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DESCRIPCION
Método para tratar una corriente residual en un biorreactor de membrana anaerdbico
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un biorreactor de membrana anaerdbico para tratar corrientes residuales que
tienen sdlidos totales biodegradables que incluyen una DQO soluble e insoluble.

Sumario

La presente invencion se refiere a un sistema y un método de tratamiento de una corriente residual que tiene sélidos
biodegradables anaerébicamente. La corriente residual se dirige a un reactor anaerébico y los solidos
biodegradables se convierten mediante la biomasa anaeroébica en el reactor anaerébico para reducir la cantidad de
solidos biodegradables y en el proceso producir biogas y biomasa. El sistema y el proceso estratifican el licor
mezclados en el reactor anaerdbico en al menos tres zonas de licor mezclado distintas. La primera zona ubicada en
el fondo del tanque incluye una concentracion relativamente mayor de sélidos, especificamente sélidos bioldgicos
mas pesados y precipitados; la segunda zona por encima de la primera zona y ubicada en el centro de la altura del
tanque incluye una concentracion relativamente baja de sélidos; y la tercera zona ubicada cerca de la parte superior
del tanque contiene una concentracion relativamente mayor de biomasa que la zona central y estos sélidos
consisten principalmente en sélidos mas ligeros. El licor mezclado en la zona estratificada central se bombea a una
unidad de separacién de membrana, la unidad de separacién de membrana puede estar sumergida o ser externa, tal
como membranas tubulares, de lamina plana o de fibras huecas. En la unidad de membrana es donde el licor
mezclado se separa en una corriente de permeado y una corriente de retenido. La estratificacién potencia el
rendimiento global del sistema. Esto da como resultado que se mantenga una mayor concentracién de solidos en el
reactor al tiempo que se suministra una corriente menos concentrada a la unidad de separacion de membrana. A lo
largo del tiempo esto potencia las tasas de flujo de membrana mas altas posible por unidad de entrada de energia
en el sistema de membrana e impide o reduce el ensuciamiento y prolonga a su vez la vida de las membranas de la
unidad de separacién de membrana minimizando el nimero de ciclos de limpieza in situ (CIP, clean in place). La
corriente de retenido se recircula al reactor anaerébico para mantener un tiempo de retencion de solidos (TRS) mas
prolongado.

En una realizacion se incorpora un sistema de separacion de soélidos en el sistema y el proceso globales. En este
caso, se bombea licor mezclado que incluye solidos desde la primera zona inferior a un separador de sélidos, tal
como un hidrocicléon. En el hidrociclén, el licor mezclado se separa en dos corrientes, la primera corriente que tiene
una concentracién relativamente alta de solidos mas pesados que incluyen la mayoria de los componentes
inorganicos precipitados, y una segunda corriente que tiene una concentracion relativamente baja de sélidos
inorganicos precipitados y una concentracion relativa mayor de sélidos biolégicos. La corriente que tiene la
concentracién relativamente mayor de sélidos bioldgicos se recircula de vuelta al reactor anaerébico para mantener
un TRS mayor.

En otra realizacion, la presente invencion implica un biorreactor de membrana anaerébico que incluye un reactor
anaerdbico que es operativo para estratificar licor mezclado en el reactor anaerdbico. En esta realizacién, el reactor
anaerdbico incluye uno o mas mezcladores dispuestos en la parte inferior del reactor y uno o mas mezcladores
dispuestos en la parte superior del reactor. El reactor anaerébico es operativo para formar una primera zona de licor
mezclado en una parte inferior del reactor, y una segunda zona de licor mezclado en una parte superior del reactor.
Esto deja una zona de licor mezclado intermedia dispuesta generalmente entre las zonas superior e inferior. Los
solidos suspendidos en las zonas de licor mezclado superior e inferior se mezclan mediante el uno o mas
mezcladores dispuestos en las respectivas zonas. En una realizacion, el licor mezclado contenido en la zona
intermedia esta relativamente sin mezclar o esta sin mezclar. El licor mezclado en la zona intermedia en una
realizacién se bombea a la unidad de separacién de membrana que separa el licor mezclado en una corriente de
permeado y una corriente de retenido. Una opcidn es devolver la corriente de retenido al reactor anaerdbico para un
tratamiento adicional.

Otros objetos y ventajas de la presente invencion resultaran evidentes y obvios a partir de un estudio de la siguiente
descripcion y los dibujos adjuntos que son meramente ilustrativos de tal invencién.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una ilustracién esquematica del biorreactor de membrana anaerodbico y el proceso de la presente
invencion.

La Figura 2 es una ilustracion esquematica que muestra una unidad de separacién de membrana a modo de
ejemplo.
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Descripcion detallada

Con referencia adicional a los dibujos, particularmente la Figura 1, un biorreactor de membrana anaerébico
(denominado en ocasiones AnMBR) se muestra en los mismos y se indica en general mediante el nimero 10. Tal
como se comenta en el presente documento en detalle, el biorreactor de membrana anaerébico 10 es un sistema de
purificacibn compacto que combina un proceso de digestion anaerdbico con un proceso de separacién de
membrana. El sistema y el proceso son efectivos para tratar corrientes residuales que tienen constituyentes o
componentes biodegradables digiriendo estos constituyentes y produciendo biogas y nueva biomasa. El biorreactor
de membrana anaerdbico 10 comprende basicamente un reactor anaerdbico 12 y una unidad de separacion de
membrana 14. El efluente del reactor anaerébico 12 se dirige a la unidad de separacién de membrana 14 que
separa el efluente del reactor anaerébico en una corriente de permeado y una corriente de retenido, estando la
corriente de retenido concentrada con sélidos que incluyen biomasa. La corriente de retenido concentrada se
recircula de vuelta al reactor anaerobico y se mezcla con el licor mezclado en el mismo. El propdsito de la
recirculacion es mantener un contenido relativamente mayor de lo habitual de solidos suspendidos en el licor
mezclado (SSLM) dentro del reactor 12, y por tanto prolongar el TRS. Un intervalo tipico de concentracién de SSLM
dentro del biorreactor de membrana anaerdbico sistema seria el 0,1-6% de sélidos (1.000-60.000 mg/l como SST).

En la realizacion, los sélidos se eliminan del reactor anaerébico 12 bombeando licor mezclado desde la zona de
fondo a un separador de soélidos tal como un hidrociclon. El separador de sélidos separa los sélidos mas pesados,
incluyendo los precipitados inorganicos formados en el reactor a partir de los sélidos mas ligeros que incluyen una
mayor concentracién de biomasa. Esta corriente con mayor concentracion de biomasa se recircula de vuelta al
reactor anaerdbico 12. El retenido (sélidos separados mas pesados) pueden someterse a un tratamiento adicional tal
como un tratamiento en una unidad de deshidratacion. El propoésito del separador de sélidos es mantener o controlar
el TRS y eliminar del reactor 12 la acumulacion de sélidos inorganicos pesados. Debe apreciarse que hay diversas
maneras de eliminar los sélidos del reactor 12. Los s6lidos pueden eliminarse directamente, o tal como se describe
en mas detalle posteriormente en el presente documento, los sélidos pueden eliminarse dirigiendo licor mezclado
desde una cierta area o zona del reactor 12 a un separador de soélidos tal como un hidrociclén. En otras
realizaciones, los solidos pueden eliminarse dirigiendo una parte de la corriente de retenido de la unidad de
separacion de membrana 14 a un separador de sélidos tal como un hidrociclén.

Es beneficioso explicar o describir el término “sélidos” tal como se usa en la presente solicitud. Los s6lidos totales
(ST) en sistemas medioambientales se definen como todos los constituyentes presentes en una muestra dada,
concretamente como soélidos disueltos (SDT) y soélidos suspendidos (SST), ademas de agua. Una parte de los
sélidos totales son sélidos biodegradables, tanto solubles como suspendidos, que tiene una cierta demanda quimica
de oxigeno (DQO) asociada con los mismos.

El reactor anaerdébico 12 forma parte del biorreactor de membrana anaerébico 10. El reactor anaerébico 12 esta
disefiado para proporcionar mezclado mecéanico en una parte inferior del reactor y mezclado mecanico en una parte
superior o de arriba del reactor. En una realizaciéon preferida, no hay mezclado mecanico o relativamente poco
mezclado en la parte intermedia o central del reactor anaerdbico. En el reactor 12, los sélidos pesados, incluyendo
fléculos biol6gicos mas grandes y los solidos precipitados inorganicos que se forman, tienden a depositarse en la
parte de fondo del reactor y se mezclan con el licor mezclado en el mismo mediante el mezclado que tiene lugar en
la parte de fondo del reactor. Otros sdélidos mas ligeros o mas finos tienden a flotar hasta la parte superior del
reactor, manteniendo el mezclado mecanico que tiene lugar en la parte superior del reactor estos solidos en
suspensién en la parte superior del reactor. Esto tiende a estratificar el licor mezclado en el reactor anaerébico 12 en
tres zonas distintas. Es decir, la concentracién de sélidos en la parte intermedia del reactor es menor en
comparacién con la concentracion de sélidos en la parte de fondo o superior del reactor.

Aguas abajo del reactor anaer6bico 12 estd una unidad de separacion de membrana 14. El licor mezclado se
bombea desde la parte o zona intermedia del reactor anaerdbico 12 hasta la unidad de separacién de membrana 14.
Debido a la estratificacion del licor mezclado en el reactor anaerdbico 12, el licor mezclado bombeado a la unidad de
separacion de membrana 14 incluye una concentracion de sélidos relativamente menor. Cuando se afirma que el
licor mezclado en la parte o zona intermedia del reactor anaerdbico 12 incluye una concentracién de sélidos
relativamente menor, quiere decirse que la concentracion de sélidos en esta parte del reactor anaerébico es menor
en relacién con la concentracion de sdlidos en la parte de fondo del reactor anaerébico y la parte mas superior del
reactor. Hay numerosas ventajas para dirigir el licor mezclado desde la parte o zona intermedia del reactor
anaerdbico 12 a la unidad de separacién de membrana 14. En global, la estratificacién que se produce en el reactor
12 sirve para potenciar el rendimiento global del sistema. Al estratificar el licor mezclado en el reactor 12, se
mantiene una mayor concentracion de sélidos en el reactor, al tiempo que se suministra una corriente menos
concentrada a la unidad de separacién de membrana 14. Esto impide o reduce el ensuciamiento de la membrana y
potencia las tasas de flujo de membrana mas altas posible por unidad de entrada de energia en el sistema de
membrana y prolonga a su vez la vida de las membranas que componen la unidad de separacién de membrana 14
minimizando el nimero de ciclos de limpieza in situ (CIP). La unidad de separacion de membrana 14 separa el licor
mezclado en una corriente de permeado que es relativamente pura e incluye bajas concentraciones de DQO, DBO y
SST, y una corriente de retenido que incluye sélidos mas concentrados que incluyen biomasa que se recircula al
reactor anaerdbico 12 y se mezcla con el licor mezclado en el reactor anaerobico.
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La presente invencion implica también un método de tratamiento de una corriente que contiene una DQO soluble e
insoluble en un biorreactor de membrana anaerébico. A este respecto, el método implica alimentar la corriente que
tiene una DQO soluble e insoluble a un tanque de reactor anaerébico. Después, el proceso implica hacer reaccionar
la DQO soluble e insoluble con la biomasa anaerdbica en el reactor anaerébico para reducir la cantidad de DQO
soluble e insoluble y en el proceso producir un licor mezclado y biogas en el reactor anaerébico. Uno o mas
mezcladores estan dispuestos en una parte inferior del reactor anaerdbico para mezclar los sélidos relativamente
pesados en el licor mezclado. También se proporciona en una realizacion, uno o mas mezcladores en la parte
superior del reactor anaerdbico para mezclar los sélidos relativamente ligeros en el licor mezclado. Esto deja una
parte o zona intermedia del reactor anaerdbico en la que hay una concentracion relativamente baja de sélidos en el
licor mezclado. El licor mezclado se bombea desde la parte intermedia del reactor anaerdbico 12 a una unidad de
separacion de membrana 14 en la que el licor mezclado se separa en una corriente de permeado y una corriente de
retenido que contiene una concentraciéon sustancial de biomasa. Al menos una parte de la corriente de retenido se
recircula al reactor anaerobico 12. El método incluye ademas, en una realizacién, bombear licor mezclado con los
solidos relativamente pesados desde la parte de fondo del reactor anaerdbico 12 a un separador de soélidos y
separar los sdlidos méas pesados de los sé6lidos mas ligeros que contienen biomasa. Finalmente, al menos una parte
de los sélidos mas ligeros que contienen la biomasa se recircula al reactor anaerébico.

La discusion anterior presenta una visién general del biorreactor de membrana anaerdbico 10 y el proceso para
tratar una corriente residual. La atencién se dirige ahora a los componentes individuales del biorreactor de
membrana anaerobico 10 y a los diversos procesos realizados.

Un tanque igualador 16 esta ubicado aguas arriba del reactor anaerdbico 12. El tanque igualador 16 incluye uno o
mas mezcladores 16A. Tal como se ve en la Figura 1, una corriente residual o corriente de agua de alimentacion se
dirige al tanque igualador 16 y puede mezclarse mediante el uno o mas mezcladores 16A. Diversas corrientes
residuales pueden tratarse segun el proceso descrito en el presente documento. En general, las corrientes
residuales incluiran material o material que es al menos parcialmente biodegradable mediante biomasa o bacterias
anaerdbicas. Ejemplos de corrientes residuales que pueden tratarse mediante el sistema o el proceso dado a
conocer en el presente documento son: corrientes de fangos de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales; corrientes de fangos de instalaciones de tratamiento de aguas residuales industriales; corrientes
residuales de operaciones agricolas; corrientes residuales de alta concentracion de operaciones industriales; y
cualquier otra corriente de agua residual liquida que pueda tratarse biolégicamente en un reactor anaerébico.

Un tanque de mezclado 18 esta dispuesto aguas abajo del tanque igualador 16. El tanque de mezclado 18 incluye
uno o mas mezcladores 18A. Asociado con el tanque de mezclado 18 estd uno o mas inyectores de productos
quimicos indicados generalmente mediante el nimero 20. Los inyectores de productos quimicos 20 funcionan
inyectando diversos productos quimicos al tanque de mezclado 18, que entonces se mezclan con la corriente
residual. Pueden inyectarse diversos productos quimicos en el tanque de mezclado dependiendo de la constitucion
de la corriente residual y qué condiciones se desean mantener a lo largo del proceso, y los objetivos del tratamiento.
Por ejemplo, puede ser deseable controlar el pH a lo largo del proceso, y en ese caso puede inyectarse una
sustancia caustica, tal como NaOH, y mezclarse en la corriente residual. También pueden anadirse, si se desea,
otros productos quimicos tales como sales de hierro, elementos minerales necesarios para una produccion
anaerdbica Optima de biogas, por ejemplo. En algunas realizaciones el tanque de mezclado 18 puede ser
innecesario. En este caso, el producto quimico o los productos quimicos pueden inyectarse directamente en una
tuberia o conducto a través del que pasa la corriente residual.

El influente contenido en el tanque de mezclado 18 se dirige a una bomba de alimentacién de reactor 22. La bomba
de alimentacion de reactor 22 bombea la corriente residual a través de un intercambiador de calor 24. El
intercambiador de calor 24 esta asociado operativamente con una fuente de calor 26 que proporciona un medio de
calentamiento al intercambiador de calor para calentar la corriente residual que pasa a través del intercambiador de
calor. En una realizacion, la fuente de calor 26 es una fuente de calor que es independiente de otros procesos
realizados por el biorreactor de membrana anaerdbico 10. En una realizacién, el permeado producido por el sistema
puede recircularse de vuelta a través del intercambiador de calor 24 para proporcionar calor para calentar la
corriente residual entrante. Ademas, tal como se explica posteriormente en el presente documento, el reactor
anaerdbico 12 produce un biogas y el biogas puede utilizarse por la fuente de calor 26 para calentar el medio dirigido
al intercambiador de calor 24.

Desde el intercambiador de calor 24, la corriente residual se dirige al reactor anaerdbico 12. El reactor anaerébico 12
es un sistema cerrado disefado para mantener condiciones anaerdbicas dentro del reactor. El reactor anaerdbico 12
puede ser de diversos tamanos y capacidades.

La corriente residual introducida en el reactor anaerdbico 12 esta mezclada con el material o la materia existente en
el reactor para formar licor mezclado. Generalmente, los componentes biodegradables en la corriente residual
reaccionan con la biomasa anaerobica, incluyendo bacterias anaerobias (y facultativas) y arqueas metanogénicas, y
reducen la cantidad de soélidos biodegradables contenidos dentro del reactor, y en el proceso producir biogas y
sélidos bioldgicos adicionales. El término “licor mezclado” tal como se usa en el presente documento incluye, pero
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no se limita a, una mezcla de soélidos organicos e inorganicos, incluyendo biomasa, residuo biodegradable y no
biodegradable, agua y biogés. El licor mezclado puede residir dentro del reactor o alimentarse al reactor como
corriente recirculada desde el sistema de membrana.

El reactor anaerdbico 12 esta disefiado para estratificar el licor mezclado. Como se ve en la Figura 1, los sélidos
mas pesados ocupan una region en el reactor anaerdbico, y los sélidos finos o ligeros ocupan otra region en el
reactor anaerobico. Y en una region, el licor mezclado esta relativamente libre de al menos los sélidos mas pesados
o incluye una concentracion de solidos que es menor de manera medible que la concentracion de sélidos
encontrada en otras regiones o areas dentro del reactor. Mas particularmente, el reactor 12 esta disefiado para
estratificar los sélidos tal como sigue. Los sélidos relativamente pesados y mayores tienden a depositarse en una
parte inferior del reactor. Los s6lidos relativamente mas finos o més ligeros tienden a flotar hasta la parte superior
del reactor. Esto deja una parte intermedia o central 40 del reactor que tiene un contenido en sélidos menor de
manera medible, o al menos incluye una concentracién de sélidos que es menor de manera medible que la
concentracién de solidos en la parte de fondo del reactor anaerdbico.

Una serie de mezcladores estan situados estratégicamente en el reactor anaerébico 12. En primer lugar, hay uno o
mas mezcladores 30 ubicados en la parte de fondo o inferior del reactor. Ademas, hay uno o mas mezcladores 32
ubicados en la parte de arriba o superior del reactor 12. Por tanto, se aprecia que en una realizacion, no hay
mezcladores ubicados en la region intermedia o central del reactor anaerébico. Mezclar el licor mezclado en las
partes inferior y superior del reactor 12 mejora y potencia las reacciones entre los componentes digestibles
anaerdébicamente y la biomasa anaerdbica. Ademas, por ejemplo, el mezclado en la parte superior del reactor impide
que los sélidos formen un manto en la parte superior del reactor 12.

Los mezcladores 30 y 32 proporcionan una accion de mezclado, dando como resultado que la parte de fondo y
superior del reactor anaerébico se mezclen completamente. Pueden usarse diversos tipos de mezcladores. En una
realizacién, los mezcladores son lo que se denomina mezcladores montados en paredes laterales. Estos
mezcladores sobresalen a través de la pared lateral del reactor anaerdbico 12 disponiéndose la parte de propulsor o
de mezclado de los mezcladores de manera interna dentro del reactor 12. Los mezcladores 30 y 32 estan separados
generalmente de manera uniforme para proporcionar un mezclado uniforme del licor mezclado en las partes superior
y de fondo del reactor. Aunque se comentan y se muestran en los dibujos mezcladores mecanicos, pueden usarse
otros tipos de mezcladores de reactor anaerdbico convencionales. Por ejemplo, el mezclado puede llevarse a cabo
mediante inyeccion de gas, corrientes mecanicas y bombas mecanicas.

La profundidad y la ubicacion precisa de las capas estratificadas en el reactor anaerébico 12 puede variar. A modo
de ejemplo, asumase que el reactor anaerobico 12 tiene una altura de aproximadamente 15,24 m (50 pies). En tal
caso, los mezcladores de fondo 30 pueden centrarse a aproximadamente 0,914 m (3 pies) desde el fondo del
reactor anaerébico. Los mezcladores superiores 32 pueden centrarse a aproximadamente 11,54 m (38 pies) desde
el fondo del reactor anaerdbico. En este caso, a una altura de 6,1 m (20 pies) a 7,62 m (25 pies) desde el fondo del
reactor anaerobico estaria ubicada al menos una parte de la zona intermedia o central 40. Por tanto, en este
ejemplo, la tuberia 50, que alimenta licor mezclado desde el reactor anaerdbico 12 a la unidad de separacion de
membrana 14, se instalaria en la pared del reactor anaerdbico 12 en un punto intermedio entre 6,1 m (20 pies) y
7,62 m (25 pies) desde el fondo del reactor anaerdbico. En este punto, el licor mezclado bombeado desde el reactor
anaerdbico es probable que tenga una concentracion de sélidos menor que el licor mezclado dispuesto en el fondo
del reactor.

La digestion de solidos producira biogas. El biogas producido en la zona de mezclado inferior surgira a través de la
longitud del reactor y proporcionara una mezclado por cizalladura bajo suave del licor mezclado en la zona
intermedia. El reactor 12 estd dotado de una salida de biogas que puede pasar por la fuerza creada por la
produccion biol6gica de biogas o puede potenciarse a través de la utilizacion de un soplador de escape 34 y una
salida de biogas 36. La salida de biogas 36 conduce a una antorcha o puede dirigirse a un calentador, generador u
otro dispositivo que pueda usar el biogas para crear energia util.

Como aprecian los expertos en la técnica, el material biodegradable anaerébicamente contenido en la corriente
residual se digiera a través de reacciones en el reactor 12, en el que bacterias anaerobias (y facultativas) y arqueas
metanogénicas convierten el material biodegradable en biogas, que esta constituido sustancialmente por metano y
diéxido de carbono y otras cantidades menores de otros elementos en forma gaseosa tal como sulfuro de hidrégeno.
Estos componentes gaseosos se denominan generalmente en el presente documento “biogas”. El biogas también
puede contener pequenas cantidades de vapor de agua, amoniaco y trazas de otros compuestos volatiles que
pueden estar presentes en la corriente residual o formarse durante la biodegradacion. La composicién resultante del
biogas en porcentaje en volumen variard dependiendo de los componentes organicos digeribles particulares que
estén procesandose. Los niveles de metano preferidos en el biogas formado en el reactor 12 estan en el intervalo de
aproximadamente el 50 a aproximadamente el 90 por ciento en volumen. Los niveles de diéxido de carbono
preferidos estan en el intervalo de aproximadamente el 5 a aproximadamente el 45 por ciento (en volumen) y los
niveles de sulfuro de hidrégeno pueden oscilar entre aproximadamente 200 ppm (volumen) y aproximadamente el 3
por ciento en volumen.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2720622 T3

La unidad de separacién de membrana 14 esta aguas abajo del reactor anaerdbico 12. El licor mezclado del reactor
anaerdbico 12 se dirige a la unidad de separacién de membrana 14. En particular, el licor mezclado se toma de la
zona intermedia o central 40 del reactor anaerdbico. Esto significa que el licor mezclado dirigido desde el reactor
anaerdbico 12 a la unidad de separacién de membrana 14 incluye una concentracion de sélidos menor que la que se
encontraria normalmente en el licor mezclado ubicado en la parte de fondo o superior del reactor anaerébico 12.
Como se ve en la Figura 1, la tuberia 50 esta interconectada operativamente entre el reactor anaerébico 12 y la
unidad de separacion de membrana 14 y sirve para dirigir o canalizar licor mezclado desde el reactor a la unidad de
separacion de membrana. Conectada operativamente en la tuberia 50 esta una bomba de alimentacién de
membrana 52. La bomba 52 bombea el licor mezclado desde el reactor 12 a través de la tuberia 50 a la unidad de
separacion de membrana. La bomba de alimentacion de membrana proporciona una presion de referencia a la
unidad de separacion de membrana. En una realizacién, la bomba de alimentacién de membrana se reemplaza con
una valvula de control de flujo en la que, mediante la fuerza gravitacional creada por el nivel de liquido en el reactor,
proporciona la presién de referencia necesaria a la unidad de separacién de membrana. La unidad de separacion de
membrana 14 es un bucle hidraulico recirculado de manera continua que incluye los médulos de membrana, la
bomba de recirculacién de membrana denominada bomba 54 y los controles de rendimiento de membrana
requeridos. La bomba de recirculacién de membrana 54 bombea el licor mezclado en un bucle de recirculacion
constante alrededor de la unidad de separacion de membrana 14 para proporcionar la velocidad de flujo transversal
necesaria.

Bésicamente, la unidad de separacion de membrana 14 filtra o separa el licor mezclado en dos corrientes, una
corriente de permeado que se dirige desde la unidad de separacion de membrana 14 a través de una tuberia de
permeado 60, y una corriente de retenido que se dirige desde una unidad de separacion de membrana a través de
una tuberia de retenido 62. Obsérvese que la tuberia de retenido 62 es también una tuberia de recirculacion ya que
recircula la corriente de retenido de vuelta a la tuberia 50 justo aguas arriba de la bomba de alimentacion de
membrana 54. Esto permite que la bomba de alimentacion de membrana 54 recircule de manera continua la
corriente de retenido a través de la unidad de separacién de membrana.

Al menos una parte de la corriente de retenido se devuelve al reactor anaerobico 12 y se mezcla con el licor
mezclado en el mismo. Para devolver una parte de la corriente de retenido al reactor anaerébico 12 se proporciona
una tuberia de retorno 64. Por tanto, tal como se indicé anteriormente, una parte de la corriente de retenido se toma
de la tuberia de recirculacion 62 y se devuelve a través de la bomba de recirculacion de reactor 66 al reactor
anaerdbico 12. En una realizacién, la bomba 66 se sustituye con una véalvula de control de flujo y la fuerza requerida
para devolver licor mezclado al reactor se proporciona mediante la bomba de alimentacién de membrana, bomba 52.

La unidad de separacion de membranas 14 retiene todos o sustancialmente todos los sélidos suspendidos, por
tanto, todos o sustancialmente todos los sélidos suspendidos se recirculan de vuelta al reactor anaerébico. Pueden
emplearse diversos tipos de unidad de separacion de membranas 14.

Con referencia a la Figura 2, se muestra una ilustracion esquematica en la misma para una unidad de separacion de
membrana a modo de ejemplo 14. Los expertos en la técnica apreciaran que pueden emplearse diversos tipos de
dispositivos de filtracion por membrana convencionales. La Figura 2 ilustra una unidad de filtracién por membrana a
modo de ejemplo que puede usarse como parte del biorreactor de membrana anaerdbico 10. En el caso de la unidad
de filtracion por membrana 14 mostrada en la Figura 2, la misma es un sistema de corrientes laterales puesto que
las membranas estan ubicadas fuera del reactor anaerébico 12. En la unidad de filtracién por membrana a modo de
ejemplo 14, se proporciona una serie de modulos de membrana de flujo transversal 14A. El nimero de modulos de
membrana 14A puede variar dependiendo de la constitucién del agua de alimentacion y los objetivos de tratamiento.
Los modulos de membrana 14A estan conectados en serie en este ejemplo. Cada médulo de membrana 14A incluye
un alojamiento alargado con membranas tubulares contenidas en el mismo. Tal como se indico anteriormente, las
membranas de este ejemplo son membranas de tipo tubular que se extienden longitudinalmente a través del
alojamiento de cada médulo de membrana 14A. El efluente del reactor 12 se dirige a las membranas tubulares
individuales a presion. A medida que la alimentacion o el licor mezclado del reactor anaerdbico 12 pasa a través de
las membranas individuales, se producird un permeado y el permeado fluird hacia fuera, en una direccion de flujo
transversal en relacién con la alimentaciéon. El permeado en cada médulo de membrana 14A se recogera y dirigira
fuera de una salida de permeado 14C proporcionada en cada médulo de membrana 14A. El retenido se dirige fuera
de una salida de retenido 14B dispuesta en un extremo de cada moédulo 14A. Respectivas salidas de retenido y
entradas de retenido se interconectan mediante tuberias de conexién 14E. esto permite que el retenido de un
médulo de membrana 14A se dirija a otro médulo de membrana aguas abajo 14A. Por tanto, como se ve en la
Figura 2, los respectivos modulos de membrana 14A se unidades o bien individuales o bien multiples conectadas en
serie, de modo que el retenido fluye de manera lineal a través del uno o de la serie de médulos de membrana 14a
conectados.

El retenido que sale del Gltimo médulo de membrana 14A se dirige a una tuberia de salida final 14F que esta
conectada a la tuberia de retenido 62 mostrada en la Figura 1. Esto posibilita que el retenido se recircule de vuelta a
la entrada de la unidad de filtracion por membrana 14 o de vuelta al reactor 12. En una realizacién, hay una cantidad
sustancial del retenido de la unidad de filtracién por membrana 14 que se recircula de vuelta a la entrada de la
unidad de filtracién por membrana.
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Ademas, la tuberia de salida final 14F esta conectada de manera comunicativa con una tuberia de limpieza 90 que
conduce hasta una unidad de limpieza in situ (CIP) 92. La unidad de limpieza in sifu 92 es un sistema o una unidad
que es operativa para limpiar periédicamente, o de vez en cuando, la unidad de filtracion por membrana 14 mediante
lavado a contracorriente de las respectivas membranas que constituyen la unidad. Pueden emplearse diversos
sistemas de limpieza de membrana. En este caso, la unidad de limpieza in situ 92 estd disefiada para utilizar el
retenido o retenido de la unidad de filtracion por membrana 14 para lavar a contracorriente y limpiar las respectivas
membranas de la unidad de filtracion por membrana. En este caso no se abordan en detalle detalles de la unidad de
limpieza in situ 92 porque tales sistemas o unidades y como funcionan se conocen ampliamente y se aprecian por
los expertos en la técnica.

El biorreactor de membrana anaerdbico 10 incluye también un sistema y un proceso para eliminar solidos del reactor
anaerdbico 12. Mas particularmente, hay un proceso de separacion de sélidos que incluye un separador de solidos
74 tal como un separador de hidrociclén. El separador de sélidos esta disefiado para separar preferentemente
solidos pesados que incluyen un porcentaje relativamente alto de precipitados inorganicos, de los sélidos mas
ligeros que incluyen una concentracion relativamente alta de biomasa. Tal como se indic6 anteriormente, se eliminan
sélidos del reactor anaeroébico 12 con el fin de mantener o controlar el TRS. Ademas, puede haber una acumulacién
sustancial de sdlidos inorganicos pesados dentro del reactor anaerébico 12 y estos solidos pueden eliminarse
dirigiéndolos desde el reactor anaerdbico a un separador de sélidos. En cualquier caso, hay varias maneras de
eliminar solidos del biorreactor de membrana anaerébico 10. Por ejemplo, en una realizacion, los sélidos pueden
simplemente desecharse del reactor anaerdbico 12 del modo convencional. En otro ejemplo, los sélidos pueden
eliminarse de la corriente de retenido abandonando la unidad de separacién de membrana. En este caso, una
cantidad seleccionada o controlada de la corriente de retenido puede dirigirse a un separador de sélidos. En la
realizacién ilustrada en el presente documento, los sélidos se bombean desde la parte inferior del reactor anaerébico
12 hasta un separador de sélidos, que en el caso del ejemplo ilustrado, es un hidrociclon 74. A este respecto, la
tuberia 70 esta conectada operativamente con el reactor anaerébico 12 e incluye una bomba 72. La tuberia 70 y la
bomba 72 estdn conectadas operativamente al separador de sélidos 74 para dirigir licor mezclado que incluye
solidos al separador de sélidos. Obsérvese que la tuberia 70 esta conectada con el reactor 12, de modo que se
extrae licor mezclado de la parte de fondo del reactor 12. Aqui, tal como se explica anteriormente, es donde estan
contenidos los sélidos mas pesados. En cualquier caso, el licor mezclado se bombea desde la parte de fondo del
reactor 12 a través de la tuberia 70 al separador de sélidos 74. El separador de s6lidos 74 produce un flujo inferior
que comprende sélidos que son de naturaleza méas pesada y un flujo superior que comprende solidos que son de
naturaleza mas ligera que el flujo inferior. El flujo superior se bombea o se alimenta a través de un conducto de flujo
superior 78 de vuelta al reactor anaerdbico 12 en el que se mezcla con el licor mezclado en el mismo. El flujo inferior
o los sélidos mas pesados producidos mediante el separador de solidos o hidrociclon 74 se dirige a través de la
tuberia de flujo inferior 76 para un tratamiento adicional. Por ejemplo, los s6lidos mas pesados producidos en el flujo
inferior pueden dirigirse a una unidad de deshidratacién para una deshidratacién y concentracién adicional.

El proceso de eliminacién de sélidos que acaba de describirse con respecto al separador de sélidos 74 puede
hacerse funcionar en paralelo con la unidad de separacion de membrana 14. En algunos casos, el proceso de
eliminacion de sdlidos puede hacerse funcionar de manera continua, al tiempo que la unidad de separaciéon de
membrana 14 filtra licor mezclado del reactor 12. En otros casos, el proceso de eliminacion de sélidos puede
hacerse funcionar de manera intermitente con el fin de mantener un TRS seleccionado. EI TRS puede variar
dependiendo de las circunstancias y la condiciones. Se contempla que el TRS para las realizaciones ilustradas y
comentadas en el presente documento puede oscilar entre aproximadamente 15 y aproximadamente 80 dias.

El separador de solidos 74 no es un componente esencial de la presente invencién. Hay situaciones en las que no
se requiere el separador de sélidos 74. Mas particularmente, el separador de sdlidos 74 y el proceso de eliminacion
de solidos de la parte de fondo del reactor anaerdbico 12 es util cuando la corriente de influente o la corriente de
agua de alimentacion incluye una cantidad sustancial de sélidos disueltos que precipitan cuando experimentan un
tratamiento en el proceso de la presente invencion. Algunas corrientes de agua de alimentacién no incluirdn sélidos
disueltos sustanciales que precipitaran y en aquellos casos el proceso de separacion de soélidos que utiliza el
separador de sélidos 74 puede no ser un requisito en el proceso de la presente invencion.

Para una comprension mas detallada de los reactores anaerédbicos y del proceso de digestion anaerobia, se hace
referencia a las divulgaciones encontradas en la publicacién estadounidense n.° 2002/0192809 y la publicacién
estadounidense n.° 2008/0302721, divulgaciones que se incorporan expresamente en el presente documento
mediante referencia.
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REIVINDICACIONES

1.- Un método de tratamiento de una corriente residual que tiene componentes biodegradables anaerébicamente,
que comprende:

a.

proporcionar un sistema que comprende un biorreactor de membrana anaerdbico que comprende un
reactor anaerdbico y una unidad de separacion de membrana;

alimentar una corriente residual que tiene los componentes biodegradables anaerébicamente a un reactor
anaerdbico y formar licor mezclado;

hacer reaccionar los componentes biodegradables con la biomasa anaerdbica en el reactor anaeroébico
para reducir la cantidad de componentes biodegradables y en el proceso producir biomasa y biogas;

estratificar el licor mezclado en el reactor anaerdbico en tres zonas de licor mezclado formando una primera
zona de licor mezclado inferior en la que el licor mezclado en la primera zona de licor mezclado inferior
incluye una concentracion de sélidos, incluyendo fléculos bioldgicos y solidos precipitados inorganicos que
se forman y tienden a depositarse en el fondo del reactor anaerébico, formando una segunda zona de licor
mezclado por encima de la primera zona de licor mezclado inferior en la que el licor mezclado en la
segunda zona de licor mezclado incluye una concentracion de solidos menor que la concentracion de
solidos en la primera zona de licor mezclado inferior, y formando una tercera zona de licor mezclado en la
parte superior del reactor y por encima de la segunda zona de licor mezclado en la que la tercera zona de
licor mezclado incluye solidos que tienden a flotar en la parte superior del reactor anaerébico y en el que la
concentracién de soélidos en la tercera zona de licor mezclado es mayor que la concentracion de sélidos en
la segunda zona de licor mezclado;

proporcionar al menos un mezclador en la primera zona de licor mezclado y generar una accion de
mezclado en la primera zona de licor mezclado inferior para mezclar el licor mezclado y los sélidos en el
mismo;

proporcionar al menos un mezclador en la tercera zona de licor mezclado y generar una accion de
mezclado mecanico en la tercera zona de licor mezclado y mezclar el licor mezclado y los sélidos en el
mismo para mantener los sélidos en la tercera zona de licor mezclado en suspensién y para impedir que los
sélidos formen un manto en la tercera zona de licor mezclado y para potenciar las reacciones entre los
componentes biodegradables anaerébicamente y la biomasa;

dirigir licor mezclado desde la segunda zona de licor mezclado en el reactor anaerdbico a una unidad de
separacion de membrana y separar el licor mezclado en una corriente de permeado y una corriente de
retenido;

recircular al menos una parte de la corriente de retenido al reactor anaerdbico y mezclar la corriente de
retenido con el licor mezclado en el reactor; y

en el que el licor mezclado en la segunda zona de licor mezclado esta generalmente sin mezclar, de modo
que la accion de mezclado en las zonas de licor mezclado primera y tercera es mayor que la accion de
mezclado en la segunda zona de licor mezclado.

2.- El método segun la reivindicacién 1, que incluye dirigir el licor mezclado desde la primera zona de licor mezclado
inferior a un separador de soélidos y separar el licor mezclado de la primera zona de licor mezclado inferior a una
corriente de s6lidos mas pesados y una corriente de sélidos mas ligeros que contiene biomasa.
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