactor de lecho compacto. Los elementos de cohesién de dicho lecho compacto muestran una fraccién de
huecos de al menos 70 % y dichos medios para bombear el agua de alimentacién al interior del biorreactor de lecho
compacto controlan la velocidad del flujo de agua a través de dicho biorreactor de lecho compacto a, al menos, 20 m
/ hy, preferentemente, a entre 20 m / h y 400 m / h, de modo que dicho lecho compacto no tiene una eficiencia de
eliminacion de los sdélidos en suspension en agua, en su caso, de mas de 30 %. Los elementos de cohesion de dicho
lecho compacto muestran una superficie especifica de al menos 750 m?m?®. Esta realizacion comprende al menos
un dispositivo de filtracién corriente arriba de la al menos un biorreactor de lecho compacto.

En una realizacién, dicho dispositivo de filtracién corriente arriba es un dispositivo de filtracion de membrana,
preferentemente un dispositivo de ultrafiltracién o de microfiltracion.

En otra realizacion, dicho dispositivo de filtracion corriente arriba es un dispositivo de filtracidn convencional.

En una realizacion preferente, el sistema comprende ademas una membrana de osmosis inversa o de nanofiltracion
corriente abajo del biorreactor de lecho compacto.

En otra realizacién preferente, el biorreactor de lecho compacto comprende, ademas, un distribuidor de entrada que
permite la distribuciéon uniforme del agua de alimentacién en direccién axial desde la parte superior del recipiente.

Figuras

La figura 1 muestra una realizacion preferente de la presente invencién, en la que el biorreactor de lecho
compacto esta corriente arriba de la etapa de filtracion de membrana.

La figura 2a muestra una realizacion preferente de la presente invencion, en la que el biorreactor de lecho
compacto esta corriente abajo de la etapa de filtracion de membrana.

La figura 2b muestra otra realizacion alternativa de la presente invencion, en la que se coloca un filtro de
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cartucho entre el biorreactor de lecho compacto y la membrana de Ol.

La figura 3 muestra una realizacion adicional de la presente invencion, en la que el biorreactor de lecho
compacto se encuentra corriente arriba de una etapa de filtracion convencional.

La figura 4 muestra una realizacion de la presente invencion, en la que el biorreactor de lecho compacto esta
situado corriente abajo de una etapa de filtracion convencional.

La figura 5 muestra otra realizacion preferente de la presente invencion, en la que el biorreactor de lecho
compacto 2 esta situado corriente arriba de una etapa de filtracion antes de la red de distribucion de agua.

La figura 6 muestra otra realizacion preferente de la presente invencion, en la que el biorreactor de lecho
compacto esta situado directamente corriente arriba de un intercambiador de calor sin una etapa de filtracion
adicional.

La figura 7 muestra una puesta a punto segun la cual se han realizado los ensayos.
La figura 8 muestra un despliegue piloto esquematico de biopROtector con tres biorreactores diferentes.

La figura 9 muestra los resultados de las mediciones de la absorcion de oxigeno de las tres biorreactores en la
puesta a punto como se muestra en la figura 8.

La figura 10 muestra la captacion de oxigeno como porcentaje de la absorcion de oxigeno total de los tres
biorreactores en la puesta a punto como se muestra en la figura 8.

La figura 11 muestra la tasa de captacion de oxigeno para los tres biorreactores en la puesta a punto como se
muestra en la figura 8.

La figura 12 muestra la eliminaciéon / produccion de varias formas de nitrégeno.
La figura 13 muestra la captacion de oxigeno frente a la produccién de nitrato.
La figura 14 muestra la diferencia de presion en la entrada y la salida del biorreactor V10.

La figura 15 muestra una observacion visual del simulador de ensuciamiento de la membrana (SEM) en el
efluente de la UF de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas con y sin biopROtector anterior
usando solo V10.

La figura 16 muestra el desarrollo de la caida de la presién de ambos simuladores de ensuciamiento de la
membrana (SEM) como se muestra en la figura 15.

Descripcion detallada de la invenciéon

La presente invencién se refiere a un procedimiento para la eliminacion de compuestos biodegradables disueltos
como una etapa de tratamiento bioldgico corriente arriba como parte de un agua subterranea, agua superficial o una
linea de tratamiento terciario de aguas residuales. La etapa de tratamiento biolégico corriente arriba se lleva a cabo
en al menos un biorreactor de lecho compacto que comprende un recipiente o tanque cargado con elementos de
cohesion.

El propodsito de la eliminacion de compuestos biodegradables disueltos es la proteccion de los equipos corriente
abajo de incrustaciones bioldgicas. El agua que se va a tratar puede ser agua subterranea, agua superficial (rio,
lago, embalse, mar, etc.) o agua residual terciaria.

La presente invencién se caracteriza por que los elementos de cohesion de dicho lecho compacto muestran una
fraccion de huecos de al menos 70 % y por que la velocidad de flujo del agua a través de dicho biorreactor de lecho
compacto esta entre 20 m / h y 400 m / h, de manera que dicho lecho compacto no tiene una tasa de eliminacion de
soélidos en suspension en agua, en su caso, de mas de 30 %. A esta velocidad de flujo, se potencia la transferencia
de nutrientes en la pelicula biolégica y se mantiene la capa de pelicula biolégica activa fina.

La presente invencion se caracteriza ademas por que dichos elementos de cohesién de dicho lecho compacto
muestran una superficie especifica de al menos 750 m?/m?® y una superficie protegida de al menos 350 m?m?®. La
superficie especifica de acuerdo con la presente invencién puede estar suelta o estructurada. La superficie
especifica de la presente invencién ofrece competir con el area de superficie de crecimiento, en la que los
microorganismos tendran la capacidad de establecerse y crecer. Los microorganismos forman una pelicula biolégica
sobre la superficie especifica y agotan los nutrientes disponibles en la corriente de agua de alimentacion que fluye a
través del biorreactor de lecho compacto. Esto da lugar a la falta de nutrientes y, con ello, a la falta de crecimiento de
los microorganismos en el sistema de membrana corriente abajo. Por tanto, una gran ventaja de presente invencion
es el crecimiento controlado de microorganismos en un area especifica corriente arriba de las membranas que se
van a proteger de incrustaciones bioldgicas.
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La presente invencion se caracteriza ademas por que dicho procedimiento no utiliza ningin compuesto biocida ni
biostatico. Una desventaja importante del uso de biocidas, tal como, por ejemplo, agentes oxidantes como cloro o
peroxido de hidrogeno, es que la membrana corriente abajo, en la mayoria de las aplicaciones, tiene que estar
protegida de tales biocidas. Por tanto, tiene que afadirse otra etapa para la retirada del biocida antes de que el agua
de alimentacion llegue a la etapa de membrana. Se pueden usar biocidas no oxidantes que no dafian la membrana
corriente abajo, pero tendran que retirarse de la corriente de aguas residuales resultante en la etapa de membrana.
Se pueden afadir agentes bioestaticos en cantidades bajas con el fin de inhibir ain mas el crecimiento de los
microorganismos Y, por lo general, no inhiben el funcionamiento de la etapa de membrana corriente abajo.

En una realizacién de la presente invencién, los elementos de cohesion de la presente invenciéon pueden estar
hechos de metal, ceramica o plastico, en una realizaciéon preferente, dicho material de cohesién esta hecho de
polietileno de alta densidad. La densidad se puede aumentar mediante el uso de una mezcla maestra de elementos
que contienen, por ejemplo, TiO, o Ca COs. Para la mayoria de las aplicaciones, los elementos de cohesion existen
en dos densidades, por ejemplo, 0,95 kg / dm?® y 0,98 kg / dm?. La tolerancia a la densidad es de +/- 0,02 kg / dm?.
En una realizacién preferente del presente invento, el elemento de cohesién es AnoxKaldnes® K1.

El biorreactor utilizado de acuerdo con la presente invenciéon no tiene caracteristicas de filtrado ni previstas ni fuertes
(ejemplo 2 y Figura 14).

El biorreactor utilizado de acuerdo con la presente invencién comprende un recipiente o un tanque cargado con
elementos de cohesion.

En una realizacion se cierra el recipiente o tanque de la presente invencion. No hay fase gaseosa presente en el
recipiente o tanque del biorreactor, es decir, los elementos de cohesidon en el recipiente o tanque estan
completamente inundados. En esta realizacion no es necesaria aireacion, ya que el agua que se va a tratar en dicha
realizacion solo tiene un contenido relativamente limitado de nutrientes y la concentracién de oxigeno disuelto que
entra en el biorreactor es, generalmente, suficiente para la biodegradacion eficiente de los nutrientes.

Una de las ventajas de la presente invencion es que incluso en el caso de condiciones andxicas o anaerobias, la
ausencia de aireacion no representa ningun inconveniente, siempre y cuando se evite que el agua capte cualquier
oxigeno entre el biorreactor y el equipo que se va a proteger de incrustaciones biolégicas, ya que el potencial de
incrustaciones biolégicas andxico o anaerdbico en las membranas también se evita mediante una biodegradacion
anoxica o anaerobica en el biorreactor de lecho compacto.

La microfiltraciéon y la ultrafiltracion son las mejores tecnologias disponibles para la eliminacion de sélidos en
suspension (materia particulada y coloidal). Su eficacia en la eliminacién de sélidos es significativamente mejor que
la de la filtracién en medio granular convencional. Sin embargo, estas membranas no eliminan ningin compuesto
disuelto, incluyendo los nutrientes disueltos responsables de incrustaciones biolégicas de las membranas de
6smosis inversa o nanofiltracion. Este ultimo inconveniente se supera mediante la combinaciéon de esta tecnologia
de filtracién de membrana con el biorreactor de lecho compacto de la presente invencion.

La ventaja del biorreactor de lecho compacto en comparacion con los biofiltros convencionales es su disefio mas
simple y el volumen de reactor reducido, lo que da lugar a costes de inversion reducidos, asi como su operacion
simplificada mediante la reduccion de la pérdida de carga y una frecuencia muy baja o nula de lavado a
contracorriente que da lugar a costes de operacion reducidos. La razén del menor volumen del reactor requerido es
una concentracion de biomasa fija mas alta, que se puede explicar por una elevada superficie especifica del material
de cohesién y un mayor espesor de la pelicula bioldgica. Otras ventajas son que el biorreactor de lecho compacto
puede, si se requiere, regenerarse en linea, que el biorreactor contendra esencialmente suficiente bioactividad
después de la regeneracion debido a la superficie protegida y que, por tanto, el biorreactor no requiere ninguna
redundancia.

En las realizaciones preferentes, como se muestra en las figuras 1 y 2a, el biorreactor de lecho compacto 2 se
combina con una etapa de filtracién de membrana 3 utilizando membranas de microfiltracién o, preferentemente, de
ultrafiltracion. El objetivo de esta combinacion de dos etapas de tratamiento es evitar el ensuciamiento por particulas
y coloides, asi como controlar las incrustaciones bioldgicas de las membranas en una etapa 4 de osmosis inversa o
nanofiltracién corriente abajo.

En la realizacion preferente de acuerdo con la figura 1, el biorreactor de lecho compacto esta corriente arriba de la
etapa de filtracion de membrana, mientras que esta corriente abajo de la etapa de filtracion de membrana en la
realizacion preferente de acuerdo con la figura 2a.

De acuerdo con la figura 1, el agua de alimentacion 1 se introduce en un biorreactor de lecho compacto 2 de
acuerdo con la presente invencion. A continuacion, el agua que sale del reactor de lecho compacto 2 pasa a una
etapa de filtracion de membrana 3 antes de alcanzar la etapa 4 de ésmosis inversa o nanofiltracion. De acuerdo con
la figura 2a, el agua de alimentacién 1 se alimenta primero a una etapa de filtraciéon de membrana 3 antes de entrar
en el biorreactor de lecho compacto 2 de acuerdo con la presente invencion y, después, alcanza la etapa 4 de
6smosis inversa o nanofiltracion.
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En comparacién con un biorreactor de membrana, las dos realizaciones preferentes de la presente invencién de
acuerdo con las figuras 1 y 2a tienen principalmente dos ventajas. La carga sélida reducida en las membranas de
UF o MF, es decir, la biomasa en suspension presente en los biorreactores de membrana frente a la pelicula
bioldgica fija en el biorreactor de lecho compacto, tiene un impacto positivo sobre la velocidad de flujo del disefio y /
o la frecuencia de limpieza de las membranas de UF o MF. Ademas, en esta aplicacién se pueden usar de
membranas de UF o MF tipo presurizado, mientras que en las membranas sumergidas generales se utilizan para
biorreactores de membrana. Tales membranas sumergidas tienen varios inconvenientes, tales como, por ejemplo,
su precio mas alto, el mantenimiento (limpieza) mas dificil, la necesidad de desgasificacion del permeado, por lo que
se requiere equipo adicional de eliminacion de gases, etc.

La ventaja de la realizacion preferente de acuerdo con la figura 1 es la eliminacién de la biomasa que puede
desprenderse de la pelicula biolégica sobre el material de cohesién del biorreactor por la etapa de filtracion de
membrana. Esta biomasa individual puede, potencialmente, en algunos casos, causar un poco de ensuciamiento de
las membranas de 6dsmosis inversa o nandfiltracién si no se elimina.

La frecuencia de retrolavado se puede reducir en esta realizacion, ya que no hay riesgo de que la biomasa
desprendida alcance las membranas de dsmosis inversa o nanofiltracion.

La ventaja de la realizacion preferente de acuerdo con la figura 2a es la ausencia de materia en suspension en el
agua de alimentacion 1 al biorreactor de lecho compacto 2. Incluso a una velocidad de eliminacion muy baja, la
materia suspendida potencialmente capturada por la pelicula biolédgica en la configuracion de la realizacion
preferente de acuerdo con la figura 1 puede contribuir al aumento de la pérdida de carga del biorreactor y, por tanto,
puede tener un impacto sobre su frecuencia de limpieza. Una ventaja adicional de la realizaciéon de acuerdo con la
figura 2a es que no se requiere bomba de alimentacion adicional para alimentar el agua en el biorreactor cuando un
dispositivo de ultrafiltracién se encuentra corriente arriba del biorreactor de lecho compacto, ya que la bomba del
dispositivo de ultrafiltracion proporciona una corriente de alimentacion de acuerdo con los requisitos para el
funcionamiento del biorreactor de lecho compacto.

En otra realizacion alternativa de la realizacion como se muestra en la figura 2b, se coloca un filtro de cartucho 8
entre el biorreactor lecho compacto 2 y la membrana 4 de dsmosis inversa o de nanofiltracion para atrapar cualquier
biosolido que pueda desprenderse del biorreactor y alcanzar la membrana 4 de 6smosis inversa o de nanofiltracion.

Otra realizacion preferente de presente invencion comprende una etapa de filtracién convencional en lugar de la
etapa de filtracién de membrana. En la realizacién preferente como se muestra en la figura 3, el biorreactor de lecho
compacto 2 esta corriente arriba de una etapa de filtracion convencional 5, mientras que en la realizacién preferente
como se muestra en la figura 4, el biorreactor de lecho compacto 2 esta situado corriente abajo de una etapa de
filtracion convencional 5.

La etapa de filtracion convencional 5 puede ser cualquier tipo de filtro que no sean membranas, por ejemplo, un filtro
de medio granular con medios de filtro inerte y / o adsorbente, un filtro de tamiz o micro-tamiz, un filtro de tipo de haz
de fibras o un filtro de tipo disco. En caso de una filtracién convencional de este tipo, hay presente alguna actividad
bioldgica, pero, como en el caso de la filtracion de membrana, es insuficiente para un control razonable de
incrustaciones bioldgicas de las membranas 4 de ésmosis o nanofiltracion corriente abajo. En este caso, un
biorreactor de lecho compacto complementario 2 potencia la biodegradacién de los nutrientes disponibles y, por
tanto, refuerza el control de incrustaciones bioldgicas de las membranas 4 de dsmosis inversa o nanofiltracion.

La razén principal para el uso de filtros alternativos por encima de UF / MF es el menor coste. La UF / MF tienen un
rendimiento excelente de de eliminacién de sélidos, que es un requisito previo para el funcionamiento duradero de
las membranas de OR de tipo enrollado en espiral. Sin embargo, la barrera para los sélidos en suspension no tiene
que ser 100 % (como es el caso de UF / MF). Esto permite tecnologias de filtracion alternativas que tienen costes
mas bajos. En combinaciéon con el biorreactor de lecho compacto de acuerdo con la presente invencion, las
tecnologias de filtracién convencionales pueden ofrecer una alternativa rentable a la UF / MF.

Otra realizacion preferente se refiere al procedimiento de utilizaciéon de un biorreactor de lecho compacto 2 para la
reduccion de la formacioén de peliculas biolégicas en las redes de distribucion de agua y, especialmente, agua en las
redes de distribucion de agua potable 6. Dado que algunas peliculas bioldgicas se peden desprender del biorreactor
de lecho compacto 2, es preferible que, en este caso, el biorreactor de lecho compacto 2 esté situado corriente
arriba de la Ultima etapa de filtracion en la linea de tratamiento de agua, como se muestra en la figura 5. Una
cantidad reducida de nutrientes disponible reduce la tasa de dosis desinfectante necesaria para la desinfeccion
eficiente de toda la red de distribucion 6.

Una realizacion preferente adicional, como se muestra en la figura 6, se refiere al uso de un biorreactor de lecho
compacto 2 para el control de incrustaciones biolégicas de los equipos corriente abajo sin una etapa de filtracion
adicional. Este procedimiento es adecuado cuando, por ejemplo, el agua que se va a tratar tiene un contenido en
materia en suspension bajo o el equipo corriente abajo que se va a proteger de incrustaciones bioldgicas tiene una
sensibilidad baja a la presencia de sdlidos en suspension. El equipo que se ha de proteger de incrustaciones
bioldgicas en esta realizacion preferente puede ser, por ejemplo, un intercambiador de calor 7, como se divulga en la
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figura 6.

La presente descripcion divulga, ademas, un sistema para la eliminaciéon de compuestos biodegradables disueltos
como una etapa de tratamiento bioldgico corriente arriba de un equipo que se va a proteger frente a incrustaciones
biolégicas que forma parte de un agua subterranea, agua superficial o linea de tratamiento terciario de aguas
residuales, que comprende al menos un biorreactor de lecho compacto que comprende un recipiente o un tanque
lleno de elementos de cohesiéon y al menos un medio para bombear el agua de alimentaciéon al interior del
biorreactor de lecho compacto.

La presente invencién se caracteriza por que dichos elementos de cohesién de dicho lecho compacto muestran una
fraccion de huecos de al menos 70 % y por que dichos medios para bombear el agua de alimentacion al interior del
biorreactor de lecho compacto controlan la velocidad de flujo del agua a través de dicho biorreactor de lecho
compacto a entre 20 m / h y 400 m / h, de manera que dicho lecho compacto no tiene una eficacia de eliminacion de
solidos en suspension en agua, en su caso, de mas de 30 %. La presente realizacion se caracteriza ademas por que
dichos elementos de cohesién de dicho lecho compacto muestran una superficie especifica de al menos 750 m?/m? y
una superficie protegida de al menos 350 m?m?®. La presente realizacion comprende, ademas, un dispositivo de
filtracion corriente arriba de la al menos un biorreactor de lecho compacto. La ventaja de este sistema es que el
dispositivo de filtracion corriente arriba del biorreactor de lecho compacto reduce sustancialmente la materia en
suspension en el agua de alimentacion al biorreactor de lecho compacto. Por tanto, la pérdida de carga del
biorreactor se reduce y tiene un impacto sobre la frecuencia de limpieza del biorreactor.

En una realizacion preferente, dicho dispositivo de filtracion corriente arriba es un dispositivo de filtraciéon de
membrana, preferentemente un dispositivo de ultrafiltracion o de microfiltracion. Una ventaja de esta realizacion es
que no se requiere bomba de alimentacion adicional para alimentar el agua en el biorreactor cuando un dispositivo
de ultrafiltracion se encuentra corriente arriba del biorreactor de lecho compacto, ya que la bomba del dispositivo de
ultrafiltracion proporciona una corriente de alimentacion de acuerdo con los requisitos para el funcionamiento del
biorreactor de lecho compacto.

En otra realizacion, dicho dispositivo de filtracién corriente arriba es un dispositivo de filtracion convencional. El
dispositivo de filtracion convencional puede ser cualquier tipo de filtro que no sean membranas, por ejemplo, un filtro
de medio granular con medios de filtro inerte y / o adsorbente, un filtro de tamiz o micro-tamiz, un filtro de tipo de haz
de fibras o un filtro de tipo disco. En combinacién con el biorreactor de lecho compacto, las tecnologias de filtracion
convencionales pueden ofrecer una alternativa rentable a la UF / MF

El sistema puede comprender ademas una membrana de 6smosis inversa o de nandfiltracion corriente abajo del
biorreactor de lecho compacto que esta protegido de incrustaciones bioldgicas mediante el reactor de lecho
compacto corriente arriba en combinacién con un dispositivo de filtraciéon de membrana.

En otra realizacién preferente, el biorreactor de lecho compacto comprende, ademas, un distribuidor de entrada que
permite la distribucion uniforme del agua de alimentacion en direccion axial desde la parte superior del recipiente. El
distribuidor de entrada deberia distribuir uniformemente el agua en direccion axial, de modo que se previene el corto
circuito de agua a través de los medios.

El biorreactor de lecho compacto de acuerdo con una realizacién comprende un recipiente o un tanque cerrado que
tiene una parte inferior y una parte superior, y es capaz de funcionar en condiciones de presion.

El recipiente o depdsito esta parcialmente lleno de medio vehiculo, distribuido consistentemente, que tiene una
densidad superior o cercana a la del agua que se va a tratar. El efluente que se va a tratar se bombea a la parte
superior del recipiente o tanque y se distribuye igualmente hacia abajo mediante un distribuidor de entrada. El
distribuidor de entrada deberia distribuir uniformemente el agua en direccion axial, de modo que se previene el corto
circuito de agua a través de los medios. Un tamiz de salida que consiste en una serie de laterales o un tamiz que
tiene aberturas adaptadas para impedir que los medios pasen a su través se encuentran en la parte inferior del
tanque. Durante el funcionamiento normal, el biorreactor se hace funcionar como un lecho compacto. Durante la
regeneracion, se realiza un retrolavado del el biorreactor cambiando la direccién del flujo con la bomba del agua de
alimentacion existente y cambiando las posiciones de la valvula. El medio se expande y se hace funcionar como un
lecho fluido que libera el exceso de solidos que se capturan o crecen en el interior del biorreactor durante el
funcionamiento normal.

El biorreactor de lecho compacto puede someterse a retrolavado cuando la presion desciende, preferentemente, el
biorreactor se sometera a retrolavado cuando la pérdida de carga es inferior a 0,02 MPa para la serie total de
biorreactores.

La velocidad de retrolavado tiene que ser lo suficientemente alta como para crear un lecho fluido para eliminar los
soélidos en suspension, pero para evitar una pérdida significativa de actividad bioldgica es preferible una pérdida de
menos de 20 %. Preferentemente, la duracion de del retrolavado no sera superior a 120 segundos y se puede
realizar con agua de alimentaciéon o agua tratada. De acuerdo con la presente invencidon no se requiere aireacion
durante el retrolavado.

En caso de que se requiera un retrolavado para disminuir la presion y eliminar el exceso de soélidos en suspension,
8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 605 624 T3

se necesita espacio de cabeza libre para permitir un lecho fluido. De acuerdo con una realizacion, el espacio de
cabeza libre necesario para expandir el lecho fluido para lavar los sélidos es de al menos un 20 % del volumen del
reactor.

En una realizacién de presente invencion, el retrolavado del biorreactor no es necesario en caso de que el
biorreactor esté colocado detras de una membrana de UF.

El objetivo de la presente invenciéon es reducir al minimo el crecimiento biolégico de microorganismos en las
membranas de Ol. Esto se consigue ofreciendo superficie de soporte corriente arriba de la membrana de Ol. La
cantidad de superficie de soporte requerida depende del grado de agotamiento de nutrientes / deplecion de carbono
organico que es necesario para reducir al minimo el crecimiento en la membrana de Ol. Una caracteristica principal
que se ha de determinar es cuanta actividad bioldgica restante es aceptable (expresado como equivalentes de
oxigeno por unidad de volumen y por unidad de volumen en la unidad de tiempo) en el agua de alimentacion de la
membrana de Ol para prevenir o reducir al minimo el crecimiento biolégico. De acuerdo con la presente invencion, la
relacién minima de la superficie de soporte total y la superficie de la membrana de Ol corriente abajo es del 100 %.

En otra realizacion de la presente invencion, se puede afiadir un bucle de reciclaje al biorreactor de lecho compacto
para las situaciones en las que la concentracion de nutrientes no cumple los criterios definidos.

Ejemplos

Ejemplo 1:_Configuracion de ensayo BiopROtector®

Para analizar la eficiencia de la configuraciéon se han realizado ensayos de acuerdo con la configuraciéon como se
muestra en la Figura 7.

En la configuracion de ensayo 1, el efluente se condujo a través de una etapa de ultrafiltracion a un biorreactor de
lecho compacto de acuerdo con la presente invencion (BiopROtector®), y, como ultima etapa, se sometié a una
etapa de 6smosis inversa.

En la Figura 8 se muestra un despliegue piloto esquematico de biopROtector. La presente invencién se analizé en
una secuencia de tres biorreactores, en los que V10 es el primer biorreactor, seguido de, respectivamente, V20 y
V30.

La captacion de oxigeno se midié en cada biorreactor en esta configuracion. La Figura 9 muestra la captacion de
oxigeno en el tiempo para cada biorreactor. Se puede ver que la captacion mas alta de oxigeno tiene lugar en el
primer biorreactor V10, seguido de V20 y, por ultimo, V30.

La Figura 10 muestra la captacion de oxigeno para los diferentes biorreactores como el porcentaje de utilizacion total
de oxigeno medido durante un periodo de 7 dias. El primer biorreactor (V10) tiene la mayor contribucion a la
captacion de oxigeno (50-75 %), seguido de, respectivamente V20 (20-33 %) y V30 (3-20 %).

En la figura 11 se muestra la tasa de captacion de oxigeno para los tres biorreactores. Se puede ver que la tasa de
captacion mas alta de oxigeno tiene lugar en el primer biorreactor (V10), seguido de V20 y V30.

En el mismo despliegue piloto biopROtector, la concentraciéon de nitrogeno se midié en el 23 de junio de 2009 a los
puntos de muestreo sp1, 2, 3 y 4 (figura 8). Sobre la base de las mediciones se realizé de un equilibrio de masas de
nitrégeno para amoniaco, nitrato, nitrito y nitrégeno organico. La figura 12 muestra la eliminacion / produccion de
varias formas de nitrdgeno, con la eliminacion / produccién de amoniaco / nitrato mas alta en el primer reactor y una
menor eliminacion / produccion de amoniaco / nitrato en el segundo y tercer biorreactor. La utilizacion de oxigeno en
el biorreactor se corresponde directamente con el crecimiento bacteriano y la eliminacion de los nutrientes y fuentes
de carbono disponibles que presentan.

La Figura 13 muestra la captacion de oxigeno "medida" y la captacion de oxigeno "requerida" basada en la cantidad
de nitrato producido para los tres biorreactores utilizando un factor de utilizacion de oxigeno tedrico de 4,33 mg de
O2 requerido para la produccién de 1 mg de NOs-N.

A partir de estas mediciones (Fig. 9-13) se puede concluir que el uso de una secuencia de tres biorreactores en
serie, alimentandose con el efluente de UF de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas:

1. La captacion de oxigeno mas alta se produce en el primer biorreactor (hasta 70 % de la utilizacion total de
oxigeno dentro del HRT de tres biorreactores), seguido de una fuerte disminucion en la captacion oxigeno en el
segundo y tercer biorreactor corriente abajo.

2. La tasa de captacion de oxigeno mas alta (TCO) se produce en la primera biorreactor, seguido de una fuerte
disminucion de la tasa de captacion de oxigeno en el segundo y tercer biorreactor corriente abajo.

3. Se produce un agotamiento de los nutrientes en la direccion axial del biorreactor, que muestra la eliminacion
mas alta en el primer biorreactor, seguido de una tasa de eliminacion de amoniaco mas baja en el segundo y
tercer biorreactor corriente abajo.
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4. La captacion de oxigeno en los tres biorreactores corresponde en gran medida a la produccion de nitrato, lo
que indica que la captacion de oxigeno medido esta causada principalmente por la oxidacion de amoniaco y
nitrégeno nitrito.

5. El agotamiento de los nutrientes en direccion axial da lugar a una captacion de oxigeno menor y una tasa de
captacion de oxigeno menor y, por lo tanto, una tasa de crecimiento de la pelicula biolégica menor corriente
abajo del biorreactor.

No se midi6 el contenido organico del agua. Las mediciones de COD, TOC y BOD tienen poco o ningun valor debido
a la pequefia diferencia entre la entrada y la salida y la fiabilidad de los analisis DQO, TOC y DBO. Por lo tanto, es
muy dificil obtener equilibrios de masa fiables para COD, TOC y BOD. Sin embargo, debido a la clara disminucién de
nitrégeno amoniacal en direccion axial del biorreactor, cabe esperar que los compuestos organicos muestren un
perfil de concentracion decreciente similar a lo largo del biorreactor.

Ejemplo 2:_Propiedades de ausencia de filtracion del biorreactor

Sobre la base de la oxidacion del nitrogeno por las bacterias autotrofas, se puede calcular el crecimiento esperado
de sdlidos. Se usaron los siguientes parametros para el calculo de la oxidacion prevista del nitrogeno de la
produccion de lodos en el biorreactor que se esta alimentando con efluente de UF de una planta de aguas residuales
domésticas.

Captacion promedio de oxigeno en el biorreactor V10 (26—-06— 1,76 | mg O/l

2000: 28-07-2009)

Rendimiento de lodos bacterias autétrofas 0,074 | g de célula COD/gN oxidado

Lodo de contenido COD 1,42 | kg de COD/kg de ODS (solidos
Secos organicos)

Contenido en cenizas (inorganico) 20 %

N oxidado promedio 0,41 mg/N/|

Lodos promedios producidos 0,026 | mg de MLSS/I

Lodos promedios producidos 0,11 mg MLSS/I.h

Se calcul6 que la produccion diaria de lodos en el biorreactor V10 es 2,64 mg MLSS / I. La produccién de lodos
acumulada debido solo al crecimiento debe ser durante un periodo de tiempo de 1 mes de aproximadamente 1,9 g
MLSS /1, como se muestra en la figura 14. Sin embargo, el crecimiento de bacterias heterétrofas que utilizan fuentes
de carbono disponibles y los procedimientos de descomposicion bacteriana no se tuvieron en cuenta. De la figura 14
se puede observar que dentro del periodo considerado no hay aumento de presién sobre V10. Esta observacion
apoya la afirmacion de que el biorreactor no tiene caracteristicas de filtracion ni previstas ni fuertes.

Ejemplo 3: Simulador de ensuciamiento de membrana

La presente invencién se probo utilizando un simulador de ensuciamiento de membrana (SEM) (Vrouwenvelder et al,
2006). El SEM es una herramienta practica para la prediccion y control del ensuciamiento. Usando el SEM se puede
controlar el ensuciamiento mediante, por ejemplo, parametros de funcionamiento como el desarrollo de descenso de
presion y observaciones no destructivas (visuales y microscopicas).

La figura 15 muestra la observacion visual del SEM en el efluente de UF efluentes de una planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas con y sin biopROtector anterior de acuerdo con la figura 8, en el que la configuracion
con agua biopROtector se tomaron muestras a SP2 y para la configuracion sin, se tomaron muestras de agua a
SP1. La foto se tomd 11 dias después del inicio de la alimentacion del SEM con una membrana y separadores de Ol
limpios. Hay una clara diferencia en el grado de ensuciamiento después de 11 dias de funcionamiento visible.

Las observaciones visuales estaban avaladas por los desarrollos de descenso de presién de ambos SEM como se
indica en la figura 16. El incremento del descenso de presién como se observa para el SEM sin biopROtector
anterior es directamente consecuencia del crecimiento bioldgico debido a que el agua de alimentacion del permeado
de UF esta libre de cualquier sdélido en suspension. Adicionalmente, el aumento exponencial es tipico para el
crecimiento bioldégico en condiciones no limitantes (presencia de nutrientes, fuentes de carbono y oxigeno
suficiente).
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de eliminacion de compuestos biodegradables disueltos como una etapa de tratamiento
biolégico corriente arriba de un equipo que se va a proteger frente a incrustaciones biolégicas que forman parte de
un agua subterranea, agua de superficie o linea de tratamiento terciario de aguas residuales, en el que dicha etapa
de tratamiento bioldgico corriente arriba se lleva a cabo en al menos un biorreactor de lecho compacto que
comprende un recipiente o tanque cargado con elementos de cohesion,

caracterizado porque:

i) dichos elementos de cohesion de dicho lecho compacto muestran una fraccion de huecos de al menos 70 % y
la velocidad del flujo de agua a través de dicho biorreactor de lecho compacto es entre 20 m / h y 400 m/ h,

ii) dichos elementos de cohesion de dicho lecho compacto muestran una superficie especifica de al menos 750
m%m?® y una superficie protegida de al menos 350 m%/m>;

iii) dicho procedimiento no utiliza ningin compuesto biocida ni biostatico;

iv) dicho biorreactor de lecho compacto no tiene caracteristicas de filtrado ni previstas ni fuertes.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha etapa de tratamiento biolégico se combina
con una etapa de filtracion.

3. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, en el que dicha linea de tratamiento
incluye al menos una membrana de nanofiltracién o de ésmosis inversa.

4. El procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 2 y 3, en el que la etapa de filtracion se lleva a cabo
corriente arriba del biorreactor de lecho compacto.

5. El procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 2 y 3, en el que la etapa de filtracién se lleva a cabo
corriente abajo del biorreactor de lecho compacto y corriente arriba de dicha membrana de dsmosis inversa o de
nanofiltracion.

6. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 4 o 5, en el que la etapa de filtracion es una etapa de
ultrafiltracion o de microfiltracion.

7. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el equipo que se va a
proteger corriente abajo de dicha linea de tratamiento es una red de distribucion de agua potable.

8. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha linea de tratamiento incluye un
intercambiador de calor.

9. El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que la degradacion de los
compuestos biodegradables en el biorreactor tiene lugar sin aireacion del biorreactor.

10. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 4 o 5, en el que dicha etapa de filtracion es
una filtracion convencional con un filtro convencional, seleccionandose dicho filtro convencional entre un filtro de
medio granular con medios de filtro inertes y / o absorbentes, un filtro de tamiz o micro-tamiz, un filtro de tipo haz de
fibras o un filtro de tipo disco.
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Fig. 4
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Fig. 6
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