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DESCRIPCION
Membrana de fibra de reactor de biopelicula aireada
Campo de la invencion

La presente invencion se relaciona con una membrana de fibra hueca para usar en un reactor de biopelicula
soportada por membranas (RBSM), o con una forma de realizacion de este reactor generalmente denominado
reactor de biopelicula de membrana aireada (RBMA), y con un reactor que utiliza un conjunto de dichas membranas
de fibra hueca, en particular para el tratamiento de efluentes a gran escala como aguas residuales municipales o
similares. No obstante, se apreciara que la membrana de fibra hueca de la invencién se puede utilizar con cualquier
reactor que utiliza una 0 mas membranas para suministrar gas directamente a una biopelicula.

Antecedentes de lainvencion

En un RBSM, la biopelicula esta inmovilizada de manera natural sobre una membrana permeable al gas. El oxigeno
u otro gas se difunde a través de la membrana y penetra en la biopelicula donde se produce la oxidacion de
contaminantes o la reaccion bioldgica con otros compuestos biodisponibles, suministrados en la interfaz biopelicula-
liquido. La tasa de suministro de gas se controla mediante la presion parcial del gas intramembrana (un parametro
de proceso) y el area superficial de la membrana (un parametro de disefio). El concepto de RBMA se describio
originalmente en la patente de EE.UU. N.° 4.181.604, pero no se ha comercializado con éxito, debido,
principalmente, a la dificultad para controlar la cantidad de biopelicula en el reactor. En particular, se conoce que la
formacion excesiva de biopelicula produce obstruccion/canalizacion en el biorreactor, especialmente en sistemas de
tipo fibra hueca, que es la configuracion de membrana dominante.

Las biopeliculas, que comprenden una comunidad de microorganismos adheridos a una superficie, se han
aprovechado durante mucho tiempo para el tratamiento de aguas residuales. La inmovilizaciéon natural de la
comunidad microbiana sobre soportes inertes permite que se produzcan una retencién de biomasa y acumulacion
excelentes sin necesidad de recurrir a dispositivos de separacion de soélidos. En el contexto de tratamiento de aguas
residuales, la capacidad de los procesos basados en biopelicula para desacoplar por completo el tiempo de
retencion de sélidos (TRS) del tiempo de retencion hidraulica (TRH) resulta especialmente Util para organismos de
crecimiento lento que, de otro modo, se lavarian y eliminarian del sistema, siendo las biopeliculas de nitrificacién un
ejemplo concreto de esto. Los procesos de biopelicula establecidos, tales como el filtro bioldgico, se hicieron muy
conocidos en el siglo XX por ofrecer un funcionamiento simple, fiable y estable. La innovacion en la tecnologia de
tratamiento de aguas residuales se debe en gran medida a la necesidad de cumplir con estandares reglamentarios
cada vez mas rigurosos y a la necesidad de reducir el capital y los costes operativos de los procesos de tratamiento.
En los Ultimos afos, estos motivos han impulsado la aparicion de procesos de biopelicula mejorados tales como el
filtro biolégico aireado (FBA) y el reactor de biopelicula de lecho mévil (RBLM). Una de las ventajas méas importantes
de los procesos basados en biopelicula es la tasa de reaccion volumétrica potencialmente elevada que se puede
conseguir debido a la alta concentracion especifica de biomasa. Desafortunadamente, esta ventaja rara vez se
aprovecha en procesos a gran escala debido a las limitaciones de transferencia de oxigeno en las biopeliculas
gruesas. Por lo general, las biopeliculas de los sistemas de tratamiento de aguas residuales son mas gruesas que la
profundidad de penetracion del oxigeno, normalmente 50 pm a 150 pm vy, a tasas de carga de carbono elevadas, el
proceso se vuelve limitado en cuanto a la tasa transferencia de oxigeno. Este inconveniente, sumado a la dificultad
para controlar el grosor de la biopelicula, ha llevado a que la tecnologia de biopelicula se aplique mayormente en
procesos de tasas reducidas. Las tecnologias innovadoras utilizadas para superar este inconveniente se basan
principalmente en procedimientos que aumentan el area superficial especifica (tecnologias de biopelicula basada en
particulas), o en procedimientos para aumentar la capacidad y eficacia de oxidacion, tal como el reactor de
biopelicula de membrana aireada (RBMA).

La incorporacion de membranas en reactores de tratamiento de aguas residuales se remonta a décadas pasadas
cuando Schaffer et al (1960) informaron sobre el uso de peliculas plasticas de material no especificado para
oxigenacion de aguas residuales. Se observé crecimiento biolégico visible en el polimero y se informé que esto no
tenia ningun efecto observable en la tasa de transferencia de oxigeno. No fue hasta el afio 1978 cuando Yeh and
Jenkins (1978) informaron sobre resultados de experimentos con tubos de teflon en aguas residuales sintéticas, que
se reconocio el potencial de oxigenacién de la membrana. Este trabajo se inspir6 en la aparicion de sistemas de
oxigenacion de fibras huecas para cultivo celular y de tejidos a principios de la década de los setenta. Para 1980 se
publicé la primera patente para un reactor de tratamiento de aguas residuales de fibra hueca en el cual se produce
oxidacion biolégica en la superficie de membranas microporosas. No obstante, la tecnologia todavia no se ha
explotado comercialmente y hasta dia de hoy las pruebas de la tecnologia fuera de los laboratorios han sido muy
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limitadas.
El RBMA ofrece varias ventajas en comparacion con las tecnologias de biopelicula convencionales;

1. Se consiguen tasas de eliminacién de demanda de oxigeno/carbono (COD, por su sigla en inglés) volumétrica
comparativamente elevadas si se aprovecha al maximo el oxigeno puro y si se aplican medidas de control de grosor
de la biopelicula.

2. La aireacion sin burbujas ofrece la posibilidad de conseguir una eficacia significativamente mayor en la utilizacion
del oxigeno con el consiguiente ahorro de energia. Asimismo, es posible llevar a cabo la extraccion de aire reducida
durante el biotratamiento de compuestos organicos volatiles.

3. Se puede conseguir la nitrificacion, desnitrificacion y eliminacién de COD simultaneas a tasas comparativamente
mas elevadas debido a la estratificacion Unica de la poblacion microbiana.

4. Los microorganismos de degradacién especialistas, tales como las bacterias de oxidacion de amoniaco, tienen a
situarse preferentemente adyacentes a la interfaz biopelicula-membrana mejorando de este modo su retencion
mediante la proteccién contra la erosion de la biopelicula.

Se han publicado mas de un centenar de articulos de investigacion sobre los aspectos fundamentales y de
aplicacion del RBMA para diversas areas de aplicacion del tratamiento de aguas residuales y la cantidad de
publicaciones ha aumentado considerablemente durante los dos ultimos afios. Es posible que el interés en aumento
por el RBMA haya surgido al notar que se trata de una tecnologia que puede conseguir tanto intensificar los
procesos de tratamiento de aguas residuales como ofrecer la posibilidad de conseguir ahorros significativos en
costes de energia.

Existen varias patentes relacionadas con la tecnologia de RBMA; sin embargo, ninguna de ellas incorpora una
tecnologia de control de biopelicula eficaz. El documento EP2361367 tiene por objetivo abordar el tema del control
de la biopelicula proporcionando las bases para determinar cuando es necesario provocar el control de la
biopelicula.

Para asegurarse de que el RBMA pueda competir en el mercado del tratamiento de aguas residuales es
imprescindible asegurar que las membranas de oxigenacién tengan una permeabilidad al oxigeno elevada, sean
resistentes, econémicas y apropiadas para la inmovilizacién de la biopelicula. Si el RBMA ha de alcanzar el potencial
requerido por las pruebas a escala de laboratorio, es preciso superar una serie de retos técnicos. El principal
obstaculo para la implementacién a gran escala ha sido el problema del control del exceso de biomasa que puede
llevar a un deterioro del rendimiento considerable. Segun el procedimiento descrito en el documento EP2361367
para determinar cuando se produce el control de la biopelicula, es necesario evitar la eliminacion por completo de la
biopelicula durante el procedimiento de control de la biopelicula.

Esto constituye una paradoja del RBMA en el sentido de que, desde un punto de vista biocatalitico, cuanto mas
biopelicula haya, mejor funciona el reactor; sin embargo, por encima de cierto limite la acumulacion de biopelicula
puede producir problemas graves con la distribucion del flujo de liquido. El RBMA ideal funcionara de manera ciclica
con acumulacién, eliminacion parcial y recrecimiento de biopelicula. Para mantener la biopelicula en el intervalo
Optimo se requiere un mecanismo para evitar el desprendimiento por completo de la biopelicula durante la operacion
de control. Muchos de los estudios a escala de laboratorio mencionados hasta la fecha en la bibliografia se han
llevado a cabo con densidades de aglomeracion de membrana bajas y, en consecuencia, no se le ha dado prioridad
al problema del control de la biomasa. Al evaluar las posibilidades que ofrece la tecnologia, es preciso examinar
cuidadosamente los resultados de estudios previos en los cuales se analizaron médulos utilizando densidades de
aglomeracion de membrana lo suficientemente elevadas como para ser realistas de cara a la aplicacion comercial de
la tecnologia de RBMA. Inevitablemente, estos estudios (Semmens et al, 2003, Semmens, 2005) han demostrado
gue se produce una obstruccion considerable de la membrana, por lo general después de varias semanas 0 meses
de funcionamiento. Este problema de formacion de biomasa en exceso va acompafiado del deterioro en el
funcionamiento del reactor para conseguir eficacia en la eliminacion de contaminantes.

La patente de EE.UU. N.° 4.181.604. (presentada el 1 de enero de 1980) describe un médulo que tiene varios bucles
de membranas porosas de fibra hueca conectados a ambos extremos de una tuberia en el fondo de un tanque que
contiene aguas residuales. La tuberia lleva oxigeno a los limenes de las membranas y el oxigeno se difunde a
través de los poros de la membrana a una biopelicula aerdbica que crece en la superficie exterior de las membranas
En la patente de EE.UU. N.° 4.746.435 se utiliza el mismo aparato, pero la cantidad de oxigeno que contiene gas se
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controla para producir una biopelicula que tiene zonas aerébicas y zonas anaer6bicas. La patente de EE.UU. N.°
6.558.549 describe un aparato para tratar aguas residuales donde se cultiva una biopelicula en la superficie de
membranas de transferencia de gas planas (tipo lamina) no rigidas sumergidas en el tanque de aguas residuales en
direccion vertical. La invencién es un sistema de membranas de tipo inmersién para posible uso en aplicaciones de
reconversion de aguas residuales. Sin embargo, no existen medios eficaces para controlar el grosor de la
biopelicula. Es improbable que un procedimiento de limpieza por arrastre de burbujas de aire resulte eficaz, y pueda
eliminar toda la biopelicula afectando de este modo el funcionamiento del proceso.

La patente de EE.UU. N.° 5.403.479 describe un sistema de limpieza in situ para membranas sucias. La membrana
se limpia con un liquido limpiador que contiene un biocida. La patente de EE.UU. N.° 5.941.257 describe un
procedimiento de limpieza hidrodinamica de flujo a dos fases para sistemas de tuberias. La patente de EE.UU. N.°
7.367.346. describe un procedimiento para limpiar tuberias y fibras huecas. Estas tres patentes se aplican para la
limpieza de hemodializadores utilizados para didlisis y mddulos de fibra hueca utilizados para tratamiento de agua y
separaciones. No se pueden aplicar a sistemas donde el material que se ha de limpiar actie como biocatalizador y
no tenga ninguna forma de deteccion de procesos vinculada al procedimiento de limpieza.

El documento US2006096918 describia biofiltros y procedimientos para utilizarlos. Los biofiltros descritos incluyen
una red de membranas de fibra hueca sobre las cuales se hace crecer una biopelicula, rellenando los intersticios
entre las membranas.

El documento US2012125850 describe una membrana de fibra hueca porosa que es apropiada para el tratamiento
de liquidos que contienen una sustancia inorganica y/o una sustancia organica, que se obtiene con un
funcionamiento de bajo coste y que tiene un rendimiento de alta permeabilidad al agua, resistencia al roce y
resistencia al secado. Una membrana de fibra hueca porosa deformada estd compuesta por una resina
termoplastica e incluye una aspereza continua proporcionada en la periferia en la direcciéon longitudinal de la
membrana, en la cual la periferia de la membrana de fibra hueca en la direccion circunferencial incluye partes
salientes y deprimidas continuas.

El documento US2003140790 describe membranas de fibra polimérica hueca porosa que tienen superficies
interiores y/o exteriores convolutas, asi como dispositivos de filtro que comprenden una pluralidad de las membranas
de fibra hueca, estando los dispositivos preferentemente dispuestos para dirigir el flujo de fluido desde la superficie
interior de las membranas hacia la superficie exterior, procedimientos para fabricar membranas, y procedimientos
para utilizar los dispositivos de filtro.

El documento GB2033829 describe una fibra hueca de celulosa regenerada a partir de disoluciones de cupramonio
para usar como una membrana de didlisis, tiene una cavidad continua y una superficie que estd formada con
cambios periddicos de forma en la direccion longitudinal y/o circunferencial de la misma.

La publicacién internacional WO0001472 describe una membrana de fibra hueca para aumentar el intercambio de
gases entre dos fluidos donde uno de los fluidos fluye a través de la membrana y el segundo fluido fluye alrededor
de la membrana y la membrana tiene una superficie exterior y una superficie interior y una pluralidad de
protuberancias para alterar la capa limite de uno de los dos fluidos.

La presente invencion busca ofrecer una membrana de fibra hueca mejorada para usar con reactores de biopelicula
de membrana aireada.

Resumen de lainvencién

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona una membrana de fibra de reactor de
biopelicula aireada que comprende una pared lateral sustancialmente cilindrica que define un lumen interno desde el
cual el gas puede penetrar la pared lateral; caracterizada porque al menos una parte de una superficie exterior de la
membrana de fibra se modifica para definir al menos una regién de retencion de biopelicula dentro de su seccion
transversal.

Preferentemente, la superficie exterior de la membrana de fibra define un conjunto de las regiones de retencién de
biopelicula modificadas.

Preferentemente, la regién de retencién de biopelicula modificada de la superficie exterior comprende una o mas
regiones concavas.
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Preferentemente, la region de retencion de biopelicula modificada de la superficie exterior comprende una o mas
protrusiones que se extienden de manera sustancialmente radial.

Preferentemente, la region de retencion de biopelicula modificada de la superficie exterior comprende una o mas
corrugaciones que se extienden de manera sustancialmente longitudinal.

Preferentemente, la superficie exterior de la membrana de fibra tiene mdltiples lados.

Preferentemente, una superficie interior de la membrana de fibra, que define el lumen, estd formada para optimizar
la transferencia de gases a través de la pared lateral.

Preferentemente, la membrana de fibra esta formada como una extrusion de polimeros.

Preferentemente, la membrana de fibra comprende un extremo abierto a través del cual se puede suministrar gas al
lumen.

Preferentemente, la membrana de fibra tiene un didmetro exterior comprendido en el intervalo de 0,2 mm a 5 mm,
mas preferentemente entre 0,35 mm y 0,9 mm, y mas preferentemente 0,5 mm.

Preferentemente, la membrana de fibra comprende un polimero permeable al gas.

Preferentemente, la membrana de fibra comprende polidimetilsiloxano (PDMS).

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencion se proporciona un reactor de biopelicula de
membrana aireada que comprende una pluralidad de membranas de fibra hueca de acuerdo con el primer aspecto
de la invencion.

Preferentemente, el reactor comprende medios para suministrar un gas al lumen de las membranas de fibra.
Preferentemente, al menos un extremo abierto de cada membrana de fibra es capturado en un anclaje.
Preferentemente, las membranas de fibra estan dispuestas en grupos.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 ilustra una seccion transversal de una fibra hueca convencional de la técnica anterior para usar en un
reactor de biopelicula de membrana aireada;

la Figura 2 ilustra una seccion transversal de una fibra de membrana de reactor de biopelicula aireada de acuerdo
con una forma de realizacion preferida de la presente invencién;

la Figura 3 ilustra una seccion transversal de una fibra de membrana de reactor de biopelicula aireada alternativa de
acuerdo con una forma de realizacion preferida de la presente invencion;

la Figura 4 ilustra una seccion transversal de otra fibra de membrana de reactor de biopelicula aireada alternativa de
acuerdo con una forma de realizacion preferida de la presente invencion;

la Figura 5 ilustra una seccidn transversal de otra fibra de membrana de reactor de biopelicula aireada alternativa de
acuerdo con una forma de realizacion preferida de la presente invencion;

la Figura 6 ilustra una seccidn transversal de otra fibra de membrana de reactor de biopelicula aireada alternativa de
acuerdo con una forma de realizacion preferida de la presente invencion;

la Figura 7 ilustra una seccion transversal de otra fibra de membrana de reactor de biopelicula aireada alternativa de
acuerdo con una forma de realizacion preferida de la presente invencion; y

la Figura 8 ilustra una seccion transversal de una fibra de membrana de reactor de biopelicula aireada que no
corresponde a la presente invencion.

Descripcion detallada de los dibujos
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Con referencia a la Figura 1 se muestra una seccion transversal de una fibra hueca convencional F de la técnica
anterior para usar en un reactor de biopelicula de membrana aireada (no mostrado). La fibra hueca F es
sustancialmente cilindrica en la seccion transversal y define un lumen interior L a través del cual un gas tal como
oxigeno, aire, aire enriquecido con oxigeno, hidrégeno o cualquier otro gas apropiado, se puede suministrar y luego
penetra la pared lateral de la fibra hueca F para, durante el uso, oxigenar una biopelicula que coloniza la superficie
exterior de la fibra hueca F. Se puede observar que la superficie exterior de la fibra hueca F es una superficie
sustancialmente lisa y continua.

Con referencia ahora a la Figura 2, se ilustra una seccion transversal de una membrana de fibra para usar en un
reactor de biopelicula de membrana aireada (no mostrado), estando la membrana de fibra representada, por lo
general, por el nimero 10. La membrana de fibra 10 comprende una pared lateral sustancialmente cilindrica 12 que
tiene forma anular y, por lo tanto, define un lumen interior 14 que se extiende longitudinalmente respecto de la
membrana de fibra 10. Durante el uso, un gas tal como oxigeno o similar se bombea dentro del lumen 14 vy,
proporcionando la pared lateral 12 como un material permeable al gas, el gas puede penetrar la pared lateral 12
para ser suministrado a una biopelicula (no mostrada) que coloniza una superficie exterior 16 de la membrana de
fibra 10. A diferencia de las fibras huecas de la técnica anterior, la membrana de fibra 10 de la presente invencién
define una o mas, preferentemente una pluralidad de, regiones de retencion de biopelicula modificadas 18 que,
como se describe con mayor detalle de aqui en adelante, actian para retener una cantidad de biopelicula en ellas,
en particular cuando la membrana de fibra 10 se somete a una accion de control de biopelicula de alta cizalladura,
tal como la que se experimenta durante un ciclo de limpieza de reactor, para eliminar el exceso de biopelicula con el
fin de impedir la obstruccion del reactor. Como resultado, una vez completada dicha accién, la biopelicula sujetada
en las regiones de retencién 18 aseguran el recrecimiento conveniente de la biopelicula hasta niveles de
operatividad plena, de este modo reduciendo de manera significativa el tiempo de espera entre dicha acciéon de
limpieza y el retorno a un funcionamiento pleno del reactor. De manera convencional, se requeriria un periodo
significativamente mas prolongado para facilitar la regerminacion de la biopelicula y el recrecimiento en la superficie
exterior de la fibra hasta alcanzar un nivel operativo.

A diferencia de las fibras de la técnica anterior, en la forma de realizaciéon de la Figura 2, la superficie exterior 16
tiene mdultiples lados, e incluye cuatro lados céncavos 20, cada uno de los cuales define una Unica region de
retencion de biopelicula 18. Se puede observar que la superficie interior 22 de la pared lateral 12 también tiene
multiples lados, correspondientes en nimero de lados a los de la superficie exterior 16, si bien cada uno de los lados
son relativamente planos a diferencia de los lados concavos 20 de la superficie exterior 16. No obstante, se
apreciara que la forma de tanto la superficie exterior 16 como de la superficie interior 22 se puede variar segun se
requiera. Por ejemplo, puede ser preferible que la superficie exterior 16 y la superficie interior 22 sean
sustancialmente paralelas para proporcionar la pared lateral 12 con un grosor sustancialmente uniforme, asegurando
de este modo una transferencia de gas pareja en todos los puntos alrededor de la pared lateral 12, con el propoésito
de establecer una tasa de crecimiento de biopelicula pareja alrededor de la superficie exterior 16. Sin embargo, de la
misma forma, se entendera que puede ser deseable fomentar que haya regiones de grosor de biopelicula
aumentado o reducido en la superficie exterior 16, alterando de manera apropiada la permeabilidad al gas de dicha
regiéon de la pared lateral 12, por ejemplo, variando el grosor de la pared lateral 12 en regiones localizadas. La
membrana de fibra 12 preferentemente tiene un didmetro externo comprendido en el intervalo de 0,2 mm a 5 mm,
mas preferentemente entre 0,35 mm y 0,9 mm, y mas preferentemente 0,5 mm, y dicho didmetro se mide en el
extremo mas alejado radialmente de la membrana de fibra 12.

La membrana de fibra 12 preferentemente se produce mediante extrusién de polimeros a través de una matriz de
forma apropiada (no mostrada) para proporcionar los perfiles externo e interno deseados a la membrana de fibra 10.
Sin embargo, enseguida se entendera que se puede emplear cualquier otro procedimiento apropiado para fabricar la
membrana de fibra 10, y el material o combinacién de materiales seleccionados para formar la membrana de fibra 10
se pueden variar. La membrana de fibra 12 preferentemente estd compuesta por silicona (polidimetilsiloxano
(PDMS)) o una versién modificada de PDMS, si bien se pueden emplear otros materiales apropiados.

Con referencia a las Figuras 3 a 8, se ilustran formas de realizacion alternativas de una membrana de fibra de
acuerdo con la presente invencién y para usar en un RBMA, proporcionando cada variante un perfil de pared lateral
alternativo, segun dicta la forma de una superficie exterior y/o una superficie interior de la respectiva membrana de
fibra.

En particular, con referencia a la Figura 3, se ilustra una membrana de fibra 110 similar en la seccién transversal a la
membrana de fibra 10 de la primera forma de realizacion. Sin embargo, una superficie exterior 116 y una superficie
interior 122 son sustancialmente paralelas entre si, proporcionando de este modo la pared lateral 112 con un grosor
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sustancialmente uniforme.

La Figura 4 ilustra una membrana de fibra 210 que tiene una superficie exterior de mdltiples lados 216 y una
superficie interior sustancialmente circular 222 que define un lumen interior 214.

La seccion transversal ilustrada en la Figura 5 es similar a la que se muestra en la Figura 4, que ilustra una
membrana de fibra 310 que tiene una superficie exterior de mudltiples lados 316 que comprende cuatro lados
céncavos 320 cada uno de los cuales define una regiéon de retencién de biopelicula 318, separadas entre si por un
vértice mas pronunciado o afilado. Una superficie interior 322 es sustancialmente circular en la seccion transversal.

La seccion transversal de lo ilustrado en la Figura 6 muestra una membrana de fibra 410 que también presenta
multiples lados, y que define seis lados concavos 420 y una superficie interior sustancialmente circular 422.

Con referencia a la Figura 7, se ilustra una membrana de fibra 510 que tiene una superficie exterior 516 desde la
cual sobresalen una pluralidad de proyecciones 524 que se extienden de manera sustancialmente radial y entre
pares adyacentes de ellas se define, en consecuencia, una region de retencién de biopelicula 518 en forma de una
corrugacion céncava 520, cada una de las cuales se extiende de manera sustancialmente longitudinal respecto de la
membrana de fibra 510.

La Figura 8 ilustra una membrana de fibra 610 que no corresponde a la invencion y que comprende una pared lateral
612 que tiene una superficie exterior sustancialmente circular 616 y una superficie interior sustancialmente circular
622. Sin embargo, la pared lateral 612 ademas se proporciona con un conjunto circular de protrusiones 624 que se
extienden de manera sustancialmente radial y entre pares adyacentes de ellas se definen, en consecuencia,
regiones de retencion de biopelicula 618 que se extienden de manera sustancialmente longitudinal respecto de la
membrana de fibra 610.

En cada una de las membranas de fibra mencionadas mas arriba, y preferentemente en un conjunto de ellas, se
definen regiones de retencion de biopelicula alrededor de una superficie exterior de la membrana de fibra, de modo
gue durante una accién de alta cizalladura tal como una purga de biopelicula para impedir la obstruccién de un
reactor, se retenga cierto nivel de biopelicula en las regiones de retencidn sobre la superficie exterior de cada una de
las membranas de fibra, con el fin de facilitar un recrecimiento rapido de la biopelicula después de la accion de alta
cizalladura, para permitir que el reactor esté completamente operativo en un periodo reducido de tiempo.
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REIVINDICACIONES

1. Un reactor de biopelicula de membrana aireada que comprende una pluralidad de membranas de fibra
hueca (10; 110; 210; 310; 410; 510) comprendiendo cada una de las cuales una pared lateral (12) sustancialmente
cilindrica que define un lumen interno (14) desde el cual un gas puede penetrar la pared lateral; medios para
suministrar un gas al lumen de una o mas de las membranas de fibra; caracterizado porque al menos una parte de
una superficie exterior (16) de la membrana de fibra se modifica para definir al menos una region de retencién de
biopelicula concava (18) dentro de su seccién transversal.

2. Un reactor de biopelicula de membrana aireada de acuerdo con la reivindicacion 1 en el cual la
superficie exterior de la membrana de fibra define un conjunto de las regiones de retencion de biopelicula
modificadas.

3. Un reactor de biopelicula de membrana aireada de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2 en el cual la
region de retencién de biopelicula modificada de la superficie exterior comprende una 0 mas corrugaciones que se
extienden de manera sustancialmente longitudinal.

4. Un reactor de biopelicula de membrana aireada de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2 en el cual la
superficie exterior de la membrana de fibra tiene multiples lados.
5. Un reactor de biopelicula de membrana aireada de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2 en el cual la

membrana de fibra se puede formar mediante extrusion de polimeros.

6. Un reactor de biopelicula de membrana aireada de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2 en el cual la
membrana de fibra comprende un extremo abierto frente a un extremo cerrado y a través del cual se puede
suministrar gas al lumen.

7. Un reactor de biopelicula de membrana aireada de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2 en el cual la
membrana de fibra tiene un diametro externo comprendido en el intervalo de 0,2 mm a 5 mm, mas preferentemente
entre 0,35 mmy 0,9 mm, y mas preferentemente 0,5 mm.

8. Un reactor de biopelicula de membrana aireada de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2 en el cual la
membrana de fibra comprende un polimero permeable al gas.

9. Un reactor de biopelicula de membrana aireada de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2 en el cual la
membrana de fibra comprende polidimetilsiloxano (PDMS).

10. Un reactor de biopelicula de membrana aireada de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores en el cual al menos un extremo abierto de cada membrana de fibra es capturado en un anclaje.

11. Un reactor de biopelicula de membrana aireada de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones en
el cual las membranas de fibra se disponen en grupos.
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