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DESCRIPCION

Proceso de tratamiento bioldégico e instalacion que incluye elevacién por inyeccion de aire y
postratamiento en filtro

Campo Técnico

[0001] La presente invencion se refiere al dispositivo y al método de tratamiento biolégico y
postratamiento de aguas residuales, especialmente para sistemas individuales de tratamiento de aguas
residuales.

Antecedentes Técnicos

[0002] Un sistema individual de tratamiento de aguas residuales es un método de eliminacion de aguas
residuales de viviendas familiares, hoteles, pequefas plantas industriales y otras fuentes pequefias y
aisladas en su punto de origen, que se aplica mayoritariamente en casos en los que no es posible
conectarse al sistema de alcantarillado publico por motivos técnicos o econdmicos. Los sistemas
individuales de tratamiento de aguas residuales tienen por objeto poder contar con un método higiénica y
ecologicamente adecuado para el vertido de aguas tratadas en aguas superficiales o su infiltracion en el
terreno, o el reciclaje y la reutilizacion de aguas tratadas de calidad adecuada en el lugar de origen de las
aguas residuales.

[0003] Los sistemas con tratamiento primario de aguas residuales consisten mayoritariamente en fosas
sépticas, que permiten separar sélidos sedimentables y flotantes y al mismo tiempo una descomposicion
anaerobia. Después de un pretratamiento primario, las aguas residuales contienen sdlidos en suspension
- S8S con una concentracion de 50-80 mg/L, DBO5 de 140-200 mg/L, coliformes fecales de 1.000.000
UFC/100 mL, fosforo total de 5-15 mg/L y nitrégeno total de 40-100 mg/L.

[0004] El tratamiento secundario, o biolégico, de aguas residuales con un proceso biolégico aerobio
puede reducir la contaminacién de las aguas residuales hasta una concentracién de SS de 15-30 mgi/L,
DBO5 de 15-30 mg/L, coliformes fecales de 25.000-200.000 UFC/100 mL, fésforo total de 5-15 mg/L y
nitrégeno total de 40-100 mg/L.

[0005] EI nivel terciario o de postratamiento tiene por objeto una mayor reducciéon de los contaminantes
como SS y DBOS5, y, a través de la desinfeccion, también de coliformes fecales y posiblemente nutrientes
- fésforo y nitrogeno totales, pudiéndose conseguir SS y DBO5 por debajo de 10 mg/L, coliformes fecales
por debajo de 200 UFC/100 mL, fésforo por debajo de 1 mg/L y una reduccion del 60-80% del nitrégeno
total.

[0006] En muchos paises, el tratamiento biolégico, es decir secundario, de las aguas residuales
procedentes de pequefas fuentes de contaminacién suele constituir el requisito minimo para cumplir la
normativa vigente. Un método de tratamiento biolégico de aguas residuales es el proceso de activacion,
continuo o discontinuo, en funcién del método de vertido aplicado. Un inconveniente de los sistemas
discontinuos es que suponen una carga para el entorno del vertido - aguas subterraneas o aguas
superficiales - durante ciclos de vertido a corto plazo, y por ello son inaceptables en zonas sensibles. Un
inconveniente de los sistemas continuos convencionales es su baja resistencia a cargas variables, lo que
provoca que el lodo salga del sistema, y deteriore los parametros del agua tratada; el lodo que se sale
puede obstruir los sistemas de infiltraciéon para el vertido de aguas residuales tratadas en aguas
subterraneas.

[0007] Los sistemas individuales con fase de tratamiento bioldgico se conciben principalmente para
eliminar la contaminacién organica de las aguas residuales, sin eliminacion de nitrégeno y fésforo, que
son los causantes de un crecimiento excesivo de algas (proliferacion de algas), y sin eliminacién de
contaminacion microbioldgica, lo que puede dar lugar a enfermedades diversas al reciclar y reutilizar las
aguas residuales tratadas. La baja estabilidad en la eficacia del tratamiento imposibilita el reciclaje y la
reutilizacion de las aguas tratadas sin proceder a un tratamiento adicional caro y aumenta la carga sobre
las aguas superficiales y subterraneas y la obstruccion de los sistemas de infiltracion.

[0008] EI postratamiento de aguas residuales tratadas biolégicamente para reducir las concentraciones de
DBO5 y sodlidos en suspensién también puede eliminar la contaminacion microbioldgica y reducir la
concentracion de fésforo con aditivos quimicos, hasta tal punto que las aguas residuales tratadas también
pueden verterse en zonas sensibles o reutilizarse.

[0009] Existen dos tipos de dispositivos de postratamiento de aguas residuales. El primero comprende
dispositivos que utilizan métodos tecnoldgicos intensivos provistos de diversos tipos de filtros,
membranas, etc., con determinadas demandas de energia eléctrica asi como la necesidad en su
momento de utilizar aditivos quimicos o maquinaria para limpiar y eliminar automatica y periédicamente
los contaminantes atrapados en la superficie y en los filtros y las membranas.
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[0010] EI otro tipo lo representan dispositivos extensivos de baja o nula demanda energética que no
utilizan aditivos quimicos o maquinaria - estos dispositivos imposibilitan la eliminacién automatica continua
de contaminantes atrapados en la capa filtrante, pero tras un periodo determinado de funcionamiento,
debe extraerse, eliminarse y sustituirse toda la capa filtrante, lo que resulta costoso.

[0011] A pesar de las indudables ventajas de los dispositivos extensivos, se utilizan equipos tecnolégicos
de postratamiento de aguas residuales cada vez mas porque necesitan una superficie menor, su eficacia
puede garantizarse y controlarse mejor, pueden adaptarse mejor a cargas fluctuantes y sobrecargas, su
contaminacion puede eliminarse de forma automatica y continua, y ofrecen resultados similares o mejores
en cuanto a calidad de las aguas residuales postratadas que los sistemas extensivos; y sin embargo son
menos sensibles a la alternancia en las estaciones.

[0012] El antecedente US 3850808A (HOERMANN W), de 26 de noviembre de 1974, presenta una
instalacion de tamafio reducido que comprende secciones de tratamiento bioldgico, una camara de
bombeo, elevacion por inyeccion de aire, sedimentacion, cloracion vy filtracion del efluente y cuenta con un
volumen de reserva para recibir sobrecargas sin sacrificar la eficacia del tratamiento. Los sdlidos en
suspension del efluente secundario tratado se eliminan con un filtro, consistente en una capa de piedra
machacada, una capa de arena filtrante lavada o gravilla y una segunda capa de piedra machacada. El
efluente secundario desciende a través de las capas filtrantes. Después de periodos de funcionamiento
prolongados, la piedra machacada y la arena filtrante se obstruiran con soélidos sedimentados. Los sélidos
atrapados se eliminan de la capa filtrante mediante lavado a contracorriente.

[0013] El antecedente GB 1449558A (WALTEC IND TD), de 15 de septiembre de 1976, también presenta
una instalacién de tamafo reducido que comprende secciones de tratamiento biolégico, una camara de
bombeo, elevacion por inyeccion de aire, sedimentacion, cloracién vy filtracion. Se deja espacio suficiente
en la parte superior del deposito para recibir cargas hidraulicas de choque y existen orificios en las placas
de aceleracioén de la sedimentacion para la compensacién de caudal. El lecho filtrante compacto consiste
en un medio mixto que incluye arena, y el efluente del tratamiento secundario desciende a través del filtro.

[0014] El antecedente WO 2010/083149A2 (ACCESS BUSINESS GROUP INT LLC [US], KUENNEN
ROY W [US], LAUTZENHEISEN), de 22 de julio de 2010, preconiza un tratamiento de agua portatil, y una
realizacién descrita utiliza una filtracion con arena ascendente con un fondo permeable y un
procedimiento de limpieza del lecho filtrante. El filtro puede regenerarse en parte bombeando agua que lo
atraviesa en sentido contrario al de circulacion normal.

[0015] El antecedente US 2004/060862A1 (SAVAGE E STUART [US] ET AL), 1 de abril de 2004, también
presenta un filtro de arena para el tratamiento de aguas residuales con un fondo permeable, un
temporizador y un lavado a contracorriente automatizado temporizado. El proceso de lavado a
contracorriente se basa en lavado a contracorriente por inyeccion de aire como minimo una vez cada 48
horas. El lavado a contracorriente oscila entre 1 metro cubico por minuto/pie cuadrado y 10 metros
cubicos por minuto/pie cuadrado, es decir entre 18,3 m/h y 183 m/h, con un caudal de aire a
contracorriente preferido de 6 metros cubicos por minuto/pie cuadrado, es decir 110 m/h. Estos
voliumenes de lavado a contracorriente son necesarios porque un filtro es el filtro de lecho profundo — con
una profundidad de lecho entre unos 2,0 pies y unos 10,0 pies, es decir entre 61 cm y 305 cm, y la
duracion en el tiempo preferida del lavado a contracorriente oscila entre unos 3 minutos y unos 40
minutos.

[0016] En el antecedente US5770081, se describe un dispositivo de postratamiento para el tratamiento
individual de aguas residuales al objeto de reducir la cantidad de sdlidos en suspensién a la salida de la
fase bioldgica del tratamiento, y nivelar la alternancia en los caudales. El aparato se monta en el interior
de la camara de aclarado (pudiéndose montar también detras de la misma) y se conecta a un tubo de
salida, y el aparato incluye una planta cilindrica. El agua tratada biolégicamente sale de la unidad de
aclarado final a través de cuatro ranuras verticales en la planta cilindrica en la salida de la zona de
aclarado final, con un ancho aproximado de 1/16”, es decir 1,6 mm, y una longitud de 23 cm, lo que da
lugar a la formacion de una zona de retencion en el reactor bioldgico entre el nivel minimo y maximo y la
salida controlada del rebose. El aparato también se utiliza para el postratamiento de aguas residuales,
porque solo particulas de tamario inferior al ancho de las ranuras las atraviesan. Se forma un crecimiento
biolégico en las ranuras que también suprime sustancias solidas. Después de un tiempo de
funcionamiento, se produce un lento desarrollo del crecimiento bioldgico en las ranuras, que se obstruyen
por contaminantes flotantes, y aumenta el nivel de agua en todo el aparato, porque el agua solo puede
salir a través de la parte superior de la ranura. La longitud de las ranuras se propone para que se
disponga de una zona de paso suficiente incluso en caso de obstruccidon gradual entre intervalos de
servicio, es decir anticipa un crecimiento excesivo en las ranuras. La purificacion de las ranuras se
produce en parte de forma espontanea, porque el agua que rebosa por las ranuras provoca “erosion” en
los lugares obstruidos y la parte del crecimiento, que ya no se encuentra bajo el agua después de algun
tiempo, se seca y se cae. Este método de depuracién de la unidad de filtracién es incierto, incontrolable y
solo puede eliminar de forma segura particulas mas largas que el ancho de la ranura, y ademas solo
resuelve la eliminacion de sustancias en suspension o flotantes.
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[0017] En el antecedente US6200472B1, se describe un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de
Tres Fases (primaria, secundaria y terciaria) de fuentes pequefias en un aparato compacto. La primera
fase consiste en un depdsito de pretratamiento en el que se deja que las aguas residuales sedimenten
hasta que se inician procesos anaerobios, un depdsito de lodo activado con separacion de lodo activado,
y la fase terciaria consiste en filtracion y cloracion en el tercer depdsito. Todos estos depdsitos estan
conectados en un conjunto y conforman un aparato compacto. En la salida de la fase bioldgica a la fase
terciaria, se instala un desviador, que comprende dos derivadores, de forma que los posibles
contaminantes en suspension de la superficie de la parte de separacion no pasen a la fase terciaria. Se
utiliza un filtro integrado con clorador para eliminar posibles contaminantes. El principio del filtro es que el
agua tratada biolégicamente salga a través de los desviadores, que comprenden dos derivadores, hacia
un filtro de tubo vertical en el que se forman ranuras en la parte mayoritaria de la superficie. El filtro se
utiliza para atrapar contaminantes en suspension que pueden pasar desde la fase biolégica. En la parte
superior del filtro tubular también hay espacio para una pastilla de cloro, que desinfecta las aguas
residuales tratadas. El inconveniente de este método es que el filtro tiene que limpiarse a mano
periédicamente y como minimo dos veces al afio.

[0018] En el antecedente US4608157A, se describe una planta de tratamiento de aguas residuales para
viviendas individuales que utiliza un proceso de lodo activado, formando parte del sistema una zona de
lodo activado y una zona de aclarado final, una unidad de filtracién a la salida de la zona de aclarado final
y un nivel de agua que puede estar a nivel normal y aumentado, en funcion de que la unidad filtrante esté
obstruida o no. La zona de aclarado final se comunica por un tubo de conexién con una camara de
rebose, que también es una camara de lavado a contracorriente. Se monta una bomba, que bombea agua
lavada a través de un tejido filtrante, en la camara de rebose, y la puesta en marcha de la bomba depende
de la presencia de un nivel determinado de agua en la camara de rebose. Se prevé una ranura de
emergencia, por la que pasan las aguas residuales cuando la unidad filtrante esta obstruida, en la zona de
aclarado final. El sistema de filtracion tubular funciona con filtracion a través de un tejido filtrante y se situa
un filtro tubular horizontalmente al nivel de agua normal, de forma que cuando sube el nivel de agua a
caudales de aguas entrantes superiores, queda cada vez mas sumergido en el agua y asi aumenta la
zona de filtro. Cuando se obstruye el filtro, sube el nivel de agua hasta un nivel en el que rebosa a través
de la salida de emergencia y evita el filtro. El inconveniente de este aparato es que el material filtrante no
se encuentra sumergido constantemente en el agua y no pueden lograrse condiciones adecuadas para el
crecimiento biolégico aerobio. El efecto del filtro se limita Unicamente al postratamiento de las aguas en lo
que se refiere a contaminantes brutos y particulas de lodo. Otro inconveniente es que las particulas de
lodo pueden obstruir el tejido filtrante, al no crearse la zona de sedimentacion de las particulas de lodo
que pasan, y la falta de equilibrio de la circulacion en el tejido filtrante.

[0019] En el antecedente US4021347A, se describe un aparato que contiene pretratamiento, tratamiento
bioldgico y tratamiento terciario de aguas residuales procedentes de pequefias fuentes de contaminacion,
cuyo tratamiento terciario comprende un chapa perforada y una capa de fibras plasticas no tejidas. El
método de lavado a contracorriente del filtro es por agua a presion. Este método de depuracion del filtro
elimina el crecimiento bioldgico y por ello el efecto del filtro es pequefio.

[0020] Uno de los métodos conocidos de postratamiento de aguas residuales es la filtracion a través de
material granular, mayoritariamente arena aunque también se conocen otros materiales filtrantes
granulares y fibrosos (p.ej. zeolita, fibras minerales, etc.). Se conocen bien los equipos que comprenden
filtros de arena para la filtracion de agua y aguas residuales. Son bien conocidas algunas configuraciones
de filtros de arena, como por ejemplo filtros de gravedad y presion, filiros de arena lentos y rapidos, y, en
funcion del sentido de circulacion, filtros de arena con circulacion en sentido descendente y ascendente.
Los filtros de arena mas simples son los filtros de gravedad con circulacion descendente, que consisten
en un deposito con un medio de filtracidn, como por ejemplo arena, y con una entrada de agua a presion
en la parte superior del depésito y una salida de agua filtrada situada en la parte inferior del depdsito.
Para eliminar los contaminantes atrapados, se lleva agua a presion hasta el lecho filtrante desde el fondo
con una velocidad suficiente para dar fluidez a la capa de arena, de forma que las particulas de arena
empiezan a girar y librarse de los contaminantes mecanicos. Una vez acabado el proceso de lavado, la
capa de arena se sedimenta y, por el efecto de la gravedad, se acumulan las particulas de mayor tamafio
en la parte inferior y las particulas de menor tamarfio en la parte superior de la columna con el medio
filtrante. La parte superior del filtro con las particulas de arena mas pequefas atrapa la mayoria de las
particulas contaminantes. Este sistema de filtracidon no es adecuado para sistemas individuales pequefios
de tratamiento de aguas residuales porque la fuga de particulas de lodo puede obstruirlo facilmente;
asimismo, necesita un equipo para el lavado intensivo de la arena.

[0021] En funcién de su caudal, los filtros de arena pueden clasificarse en las siguientes categorias:

e Filtro de arena estandar con circulacién descendente: caudal de filtracion de unos 1-4 m/h;

e Filtro de arena estandar rapido con circulacién descendente: caudal de filtracién de unos 20-29 m/h;

e Filtro de arena convencional lento con caudal de filtracion inferior a 0,4 m/h, arena no estratificada,
inactiva;

e Filtro de arena a presion rapido- caudal de filtracién max. de 9 m/h, arena de 0,6-1,2 mm.
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[0022] Los sistemas que no se obstruyen demasiado rapidamente, que no precisan un lavado intensivo
de la capa filtrante y que son lentos, son adecuados para sistemas individuales de tratamiento, para
conseguir una eficacia adecuada. Estos sistemas tienen que afrontar la obstruccion — colmatacion de la
capa filtrante, que provoca el deterioro de la porosidad y permeabilidad del sistema, y reduce el paso de
oxigeno. Estos factores reducen la eficacia del tratamiento hasta llegar a un funcionamiento anémalo total
(obstruccién) del sistema de postratamiento.

[0023] En el antecedente US3870633A, se describe un dispositivo de postratamiento terciario de aguas
residuales tratadas biolégicamente (secundario). El dispositivo contiene una camara de equilibrio, que
nivela la alternancia en el caudal de la fase de tratamiento bioldgico, un filtro de arena con circulacion
descendente y un sistema de tubo para el lavado del filtro. El inconveniente es que los caudales se
nivelan mediante interruptores de flotador y valvulas de solenoide, lo que supone una mayor inversion y
mayores gastos de funcionamiento, y el filiro de arena tiene un caudal descendente, con el consiguiente
peligro de obstruccion del filtro por sedimentacién de particulas de lodo directamente en la capa del lecho
filtrante.

[0024] Se conocen soluciones de filtro con circulacién ascendente (p.ej. US2007289908A1 o
US6406218B1) en el campo del tratamiento de aguas pluviales, en los que se prevén paredes verticales
en la parte del fondo del depdsito filtrante por debajo de la rejilla del medio filtrante, que impiden la
agitacion del lodo sedimentado. El filtro contiene también un mecanismo de autolimpieza inverso cuando
para de llover, a saber a través de una pequefa abertura en la parte del fondo, por la que puede salir de
forma espontanea la parte del contenido del depésito. Otra solucién conocida de filtro de circulacién
ascendente (filtro con una circulacion en sentido ascendente) es la solucion conocida a partir del
antecedente US4141824 en relacion con el suministro de agua, para la potabilizacion de agua sin tratar,
en la que se hace circular agua de rio en sentido ascendente a través del filtro, a un caudal de seis
pulgadas por minuto, es decir unos 9 m/h. Se introduce agua para la limpieza del filtro a través de la
abertura en la parte del fondo del depdsito por debajo del fondo permeable que sustenta el lecho filtrante.
La parte del fondo del depdsito bajo el fondo de lecho filtrante sirve para la eliminacién de impurezas
gruesas. Asimismo, la abertura para la eliminaciéon puntual de caudal punta de agua del filtro, que sirve
para el lavado a contracorriente periédico, se sitia en la parte del fondo del depdsito. Sin embargo, el
agua pluvial y el agua sin tratar de la planta de tratamiento de agua son de naturaleza distinta a las aguas
residuales, y por tanto también la solucién de lavado inverso y depuracion del filtro exige un planteamiento
distinto en el caso de las aguas residuales.

[0025] Se conoce a partir del antecedente US2004026317A1 que los microorganismos quedan atrapados
principalmente en la capa fina de la capa filtrante, donde se forma la capa bioldgica fina. En el interior de
la capa, los microorganismos son destruidos por otras bacterias o quedan atrapados entre las particulas
de arena hasta que dejan de vivir. El agua sin tratar debe contener una cantidad de oxigeno suficiente
para permitir que se produzcan estos procesos. Las aguas residuales depuradas procedentes del proceso
de lodo activado también pueden contener particulas de lodo activado, mayores o menores, que pueden
obstruir los poros en el terreno de infiltracion u obstruir las aberturas de los sistemas de riego. En ese
caso, las tecnologias convencionales utilizan la adicion de agentes quimicos para la coagulacién y
floculacién previa a la filtracion. Se forman particulas grandes a partir de particulas pequefias con los
agentes quimicos, que quedan atrapadas facilmente en la capa de material filtrante. Los agentes quimicos
producen lodo quimico, que puede obstruir los poros del filtro y resultar en un coste mayor del
postratamiento asi como la necesidad de ciclos de lavado frecuente. Asi pues, en el antecedente
US2004026317A1, se utiliza un postratamiento terciario por filiracion después del tratamiento bioldgico
por el proceso de activacion sin necesidad de dosificar agentes quimicos, utilizandose la capacidad de las
particulas de lodo activado en pequefia cantidad para iniciar la floculacion de soélidos en suspension
presentes en el agua depurada antes de la filtracion, mejorando la eficacia de la filtracién y disminuyendo
la cantidad de sdlidos en suspension en el agua depurada después de la fase de postratamiento.
Asimismo, se forma una capa activa en la superficie del filtro por una pequefia cantidad de lodo activado
frente al filtro, mejorando las caracteristicas del agua filtrada por procesos bioldgicos que se producen en
dicha capa.

Conocimientos Generales de los Antecedentes Técnicos y Necesidad de Mejora del Estado Actual:

[0026] Los equipos tecnoldgicos, como por ejemplo los filtros de arena o zeolita lentos o a presion, de
filtracién por membrana, con o sin aditivos quimicos dosificados, o los equipos pasivos como por ejemplo
diversos tipos de filtros de tierra, filtros de arena verticales, plantas de humedales para postratamiento,
etc. se utilizan mayoritariamente para el postratamiento terciario de aguas residuales en dispositivos de
tratamiento de aguas residuales domésticos y plantas pequefas de tratamiento de aguas residuales. Los
filtros de arena convencionales y otros filiros con materiales filtrantes granulares o fibrosos estan
expuestos a obstruccion si se utilizan en plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, porque
es imposible, por motivos econdémicos, utilizar los métodos de lavado a contracorriente comunmente
utilizados, que son complejos técnicamente y presentan una frecuencia de averias elevada, y precisan un
mantenimiento frecuente; otra problematica reside en las grandes fluctuaciones en la produccion de
aguas residuales - motivo por el que tienen que sobredimensionarse y en consecuencia no suelen
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aplicarse. Los dispositivos de filtracion con membrana ofrecen la ventaja de poder eliminar contaminacion
microbiana sin afiadir agentes quimicos. Estos dispositivos, denominados de membrana activada, se han
utilizado también recientemente en plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, pero son
relativamente caros y su funcionamiento y mantenimiento también es més complejo y caro. Se utilizan con
mayor frecuencia sistemas extensivos pasivos de postratamiento de aguas residuales tratadas
biolégicamente, sin exigencias técnicas en cuanto a equipamiento y mantenimiento. Se integran bien en
los ecosistemas naturales, pero exigen espacio, especialmente si deben aceptar fluctuaciones en la
carga.

[0027] La presente invencioén tiene por objeto mejorar la filtracion de arena para su utilizacion en sistemas
individuales de forma que el filtro practicamente no precise mantenimiento, se disponga de un lavado a
contracorriente automatico, con el fin de eliminar la obstruccion del filtro y que la eficacia del filtro se
aproxime o mejore a la de los dispositivos de filtracion con membrana. Se alcanzarian asi resultados en el
tratamiento de aguas residuales comparables a los de los dispositivos con membrana, pero con costes de
adquisicion, funcionamiento y mantenimiento sensiblemente inferiores.

Naturaleza de la Invencion

[0028] Dicho objetivo se alcanza, eliminandose en gran medida los inconvenientes de los dispositivos de
tratamiento bioldgico de aguas residuales y métodos de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas
residuales tratadas, con el dispositivo de tratamiento biolégico y postratamiento de aguas residuales
tratadas bioldgicamente y el método de tratamiento biolégico y postratamiento de aguas residuales de
acuerdo con la presente invencion. El dispositivo de tratamiento biolégico y postratamiento de aguas
residuales tratadas biolégicamente contiene un reactor biolégico de tratamiento bioldgico de aguas
residuales que utiliza un sistema con lodo activado y un dispositivo filtrante para el postratamiento de
aguas residuales tratadas bioldgicamente. La naturaleza de la solucién técnica consiste en que el
dispositivo de filtracion contiene una camara de bombeo, una zona de sedimentaciéon y una zona de
filtracion con lecho filtrante, y una zona de acumulacidon de agua postratada situada entre el nivel superior
del lecho filtrante y la salida de la zona de filtracion. La entrada de aguas residuales tratadas
biolégicamente desde el reactor biolégico se encuentra en la zona de sedimentacion bajo el fondo
permeable del lecho filtrante y, en una realizacion preferente, puede servir de salida para aguas
residuales y lodo procedentes del lavado a contracorriente de sedimentacion y la zona de filtracion. Esta
abertura se comunica con la camara de bombeo a través de un tubo de conexién, previéndose la abertura
de aspiracion del dispositivo de bombeo en el fondo de la camara de bombeo y dirigiéndose la salida del
tubo de presion del dispositivo de bombeo al reactor biolégico.

[0029] Desde el punto de vista de la eficacia del lavado de la zona de sedimentacién, cabe destacar que
el dispositivo de filtraciéon contiene una zona de almacenamiento de agua, que se comunica con la zona
de sedimentaciéon a través de una abertura, dedicandose la zona de sedimentacién y la zona de
almacenamiento a las aguas residuales tratadas biolégicamente y dedicandose la zona de filtracién a las
aguas residuales postratadas.

[0030] Desde el punto de vista de los gastos de funcionamiento y de mantenimiento y de minimizacion del
porcentaje de fallos del dispositivo, es fundamental que las aguas residuales tratadas bioldgicamente
procedentes del reactor biolégico se llevan a la zona del dispositivo de filtracion bajo el lecho filtrante,
donde se crea la zona de sedimentacion bajo la superficie del lecho filtrante, de forma que durante la lenta
elevacion del agua a través de una superficie grande del lecho filtrante, las particulas grandes de lodo
activado pueden sedimentarse en la zona bajo el lecho filtrante en condiciones adecuadas, cuando la
fuerza de arrastre del agua en ascenso es inferior a la velocidad de sedimentacion de las particulas
grandes de lodo, mientras que las particulas pequefias de lodo activado pueden aglomerarse en el interior
de las mas grandes y sedimentarse en el fondo de la zona de sedimentacién al igual que las particulas
grandes, ya sea por el efecto coagulante natural del lodo activado o con la ayuda de agentes quimicos
dosificados antes de la entrada en la zona de sedimentacion.

[0031] En una realizacion preferente, el dispositivo de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas
residuales dispone de una zona de retencion integrada creada en el reactor biolégico que sirve para
equilibrar y retener caudal fluctuante utilizando la abertura de regulacion del regulador de caudal en la
salida del reactor bioldgico.

[0032] Desde el punto de vista de la eficacia filtrante y el tamafo de la superficie del lecho filtrante, es
importante que con el estrangulamiento de la salida del reactor bioldgico y el uso de la zona de retencion
integrada para la eliminacion del caudal punta de aguas residuales de corta duracién asi como para la
acumulacién de aguas residuales procedentes del lavado a contracorriente del dispositivo de filtracion en
la zona de retencion del reactor bioldgico, se consigue un caudal equilibrado lento de aguas residuales
tratadas biolégicamente de paso al interior del dispositivo de filtracion, lo que supone ahorrar superficie de
filtracion y a la vez preservar la carga maxima de la capa filtrante en el intervalo de filtracion lenta de 0,2-
0,4 m/h y ademas reducir la dosificacién y el consumo de coagulantes, mientras que caudal equilibrado
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del agua tratada biolégicamente no agita el lodo sedimentado en el fondo de la camara de bombeo y en la
zona de sedimentacién del dispositivo de filtracion.

[0033] Preferentemente, la entrada y salida de aguas residuales y lodo procedentes del lavado a
contracorriente de la zona de sedimentacion y filtracion es la misma abertura.

[0034] Desde el punto de vista de proteccion del lecho filtrante frente a su obstruccion por el lado de la
zona de sedimentacion bajo el lecho filtrante, es preferible, que el fondo permeable del lecho filtrante se
realice a partir de una chapa metalica inoxidable fina perforada en su totalidad con un diametro de malla
de 0,3-0,6 mm, con una superficie lisa que retiene las particulas flotantes de lodo activado en la zona de
sedimentacion e impide la obstruccion del lecho filirante, mientras que el posible crecimiento bioldgico
alrededor de la malla en la chapa metalica se desprende facilmente durante el lavado a contracorriente
del lecho filtrante.

[0035] En una realizacion preferente, la altura de la zona de sedimentacion bajo el fondo permeable del
lecho filtrante oscila entre 10-15 cm.

[0036] Desde el punto de vista de la eficacia en el lavado de la zona de sedimentacion del dispositivo de
filtracion, se prefiere una escasa altura de la zona de sedimentacion, p.ej. 10-15 cm, para un mejor lavado
del lodo sedimentado, y la posibilidad de activacién frecuente del lavado a contracorriente durante el dia
permite disefiar esta zona con un volumen menor, porque no es necesario tener en cuenta cualquier
acumulacién de lodo en el fondo de la zona de sedimentacién. Como el lodo no permanece mucho tiempo
en la zona de sedimentacion, no se producen procesos anaerobios, la capa de lodo sedimentado no se
endurece en el fondo y puede eliminarse facilmente del fondo durante el lavado a contracorriente.

[0037] Preferentemente, el lecho filtrante se realiza con arena de cuarzo con un tamafio de particula de
0,3-0,8 mm, y una altura maxima del lecho filtrante de 30 cm, y la superficie del lecho filtrante se deriva a
partir de la velocidad de filtracion del filtro de arena de 0,2-0,4 m/h.

[0038] Desde el punto de vista de la eficacia del dispositivo de postratamiento de aguas residuales, es
importante que la capa de material filirante no tenga una altura superior a unos 30 cm, y en condiciones
Optimas de 15 cm, lo que supone que con una capa de arena adecuadamente baja y utilizando oxigeno
disuelto residual en aguas residuales tratadas biolégicamente y contenido residual de nitratos como
fuente quimica de oxigeno, se conservan las condiciones 6xicas en toda la capa de material filtrante, lo
que proporciona condiciones favorables para el crecimiento biolégico de bacterias aerobias, que prefieren
la presencia de oxigeno para su crecimiento, y condiciones desfavorables para el desarrollo de
crecimiento bioldgico anaerobio, que podria obstruir la capa filtrante. El lodo activado atrapado entre los
granos de arena es consumido continuamente por microorganismos aerobios, que se reproducen mas
rapidamente a mayor aportacion de materia organica, sin que se produzcan procesos anaerobios que
puedan favorecer la obstruccion del lecho filtrante, porque el lavado a contracorriente frecuente y la baja
altura del material de la capa filtrante no permiten dichos procesos, y el crecimiento microbiano aerobio
también es eficaz para la eliminacién de microorganismos patégenos, lo que permite que se recicle el
agua sin aditivos quimicos.

[0039] Preferentemente, se utiliza arena como medio filtrante para la desinfeccion del agua tratada
biolbgicamente mediante reactivo de cloro, porque durante la elevacion por el lecho filtrante realizado en
arena fina, se elimina mayoritariamente el exceso de cloro en el agua tratada biolégicamente en la
superficie de los granos de arena, donde se liberan burbujas de cloro gaseoso, reduciendo asi el
contenido en cloro del agua postratada por encima del lecho filtrante, lo que se prefiere cuando se utiliza
el agua desinfectada para el riego de parques y jardines en el reciclaje de agua.

[0040] Preferentemente, se utiliza arena de cuarzo con un tamafo de particula de 0,3-0,8 mm como
material filtrante, porque es duradera y no es costosa, y con el método de lavado a contracorriente no se
escapa durante el enjuagado y puede enjuagarse facilmente con una corriente de agua.

[0041] EI dispositivo de filtracién puede situarse en el interior de un reactor biolégico o en un depésito
aparte, conectado detrds de un reactor biolégico, por ejemplo segun lo ilustrado en los ejemplos de
realizacion.

[0042] Desde el punto de vista de los gastos de funcionamiento y de mantenimiento y minimizacion del
porcentaje de fallos del dispositivo, es importante realizar el lavado a contracorriente del dispositivo de
filtraciéon automaticamente varias veces al dia a intervalos cortos, y asi el dispositivo de filtracién tiene una
elevada capacidad de autolimpieza, por su estructura y lavado a contracorriente automatico multiple, y
practicamente no necesita ningin mantenimiento o sustitucién del material filtrante. El dispositivo de
filtracion esta capacitado para su autolimpieza continua y espontanea aun en el supuesto de que se
produzca una salida mayor de lodo procedente de la fase biolégica durante una carga hidraulica enorme
del reactor bioldgico, porque el lavado a contracorriente repetido protege progresivamente al dispositivo
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de filtraciéon de una sedimentacion excesiva de lodo en la zona de sedimentacion del dispositivo de
filtracion situada bajo el lecho filtrante.

[0043] Desde el punto de vista de la eficacia del dispositivo de postratamiento de aguas residuales, es
importante realizar el lavado a contracorriente del lecho filtrante mediante circulacién inversa lenta de
agua postratada a través de una capa de material filtrante en sentido descendente por gravedad, de forma
que en la camara de bombeo inferior, comunicada hidraulicamente con la camara de filtracién, formando
asi vasos comunicantes, el nivel de agua cae por accion del dispositivo de bombeo, que también propicia
una caida del nivel de agua en la zona de filtracion, cuyo lavado debe activarse varias veces al dia
durante periodos cortos, proporcionando un modo respetuoso de regeneracion bioldgica del lecho filtrante
que proporciona una parte significativa de los procesos de postratamiento de aguas residuales, y asi el
lavado inverso ayuda a aportar equilibrio entre los organismos vivos beneficiosos atrapados en el lecho
filtrante y un exceso de crecimiento de regeneracion biolégica que podria obstruir la capa filtrante.

[0044] Desde el punto de vista de la eficacia del lavado a contracorriente, es fundamental que el agua
tratada biologicamente procedente del reactor biolégico se lleve hasta la zona de sedimentaciéon del
dispositivo de filtracion con un caudal equilibrado, inferior al caudal de bombeo de aguas residuales
procedentes del lavado a contracorriente por el dispositivo de bombeo, porque de este modo la cantidad
bombeada de agua y lodo procedentes del lavado a contracorriente se acumula durante el ciclo corto de
lavado inverso en la zona de retencion del reactor bioldgico y pasa lentamente al interior de la camara de
bombeo a través de la abertura de regulacién del regulador de caudal, permitiéndose asi que el agua y
lodo procedentes del lavado a contracorriente circulen libremente, por gravedad, desde la zona de
sedimentacion, la zona de filtracion y la zona de almacenamiento del filtro hasta el interior de la camara
de bombeo.

[0045] Preferentemente, se prevé la desinfeccion del agua tratada biolégicamente mediante pastillas de
disolucién lenta que contienen un desinfectante a base de cloro antes de la entrada a la zona de
sedimentacion del dispositivo de filtracion, con eliminacion extensiva de microorganismos patégenos,
permitiéndose asi un reciclaje seguro del agua.

[0046] Preferentemente, por encima de la capa filirante de arena siempre hay una capa de agua tratada
en la zona de acumulacién de agua postratada, cuya altura viene determinada por el fondo de la salida
del dispositivo de filtracion, que impide que se seque y agriete la superficie del filtro aun en momentos de
nula entrada de caudal. La altura de la capa puede variar; puede incluso permitir la instalacién de una
bomba de aspiracion de agua tratada terciaria, para darle otro uso al agua tratada. La zona de
acumulacién de agua postratada puede servir de depdsito para reciclar agua, p.ej. para cisternas de
inodoros.

[0047] La presente invencion mejora la filtracién con arena para su utilizacion en sistemas individuales de
tratamiento de aguas residuales de forma que el filtro de arena practicamente no precisa mantenimiento,
con un lavado a contracorriente automatico, eliminandose la obstruccion del filtro y consiguiéndose que la
eficacia del filtro se aproxime o mejore la eficacia de dispositivos de filtracion con membrana. Esto
proporciona resultados en el tratamiento de aguas residuales comparables a los de los dispositivos de
membrana, pero con costes de adquisicion, funcionamiento y mantenimiento sensiblemente inferiores.

[0048] La invencidn se define por las reivindicaciones unidas.
Descripcion General de las Figuras en los Dibujos

[0049] La naturaleza de la invencién se ilustra adicionalmente con ejemplos de su realizacién que se
describen sobre la base de los dibujos unidos, en los que se muestra lo siguiente:

Fig. 1 a, Reactor bioldgico y dispositivo de filtracion integrado en un dispositivo de tratamiento
biolégico y postratamiento de aguas residuales (ejemplo 1).

Fig.2a,b Dispositivo de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas residuales, en donde el
dispositivo de filtracion se instala en un depdsito separado detras del reactor bioldgico
(ejemplo 2).

Fig. 3 Dispositivo de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas residuales, en donde el
dispositivo de filtracion se instala en un depdsito separado unido al reactor bioldgico
(ejemplo 3).

Ejemplos de Realizacion de la Invencién

Ejemplo 1

[0050] La Fig. 1 muestra un dispositivo de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas residuales 75
para una vivienda familiar, que consiste en un reactor biolégico 1 de tratamiento biolégico de aguas
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residuales que utiliza un sistema con lodo activado y un dispositivo de filtracién 2 de postratamiento de
aguas residuales tratadas biolégicamente, en donde el reactor bioldgico 1 y el dispositivo de filtracion 2 se
integran en un dispositivo de tratamiento biolégico y postratamiento de aguas residuales 75.

[0051] El dispositivo de tratamiento biolégico y postratamiento de aguas residuales 75 cuenta con una
entrada 3, una salida 4, un fondo 5, un alojamiento 6 y una cubierta practicable 7. La entrada 3 del
dispositivo 75 también sirve de entrada del reactor bioldgico 1. El reactor bioldgico 1 contiene una zona de
activacion 8 y una zona de aclarado final 9. La zona de activaciéon 8 y la zona de aclarado final 9 estan
comunicadas hidraulicamente a través de una abertura 53. En el fondo de la zona de aclarado final 9,
existe una abertura de aspiracion 72 una bomba de elevacion por inyeccion de aire para el bombeo de
lodo sedimentado activado a través de una abertura de descarga 57 de la bomba de elevacion por
inyeccion de aire 56 al interior de la zona de activacion 8. El reactor bioldgico 1 contiene una zona de
retencién integrada 10 para la acumulacion del exceso de aguas residuales a caudales punta de la
vivienda familiar y aguas residuales procedentes del lavado a contracorriente del dispositivo de filtracion 2
entre niveles de agua en modo de funcionamiento normal y maximo en el reactor biolégico 1. La zona de
aclarado final 9 del reactor biolégico 1 contiene un regulador de caudal 11 con una abertura de regulacion
12 al nivel de agua en modo de funcionamiento normal en el tubo de salida 13 de la zona de aclarado final
9. El regulador de caudal 11 contiene una abertura 14 para la descarga de emergencia de aguas
residuales tratadas biolégicamente al nivel de agua en modo de funcionamiento maximo en el reactor
biologico 1. El tubo de salida 13 de la zona de aclarado final 9 desemboca en el interior de una camara de
bombeo 15 del dispositivo de filtracion 2.

[0052] EI dispositivo de filtracion 2 cuenta con una entrada 52, una salida 30 y contiene una camara de
bombeo 15 y una zona de sedimentacion 33 y una zona de filtracion 35.

[0053] La camara de bombeo 15 se incorpora a la zona de activacion 8 del reactor bioldgico 1 en forma
de tubo vertical 16 fijado sélidamente al fondo 5 del reactor biolégico 1, de forma que la zona circular
definida por el contacto del tubo 16 con el fondo 5 del reactor bioldgico 1 también sirve de fondo de la
camara de bombeo 15. El nivel de agua en la camara de bombeo 15 es igual al nivel de agua en el
reactor biolégico 1 durante el proceso de tratamiento. En el interior de la camara de bombeo 15 hay una
bomba de elevacién por inyeccién de aire 17, situandose una abertura de aspiracion 19 de la misma en el
fondo de la cdamara de bombeo 15 y situandose la salida 20 del tubo 16 de la bomba de elevacién por
inyeccion de aire 17 por encima del nivel de agua en modo de funcionamiento maximo en la zona de
activacion 8 del reactor biolégico 1. El tubo de la bomba de elevacién por inyeccion de aire 17 cuenta en
su extremo con un orificio de ventilacion 21. El tubo 16 de la camara de bombeo 15 contiene una salida
22, que se comunica con un tubo de conexion 25 entre la camara de bombeo 15 y el fondo 23 de la zona
de sedimentacion 33. El tubo de conexidon 25 se conecta a la entrada 26 al interior de la zona de
sedimentacion 33 a través de su fondo 23 y su extremo se situa bajo el fondo permeable 34 del lecho
filtrante 37. La entrada 26 de aguas residuales tratadas biolégicamente también sirve de salida 77 para el
agua y lodo procedentes del lavado a contracorriente del dispositivo de filtracion 2. A través de la abertura
27, un tubo de derivacion 28 desemboca en el tubo de conexién 25 entre la cdmara de bombeo 15 y el
fondo 23 de la zona de sedimentacion 33. La salida 29 del tubo de derivacion 28 se sitia por encima del
nivel de agua en modo de funcionamiento maximo del reactor biolégico 1 y desemboca en el punto de
toma de muestras 54. Por encima del fondo permeable 34, la zona de filtracién 35 contiene un lecho
filtrante 37 conformado por una capa de arena de cuarzo dispuesta libremente, con un tamafio de
particula de 0,6 - 0,8 mm; la altura del lecho filtrante 37 es de 15 cm. La superficie del lecho filtrante 37
tiene unas dimensiones que se corresponden con el caudal de filtracion normal de 0,2-0,4 m/h para una
filtracion lenta. El fondo permeable 34 se realiza a partir de chapa metalica inoxidable perforada con un
didmetro de malla 0,4 - 0,5 mm. La altura de la zona de sedimentacién 33 entre el fondo 23 y el fondo
permeable 34 es de 10 cm. La zona de almacenamiento 36 del agua tratada biolégicamente se separa de
la zona de filtracion 35 por una pared de separaciéon 40 y, por su parte inferior, se comunica
hidraulicamente con la zona de sedimentacion 33 a través de una abertura 67 en el fondo 23 de la zona
de sedimentacion 33. El nivel de agua en la zona de almacenamiento 36 correspondiente al agua tratada
biolégicamente es igual al nivel de agua en el reactor bioldgico 1 durante el proceso de tratamiento. La
zona de acumulacion de agua postratada 55 se situa entre el nivel de agua postratada en modo de
funcionamiento normal en la zona de filtracidon 35 y el nivel superior del lecho filtrante 37. El nivel de agua
en la zona de acumulacién del agua postratada 55 se determina por el borde inferior de la salida 30 de la
zona de filtracion 35 durante el proceso de tratamiento. Entre el nivel de agua postratada en modo de
funcionamiento normal en la zona de acumulacién de agua postratada 55 y el nivel de agua en modo de
funcionamiento normal en el reactor bioldgico 1, existe un desnivel de unos 10 cm, suficiente para crear
presion hidrostatica para la circulacion gravitacional de agua a través del lecho filtrante 37. La salida 30
del tubo de salida 41 de la zona de filtraciéon 35 se conecta a una salida de aspiracion 42 de la bomba de
elevacion por inyeccion de aire de aguas residuales postratadas 43, y la salida 44 desemboca en el punto
de toma de muestras 54. La salida 4 del dispositivo 75 de tratamiento biolégico y postratamiento de las
aguas residuales contiene un punto de toma de muestras 54 con una abertura de toma 45 para la toma de
muestras de aguas residuales vertidas. En el tubo de entrada de aire comprimido 46 al interior de la
bomba de elevacién por inyeccion de aire 17 en la cdmara de bombeo 15, se situa una valvula magnética
47, controlada por un temporizador 48 con intervalo regulable de apertura y cierre. Un soplador de aire 49
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es la fuente de aire comprimido para alimentar las bombas de elevacién por inyeccion de aire 17, 43, 56 y
ademas airear la zona de activacién 8. Una vez abierta la cubierta practicable 7 del dispositivo 75 de
tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas residuales y posteriormente la cubierta 32 de la zona de
filtracion 35, puede sustituirse o enjuagarse el lecho filtrante 37. Las aguas residuales de la vivienda
familiar se suministran a través de la entrada 3 de aguas residuales sin tratar al interior del dispositivo 75
de tratamiento biolégico y postratamiento de aguas residuales y al interior del reactor bioldgico 1. En el
reactor bioldgico 1, se produce el tratamiento biolégico utilizando el sistema con lodo activado en la zona
de activacion 8; una mezcla de lodo activado y aguas residuales circula a través de la abertura 53 del
alojamiento 51 hacia el interior de la zona de aclarado final 9; en la zona de aclarado final 9, el agua
tratada biolégicamente se separa del lodo activado que cae al fondo y seguidamente se recicla en el
proceso de tratamiento por la bomba de elevacion por inyeccion de aire 56. La zona de aclarado final 9
dispone de un regulador de caudal 11, que impide, por medio de la abertura de regulacion 12 en el tubo
de salida 13 de la zona de aclarado final 9, la salida de aguas residuales tratadas biolégicamente a un
caudal igual al caudal de aguas residuales entrantes procedentes de la vivienda familiar y aguas
residuales y lodo procedentes del lavado a contracorriente del dispositivo de filtracion 2 al interior del
reactor bioldgico 1; la cantidad acumulada de aguas residuales permanece en la zona de retencion 10 del
reactor bioldgico 1, que se forma entre los niveles en modo de funcionamiento normal y maximo en el
reactor bioldgico 1. Las aguas residuales tratadas biolégicamente con caudal equilibrado circulan desde la
zona de aclarado final 9 por gravedad a través de la entrada 52 del dispositivo de filtracion 2 hacia el
interior de la cdmara de bombeo 15, donde las particulas sélidas en suspension mas grandes y pesadas
caen al fondo y las aguas residuales tratadas biolégicamente con particulas sdélidas en suspensién mas
pequefas ascienden, debido a la presiéon hidrostatica generada por niveles de agua diferentes en el
reactor bioldgico 1y en la zona de filtracion 35 del dispositivo de filtracion 2, a través del tubo de conexion
25 al interior de la zona de sedimentacion 33 bajo el fondo permeable 34 del lecho filtrante 37. En la zona
de sedimentacién 33, las particulas sdlidas en suspension pequefias se agregan en el interior de las
particulas de mayor tamafo y caen al fondo, mientras que las aguas residuales tratadas bioldgicamente
sin las particulas sedimentadas ascienden lentamente debido a la presion hidrostatica por el fondo
permeable 34 atravesando el lecho filtrante 37. Después de un periodo de funcionamiento determinado
del dispositivo de tratamiento biolégico de aguas residuales y postratamiento de aguas residuales tratadas
biolégicamente 75, se forma una capa biolégica en la superficie y en el interior del lecho filtrante 37 - un
crecimiento consistente en bacterias que se alimentan de la materia organica atrapada en el interior del
lecho filtrante 37 y eliminan gérmenes patdégenos o contaminacion microbiana de las aguas residuales
tratadas biolégicamente. El lecho filtrante 37 proporciona las condiciones ideales para el crecimiento de
estas bacterias, porque el material filirante permanece sumergido siempre en el agua, no se seca y su
superficie no se agrieta al conservarse una capa de agua postratada en la zona de acumulacién de agua
postratada 55 por encima del lecho filtrante 37. El agua tratada biolégicamente contiene oxigeno disuelto
residual procedente del proceso de activacion o una cantidad residual de nitratos que aportan una fuente
quimica de oxigeno, impidiéndose asi los procesos anaerobios en el lecho filtrante 37 y la reproduccion
de bacterias anaerobias que podrian obstruir el lecho filtrante 37. Al mismo tiempo, se mantiene el
equilibrio en las poblaciones microbianas del lecho filtrante 37 mediante un lavado a contracorriente
periodico frecuente y corto. Las aguas residuales postratadas se recogen por encima del lecho filtrante 37
en la zona de acumulaciéon de aguas postratadas 55 entre el nivel de agua postratada en modo de
funcionamiento normal que determina la salida 30 del tubo de salida 41 y el nivel superior del lecho
filtrante 37, mientras que las aguas residuales postratadas se bombean desde la zona de filtracion 35 por
la bomba de elevacién por inyeccion de aire de aguas residuales postratadas 43, a través de la salida 44
de la bomba de elevacion por inyeccion de aire 43, al interior del tubo de salida 4, a través del punto de
toma de muestras 54 hacia la salida del dispositivo 75 de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas
residuales.

[0054] En el supuesto de que la zona de acumulacion 10 entre los niveles en modo de funcionamiento
normal y maximo del reactor biolégico 1 no sea suficiente para retener temporalmente las aguas
residuales entrantes, el agua tratada bioldgicamente atraviesa la abertura 14 para la descarga de
emergencia del regulador de caudal 11 por la camara de bombeo 15 al interior de la zona de
sedimentacion 33. Si el lecho filtrante 37 se obstruye de forma critica, el agua tratada biolégicamente se
eleva por el tubo de derivacion vertical 28 y llega a la salida 4 del dispositivo 75 de tratamiento biolégico y
postratamiento de aguas residuales a través del punto de toma de muestras 54.

[0055] El lavado a contracorriente del dispositivo de filtracion 2, que se activa controlando la valvula
magnética 47 en el tubo de aire 46 que desemboca en la bomba de elevacion por inyeccion de aire 17 en
la cdmara de bombeo 15, sirve para impedir la obstruccion del lecho filtrante 37. Se configura el
temporizador 48 fijando intervalos de tiempo de cierre y apertura de la valvula magnética 47, por ejemplo
fijandose el intervalo de su estado cerrado en 1,5 horas y el intervalo de su estado abierto en 10
segundos, y alternandose estas secuencias temporales a lo largo del dia.

[0056] EI lavado a contracorriente también sirve para la limpieza de la zona de sedimentacion 33 de
depositos de lodo. El funcionamiento del mecanismo de lavado a contracorriente prevé la activacion por el
temporizador 48 de la apertura de la valvula magnética 47, lo que inicia el funcionamiento de la bomba de
elevacion por inyeccion de aire 17 en la camara de bombeo 15; el efecto de aspiracion de la bomba de
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elevacion por inyeccion de aire 17 provoca una caida del nivel de agua en la camara de bombeo 15 hasta
un nivel por debajo de la salida 22, que se comunica a través del tubo de conexion 25 con la salida 77 en
la zona de sedimentacion 33, lo que propicia la circulacién gravitacional de agua desde la zona de
filtracion 35 y la zona de almacenamiento 36 en sentido descendente, descendiendo mas lentamente en
la zona de filtracion 35 a través de la capa de material filtrante, y descendiendo mas rapidamente en la
zona de almacenamiento de agua tratada biolégicamente 36. En su descenso lento, el agua realiza un
lavado a contracorriente suave de la capa de arena, eliminando del lecho filtrante 37 uUnicamente los
restos sin vida de bacterias y el exceso de material biolégico acumulado y contaminantes atrapados entre
granos de arena a través del fondo permeable 34 del lecho filtrante 37 al interior de la zona de
sedimentacion 33. El rapido descenso del nivel de agua en la zona de almacenamiento 36 provoca un
lavado rapido de toda la zona de sedimentacion 33 y la posterior eliminacion de lodo sedimentado y lodo
del lavado a contracorriente de la camara de filtracion 35. Las aguas residuales y el lodo del lavado a
contracorriente pasan por la salida 77 y por del tubo de conexion 25 al interior de la camara de bombeo
15, desde donde las aguas residuales y el lodo del lavado a contracorriente se bombean al interior de la
zona de activacion 8 del reactor biolégico 1 por la bomba de elevacion por inyeccion de aire 17. El lavado
a contracorriente del dispositivo de filtracion 2 solo dura diez segundos, pero se repite varias veces al dia.
Se consigue asi que el lecho filtrante 37 se lave a contracorriente permanentemente con aguas residuales
postratadas y que la zona de sedimentacién 33 se lave con aguas residuales tratadas biolégicamente. El
agua residual del lavado a contracorriente se bombea al interior de la zona de activacién 8 del reactor
biolégico 1, donde aparece como caudal afluente que pasa al interior de la zona de aclarado final 9 a
través de la abertura 53. El regulador de caudal 11 en la zona de aclarado final 9 impide la salida rapida
de agua desde la zona de aclarado final 9 al interior de la camara de bombeo 15 y al interior de la zona de
sedimentacion 33, con lo que se consigue un lavado a contracorriente eficaz, porque el caudal de agua
residual procedente del lavado a contracorriente, que se bombea desde la camara de bombeo 15 al
interior de la zona de activacion 8 y posteriormente al interior de la zona de aclarado final 9, es mayor que
el caudal de agua residual tratada biolégicamente desde la zona de aclarado final 9 al interior de la
cédmara de bombeo 15.

Ejemplo 2

[0057] Las Fig. 2a, 2b muestran un dispositivo de tratamiento biolégico y postratamiento de aguas
residuales 75 para una vivienda familiar, que consiste en un reactor biolégico 1 de tratamiento bioldgico
de aguas residuales que utiliza un sistema con lodo activado y un dispositivo de filtracion 2 de
postratamiento de aguas residuales tratadas biolégicamente, en donde el dispositivo de filtracion 2 se
instala en un depdsito separado detras del reactor bioldgico 1.

[0058] El tubo de salida 13 de la zona de aclarado final 9 desemboca en el interior de una camara de
bombeo 15 del dispositivo de filtracion 2.

[0059] ElI dispositivo de filtracion 2 cuenta con una entrada 52, una salida 30, un fondo 60, un alojamiento
61 y una cubierta practicable 62. El deposito del dispositivo de filtracion 2 es de configuracion cilindrica. El
dispositivo de filtracion 2 se divide por una pared de separacion vertical 59 en una camara de bombeo 15,
una zona de sedimentacion 33 y una zona de filtracion 35, en donde el fondo 60 del dispositivo de
filtracion 2 también sirve de fondo de la zona de sedimentacién 33 y la camara de bombeo 15. La camara
de bombeo 15 contiene una bomba de lodo de inmersién 63, cuya abertura de aspiracion 19 se situa en el
fondo de la cdamara de bombeo 15, y la salida 20 del tubo de presion 70 de la bomba de lodo de inmersién
63 se situa por encima del nivel de agua en modo de funcionamiento maximo en la zona de activacion 8
del reactor bioldgico 1. La cdmara de bombeo 15 y la zona de sedimentacion 33 se comunican
hidraulicamente a través de un tubo de conexién 25. La salida 22 del tubo de conexion 25 en la camara
de bombeo 15 se situa al nivel del agua postratada en modo de funcionamiento minimo en la zona de
filtracion 35. El tubo de conexion 25 se comunica con la entrada 26 en la zona de sedimentacion 33 a
través de la pared de separacion 59 en el fondo 60 del dispositivo de filtracion 2, bajo el fondo permeable
34 del lecho filtrante 37. La entrada 26 de aguas residuales tratadas biolégicamente también sirve de
salida 77 para el agua y lodo procedentes del lavado a contracorriente del dispositivo de filtracién 2. Un
tubo de derivacion 28 desemboca a través de su abertura de entrada 27 en el interior de la camara de
bombeo 15; la salida 29 del tubo de derivacion 28 desemboca en el interior del tubo de salida 41 del
dispositivo de filtracion 2. Por encima del lecho filtrante 37 se sitla la zona de acumulacién de agua
postratada 55, que sirve también de depdsito de agua postratada para la bomba utilizada para la salida de
agua tratada destinada por ejemplo a cisternas de inodoros, riego de parques y jardines y usos similares,
que no se muestra en las Fig. 2a, 2b, situandose la abertura de aspiracion 64 del tubo de aspiracion 71 en
la zona de acumulacion 55 de agua postratada. El funcionamiento de la bomba 63 se controla mediante
un temporizador 48 con un intervalo de puesta en marcha y parada regulable. Una vez abierta la cubierta
practicable 62 del dispositivo de filtracién 2, puede sustituirse o enjuagarse el lecho filtrante 37. El
dispositivo de filtracion 2 puede instalarse asimismo detras del reactor bioldgico 1.

[0060] En la Fig. 2a, se ilustra el aparato de tratamiento biolégico y postratamiento de aguas residuales

75 durante la fase de filtracion, y en la Fig. 2b, se ilustra el aparato durante la fase de lavado a
contracorriente.
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[0061] La camara de bombeo 15 puede contener un dispositivo dosificador de agente quimico 73 en
forma de tubo vertical con una tapa 76 y aberturas 74 por su parte inferior. El dispositivo dosificador 73
contiene pastillas de disolucion lenta que contienen cloro como desinfectante.

[0062] Las aguas residuales postratadas se acumulan por encima del lecho filtrante 37. El nivel de agua
en modo de funcionamiento normal en la zona de filtracion 35 lo determina la salida 30 del tubo de salida
41 de la zona de filtracién 35, por el que circulan las aguas residuales postratadas por gravedad desde el
deposito 58 del dispositivo de filtracién 2. El nivel en modo de funcionamiento minimo en la zona de
filtracion 35 lo determina la salida 22 del tubo de conexion 25 en la camara de bombeo 15, por el que
circulan las aguas residuales procedentes del lavado a contracorriente. En la zona de filtracion 35 se
retiene, en la zona de acumulaciéon de agua postratada 55 entre los niveles en modo de funcionamiento
normal y minimo, una cantidad de agua suficiente para su reciclaje, p.ej. para cisternas de inodoros o
para riego de jardines, incluso después de realizar el lavado a contracorriente del dispositivo de filtracion
2.

[0063] Para impedir la obstruccion del lecho filirante 37, el lavado a contracorriente repetido del
dispositivo de filtracion 2 se activa controlando la bomba 63 en la camara de bombeo 15. Se configura el
temporizador 48 fijando intervalos de tiempo para la puesta en marcha y parada de la bomba 63, p.ej.
fijandose el intervalo inactivo en 1,5 horas y el intervalo activo en 10 segundos, y alternandose estas
secuencias temporales a lo largo del dia.

[0064] EI lavado a contracorriente también sirve para la limpieza de la zona de sedimentacion 33 de
depdsitos de lodo. El funcionamiento del mecanismo de lavado a contracorriente prevé la activacion por el
temporizador 48 de la bomba 63 en la camara de bombeo 15, y el efecto de aspiracion de la bomba 63
provoca una caida del nivel de agua en la camara de bombeo 15, que se comunica a través del tubo de
conexion 25 con la salida 77 en la zona de sedimentacién 33. Cuando el nivel de agua en la camara de
bombeo 15 cae por debajo de la salida 22, por el desnivel entre la cdmara de bombeo 15 y la zona de
filtracion 35 o la zona de almacenamiento 36 del agua tratada biolégicamente, el agua empieza a circular
por gravedad desde la zona de filtracion 35 y la zona de almacenamiento 36 en sentido descendente, con
un descenso mas lento en la zona de filtracion 35 a través de la capa de material filtrante, y un descenso
mas rapido en la zona de almacenamiento de agua tratada biolégicamente 36. El agua residual
procedente del lavado a contracorriente para por la salida 77 en la zona de sedimentacién 33 y atraviesa
el tubo de conexion 25 hasta el interior de la camara de bombeo 15, desde donde se bombea al interior
de la zona de activacion 8 del reactor bioldgico 1 por la bomba 63.

Ejemplo 3

[0065] La Fig. 3 muestra un dispositivo de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas residuales 75
para una vivienda familiar, que consiste en un reactor biolégico 1 de tratamiento biolégico de aguas
residuales que utiliza un sistema con lodo activado y un dispositivo de filtracién 2 de postratamiento de
aguas residuales tratadas biolégicamente, en donde el dispositivo de filtracion 2 se instala en un depdsito
separado que se une al depdsito del reactor biolégico 1 y de este modo forma un conjunto Unico.

[0066] El tubo de salida 13 de la zona de aclarado final 9 desemboca en el interior de la camara de
bombeo 15 del dispositivo de filtracion 2.

[0067] EI dispositivo de filtracion 2 cuenta con una entrada 52, una salida 30 y contiene una camara de
bombeo 15, una zona de sedimentacion 33 y una zona de filtracion 35. La camara de bombeo 15 se
incorpora a la zona de activacion 8 del reactor bioldgico 1, en forma de tubo vertical 16, fijado al fondo 5
del reactor bioldgico 1. La camara de bombeo 15 contiene una bomba de elevacion por inyeccion de aire
17, con una abertura de aspiracion 19 situada en el fondo de la camara de bombeo 15, y situandose una
salida 20 de la bomba de elevacién por inyeccion de aire 17 por encima del nivel de agua en modo de
funcionamiento maximo en la zona de activacién 8 del reactor bioldgico 1, contando en su extremo con un
orificio de ventilacién 21. El tubo 16 de la camara de bombeo 15 contiene una salida 22, que se comunica
con un tubo de conexién 25 entre la camara de bombeo 15 y la zona de sedimentaciéon 33. El tubo de
conexién 25 se conecta a la entrada 26 al interior de la zona de sedimentacion 33 bajo el fondo
permeable 34 del lecho filirante 37. La entrada 26 del agua tratada biolégicamente también sirve de salida
77 para el agua y lodo procedentes del lavado a contracorriente del dispositivo de filtracion 2. La solucion
con agente quimico dosificada, por ejemplo para la eliminacion de foésforo, llega el interior del tubo de
conexion 25, a través de la entrada 65 del tubo de dosificacion 66 de agente quimico. También puede
disponerse la dosificacion del agente quimico liquido haciendo desembocar el tubo de dosificacion 66 en
el interior de la camara de bombeo 15 o el interior de la zona de aclarado final 9.

Uso Industrial

[0068] Puede utilizarse el dispositivo y el método de tratamiento biolégico y postratamiento de aguas
residuales de acuerdo con la presente invencion para el tratamiento de aguas residuales y su reciclaje a
partir de fuentes de contaminacién pequefias aisladas, en especial para la soluciéon descentralizada de
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tratamiento de aguas residuales. La calidad de las aguas tratadas cumple los criterios rigurosos en cuanto
a eliminacién de nitrégeno y fosforo de las aguas residuales, y el saneamiento de las aguas residuales
incluye la eliminaciéon de virus, con lo que también pueden utilizarse dichos dispositivos de tratamiento
para el vertido en aguas superficiales en zonas sensibles, donde exista un riesgo de eutrofizacion de
aguas superficiales, para el vertido en aguas superficiales adecuadas para el ocio y la natacion, y para el
vertido en aguas subterraneas, o pueden destinarse las aguas tratadas a cisternas para inodoros, riego,
colada, lavado de vehiculos, etc.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas residuales y eliminacion de aguas
residuales procedentes de fuentes aisladas en el punto de origen, que contiene un reactor biolégico (1)
para el tratamiento bioldgico de aguas residuales, y un dispositivo de filtracion (2) para el postratamiento
de aguas residuales tratadas bioldgicamente, en el que el dispositivo de filtracion (2) contiene una camara
de bombeo (15) y una zona de sedimentacién (33), una zona de filtracién (35) con un lecho filtrante (37)
con un fondo permeable, y con la zona de acumulacién (55) para agua postratada situada entre el nivel
superior del lecho filtrante (37) y la salida (30) de la zona de filtracion (35);

la entrada (26) de aguas residuales tratadas biolégicamente procedentes del reactor bioldgico (1) y la
salida (77) que sirve para la descarga de aguas residuales y lodo procedentes del lavado a
contracorriente de la zona de filtracion (35) y la zona de sedimentacion (33), se sitian en la zona de
sedimentacion (33) bajo el fondo permeable (34) del lecho filtrante (37); la altura maxima del lecho filtrante
es de 30 cm;

la salida (77) se comunica a través del tubo de conexion (25) con la camara de bombeo (15), situandose
una abertura de aspiracion (19) de un dispositivo de bombeo (17, 63) en el fondo de la camara de
bombeo (15) y desembocando la salida (20) del tubo de presion (18, 70) del dispositivo de bombeo
(17,63) en el interior del reactor bioldgico (1),

en donde el reactor biolégico (1) contiene una zona de retencién integrada (10) para el equilibrio y la
retencion de caudales fluctuantes utilizando una abertura de regulacién (12) del regulador de caudal (11)
en el tubo de salida (13) del reactor bioldgico (1),

y en donde el dispositivo de filtracion (2) contiene una zona de almacenamiento de agua (36), que se
comunica con la zona de sedimentaciéon (33) a través de una abertura (67), en donde la zona de
sedimentacion (33) y la zona de almacenamiento de agua (36) se dedican a aguas residuales tratadas
biolbgicamente, y la zona de filtracion (35) se dedica a aguas residuales postratadas.

2. El dispositivo de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas residuales de acuerdo con la
reivindicacion 1, en donde una abertura comun sirve tanto de entrada (26) como de salida (77) para la
evacuacién de aguas residuales y lodo procedentes del lavado a contracorriente de la zona de
sedimentacion (33) y la zona de filtracion (35).

3. El dispositivo de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas residuales de acuerdo con las
reivindicaciones 1 o0 2, en donde el fondo permeable (34) del lecho filtrante (37) se forma a partir de chapa
metdlica inoxidable perforada, con un didmetro de malla de 0,3-0,8 mm.

4. El dispositivo de tratamiento biolégico y postratamiento de aguas residuales de acuerdo con las
reivindicaciones 1 a 3, en donde la altura de la zona de sedimentacion (33) entre el fondo (60, 23) y el
fondo permeable (34) del lecho filtrante (37) oscila de 10-15 cm.

5. El dispositivo de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas residuales de acuerdo con las
reivindicaciones 1 a 4, en donde el lecho filtrante (37) se realiza con arena con una granulometria de 0,3-
0,8 mm, y el tamafio de la superficie del lecho filtrante (37) se deriva a partir de la velocidad de filtracion
del filtro de arena, que oscila de 0,2-0,4 m/h.

6. El dispositivo de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas residuales de acuerdo con las
reivindicaciones 1 a 5, en donde el dispositivo de filtracion (2) se instala en el interior de un reactor
biolégico (1) o el dispositivo de filtracion (2) se situa en un depésito separado con paredes laterales (61),
un fondo (60) y una cubierta (62).

7. Método de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas residuales que utiliza un dispositivo como el
definido en las reivindicaciones 1-6, de tal forma que las aguas residuales sin tratar se tratan
biolégicamente en el reactor biolégico (1), las aguas residuales tratadas bioldgicamente se separan del
lodo activado y las aguas residuales tratadas biolégicamente se tratan posteriormente en la fase de
tratamiento terciario de postratamiento - en el dispositivo de filtracion (2), en el que, durante la filtracién, el
agua tratada biolégicamente sin particulas sedimentadas asciende lentamente debido a la presion
hidrostatica producida por el desnivel entre el nivel de agua en el interior del reactor bioldgico (1) y el nivel
de agua en el interior de la zona de filtracion (35), atravesando el fondo permeable (34) del lecho filtrante
(37), pasando por el lecho filtrante (37) provisto de material filtrante, previéndose la limpieza del lecho
filtrante (37), manteniendo a la vez el equilibrio de las poblaciones microbianas del lecho filtrante (37),
mediante un lavado a contracorriente repetido con activacion frecuente del lavado a contracorriente
durante el dia, y consistiendo el mecanismo de enjuague en que se acciona repetidamente un dispositivo
de bombeo (17, 63), que esta conectado a una entrada (26) de la zona de sedimentacion (33), y, debido a
la presion hidrostatica, el nivel de agua en la zona de filtracion (35) empieza a caer a través del lecho
filtrante (37);
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el descenso lento del agua en el lecho filtrante (37) elimina los restos sin vida de bacterias y
contaminantes atrapados del lecho filtrante (37) por el fondo permeable (34) del lecho filtrante (37), al
interior de la zona de sedimentacion (33), y posteriormente al interior de la camara de bombeo (15), y en
donde

durante el lavado a contracorriente, el nivel de agua desciende mas lentamente por el lecho filtrante (37)
mientras que desciende mas rapidamente en la zona de almacenamiento (36); el descenso lento del agua
en el lecho filtrante (37) proporciona un lavado a contracorriente suave del lecho filtrante (37) mientras
que el descenso rapido del nivel de agua en la zona de almacenamiento (36) provoca un lavado rapido de
la zona de sedimentacion (33), con lo que se elimina lodo sedimentado y lodo del lavado a contracorriente
al interior de la camara de bombeo (15).

8. El método de tratamiento bioldgico y postratamiento de aguas residuales de acuerdo con la
reivindicacion 7, en donde el agua tratada biolégicamente procedente del reactor biolégico (1) pasa al
interior de la zona de sedimentacién (33) con un caudal equilibrado, que es inferior al caudal de bombeo
de aguas residuales y lodo procedentes del lavado a contracorriente del dispositivo de filtracion (2) por el
dispositivo de bombeo (17, 63).

9. El método de tratamiento biolégico y postratamiento de aguas residuales de acuerdo con las
reivindicaciones 7 u 8, en donde, antes del postratamiento de las aguas residuales tratadas
biolégicamente, las aguas residuales tratadas biolégicamente que pasan al interior de la zona de
sedimentacion (33) se someten a un tratamiento fisico y quimico o a un tratamiento quimico.
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