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k57 Resumen:
El invento consiste en un reactor biopeĺıcula de depu-
ración de aguas residuales; donde se provoca, artifi-
cialmente, la purga de fango, por extracción directa
desde el reactor, junto con su soporte. El sistema
trabaja, en todo momento, en régimen transitorio y
controlado de crecimiento de la biomasa.
El fango, extráıdo en su propio soporte, puede ser
dejado escurrir y evaporar, consiguiendo una deshi-
dratación primero y una desecación después; o bien,
digerido aerobia o anaerobiamente. Estos tratamien-
tos permiten la reutilización o evacuación directa del
fango.
Aśı, puede ser eliminado el proceso complementario
de separación sólido-ĺıquido, normalmente necesario
aguas abajo de los reactores biopeĺıcula.
El sistema es aplicable a diferentes procesos bio-
peĺıcula, como: Contactores Biológicos Rotativos,
Lechos Bacterianos, Lechos Fluidizados, Lechos Ex-
pandidos, Biofiltros aireados y Lechos Sumergidos
Aireados.
Se presenta como ejemplo la solución para un con-
tactor biológico rotativo y algunos resultados de ex-
plotación.
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DESCRIPCION

El presente invento consiste en un sistema de
depuración de aguas residuales y de los fangos
producidos, basado en un proceso biopeĺıcula ex-
tráıble, con extracción y posterior tratamiento,
junto con el soporte, del fango en exceso.

De este modo, el proceso estará, continua-
mente, trabajando en régimen transitorio, ob-
teniéndose el máximo crecimiento posible de bio-
masa.

Por estos motivos, se puede evitar la cons-
trucción de un decantador secundario. Por lo que,
se simplifica el proceso de tratamiento de fango.
Introducción

Los procesos Biopeĺıcula pueden incluirse en-
tre los sistemas de depuración biológica de aguas
residuales. Cuando el proceso es aerobio, la de-
puración se produce mediante un mecanismo de
aportación de aire (Ox́ıgeno) y alimento (Agua re-
sidual). Los microorganismos que aporta el agua
residual se adhieren a la superficie del soporte,
creciendo y colonizándose; formando, en defini-
tiva, una biopeĺıcula o peĺıcula biológica.

Entre los sistemas biopeĺıcula de depuración
de aguas más importantes, podemos mencionar:
los Contactores Biológicos Rotativos, los Lechos
Bacterianos, los Lechos Expandidos y los Lechos
Sumergidos Aireados.

Al entrar en contacto el agua residual con el
medio soporte, los microorganismos que contiene
la biopeĺıcula asimilan el sustrato, depurando el
agua residual. Esto trae como consecuencia un
aumento gradual de la biopeĺıcula sobre el so-
porte, normalmente, para la eliminación de ma-
teria orgánica carbonosa vaŕıa entre 2 y 6 mm de
espesor.

En algunos procesos biopeĺıcula, conforme la
biopeĺıcula aumenta de espesor, los nutrientes del
agua residual (que se metabolizan en las capas
más externas) no llegan hasta los microorganis-
mos de las capas más internas de la biopeĺıcula.
Estos pasan a la fase de respiración endógena,
perdiendo su capacidad de adherencia al medio
soporte. Este fenómeno produce un desprendi-
miento masivo de biopeĺıcula al agua residual (Le-
chos bacterianos tradicionales).

En estos procesos biopeĺıcula el exceso de bio-
masa del sistema es extráıdo desde la biopeĺıcula
bien por erosión, debido al esfuerzo cortante al
que está sometida (velocidad de flujo o movi-
miento de rotación) como ocurre en lechos bac-
terianos modernos y Contactores biológicos rota-
tivos; o bien, por abrasión, al chocar un soporte
con otro (Lechos fluidizados); llegándose, incluso,
a realizar una operación espećıfica de lavado con
aire y agua, tal como ocurre en biofiltros aireados,
lechos expandidos y lechos aireados sumergidos.

Como se puede observar, en general, en los
procesos biopeĺıcula el exceso de biomasa (purga
de fangos) se desprende desde la biopeĺıcula y es
arrastrado por el agua fuera del sistema. Es de-
cir, en muchos procesos biopeĺıcula, las variables
tiempo de retención celular y espesor de la bio-
peĺıcula no son controlables.

Para separar el fango del agua residual tra-
tada, los procesos biopeĺıcula necesitan, aguas
abajo, un sistema complementario, generalmente
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un decantador secundario.
Lo que se pretende en el presente invento es

realizar la purga de fangos mediante la extracción
de una parte de los soportes junto con la bio-
peĺıcula adherida e inmediata reposición de sopor-
tes limpios (sin biopeĺıcula), pudiéndose reutilizar
los anteriormente usados.
Modo de operar

En el invento, antes de que exista despren-
dimiento del fango, se extrae una parte del so-
porte con la biopeĺıcula adherida. Dicho soporte
puede corresponder a la biopeĺıcula de mayor
crecimiento, o a la sometida a la mayor carga
orgánica, o a la de mayor espesor o de espesor
superior a uno dado, etc. En el lugar donde se rea-
liza la extracción se coloca otro soporte de iguales
caracteŕısticas.

Hay varias maneras de proceder tras la ex-
tracción del soporte con biopeĺıcula. Aśı, el so-
porte extráıdo puede:

.. SUSTITUIRSE, en cualquier parte del
reactor, por un nuevo soporte, igual que el
anterior, pero limpio (sin biopeĺıcula) en el
mismo lugar del extráıdo, para mantener la
superficie constante;

.. Sustituirse por el soporte restante de ma-
yor biopeĺıcula, mediante AVANCE, hacia
aguas arriba, del resto de los soportes e in-
troducción del soporte limpio en el último
lugar.

Como consecuencia de estas extracciones de
biomasa, disminuye la cantidad de microorga-
nismos en el reactor. Al mantenerse constante
la carga contaminante afluente, aumenta la pro-
porción entre la materia organica y el número de
microorganismos presentes. En este momento, el
soporte sustituido o avanzado hasta el lugar más
cercano al afluente, según el caso, comienza una
fase de crecimiento rápido de su biopeĺıcula.

Debido a la poca capacidad de depuración ini-
cial de la etapa sustituida, o avanzada; puede
llegar mayor concentración de alimento a los so-
portes posteriores. Estos son, en este momento,
los encargados de la depuración del agua afluente
hasta que el nuevo soporte tenga una cantidad de
microorganismos suficiente. Este proceso se rea-
liza cada vez que se extrae un soporte del reactor.

El fango extráıdo, unido al soporte, puede ser
tratado de diversas maneras:

1◦) Por v́ıa seca: dejando escurrir y evapo-
rar. Se logra una deshidratación primero y
una posterior desecación;

o bien,

2◦) Por v́ıa húmeda: por digestión aerobia
o anaerobia, dejando la biopeĺıcula en un
depósito de agua sin nutrientes. Se consigue
una mineralización del fango.

Ambos tratamientos permiten la reutilización
o evacuación directa del fango. Aśı, puede
ser eliminado el proceso complementario de se-
paración sólido-ĺıquido, normalmente necesario
aguas abajo de los reactores biopeĺıcula.
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Ventajas del proceso
1.- Se consigue controlar el tiempo de re-

tención celular, mediante las extracciones o pur-
gas artificiales del fango.

2.- Se controlan las poblaciones biológicas en
el sistema, evitando la proliferación y desarrollo
de especies nocivas o de peor rendimiento de de-
puración.

3.- Se controlan los espesores de la biopeĺıcula.
4.- Se evitan los desprendimientos masivos de

la biopeĺıcula, al eliminar artificialmente las de
mayor espesor.

5.- Se minimizan los problemas de atasca-
miento en los procesos biopeĺıcula, por el excesivo
crecimiento de la biopeĺıcula.

6.- Se controlan los posibles problemas de flujo
de nutrientes, de ox́ıgeno y de subproductos, oca-
sionados por el excesivo crecimiento de la bio-
peĺıcula.

7.- Se logra sobrepasar las cargas orgánicas de
cabecera de ciertos procesos biopeĺıcula, que viene
limitado por crecimientos excesivos de biopeĺıcula
y los consiguientes problemas de funcionamiento.

8.- Se consigue reducir la concentración de
sólidos suspendidos en el efluente del reactor
al evitar los desprendimientos masivos de bio-
peĺıcula.

9.- Se puede llegar a eliminar o simplificar el
proceso de separación sólido-ĺıquido posterior a
los reactores biopeĺıcula.

10.- Se consigue eliminar el espesamiento de
los fangos biológicos, al perder el agua los fangos
purgados por escurrimiento del soporte extráıdo.

11.- El proceso de estabilización se obtiene por
desecación del fango en el propio soporte, siendo
máximo la higienización del mismo (Proceso de-
nominado: P.F.R.P., Pathogen Fully Reduction
Processes) y quedando muy simplificado el pro-
ceso.

12.- El proceso de deshidratación del fango es
el mismo que el de estabilización, es decir, la de-
secación, por lo que no son necesarios los sistemas
clásicos de deshidratación mecánica o natural.

13.- En algunos sistemas, se máximiza el apro-
vechamiento de la capacidad de oxigenación (por
ejemplo, la correspondiente a la última etapa de
un sistema RBC)

14.- La producción espećıfica del fangos es ma-
yor que en los sistemas convencionales, al conse-
guir obtener un proceso biopeĺıcula de alta carga.
Ejemplo

Se describe el modo de proceder con la ex-
tracción para un sistema biopeĺıcula de Contac-
tores Biológicos Rotativos (R.B.C.) o Biodiscos.
En este caso, el soporte a eliminar está consti-
tuido por una etapa completa de biodiscos, dis-
poniendo el sistema de Biodiscos de varias etapas
en serie.
Descripción de la planta piloto

Una planta piloto construida en metacrilato.
Cuatro etapas de doce discos, dispuestos parale-
lamente al flujo de agua residual; de 0.18 m de
diámetro cada una, con una superficie total de
2.44 m2.

El volumen de cada etapa de biodiscos es de
2.1 l, con un volumen total de 8.4 l. El volumen
espećıfico de la planta es de 3.44 l/m2.
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Los discos son accionados por un motor y una
cadena que hace girar las ruedas dentadas de cada
eje de discos. La velocidad de giro durante la ex-
perimentación es de 16 rpm (Velocidad tangencial
de 0.15 m/s).
Ĺınea de agua residual

La alimentación, a la planta piloto, se rea-
liza con agua residual artificial. Los caudales son
regulados por bombas dosificadoras de ĺıquidos.
Dependiendo del caudal de estas bombas se ob-
tienen las cargas orgánicas, cargas hidráulicas y
concentraciones de sustrato deseados para el es-
tudio.

Las concentraciones de materia orgánica ex-
presadas en DQO estudiadas vaŕıan desde 100 a
1600 mg/l. Las cargas orgánicas vaŕıan desde 8.2
hasta 65.6 g DQO/m2d.

Los caudales de alimentación del agua residual
afluente son: 50, 100, 200 y 400 l/d. Por lo que,
los tiempos de retención hidráulicos se correspon-
den con: 4, 2, 1 y 0.5 horas. Y, por lo tanto, las
cargas hidráulicas a: 20.5, 41, 82 y 164 l/m2d.
Ĺınea de fango

En la planta piloto de RBC la “sustitución” de
la etapa se realiza extrayendo el paquete de discos
con mayor cantidad de biomasa y colocando en su
lugar otro paquete de discos sin biopeĺıcula. El
“avance” se realiza en sentido contrario al flujo
del agua; colocando en la última etapa el paquete
de discos limpio.

Al extraer, de cualquier de la maneras men-
cionadas, una etapa de biodiscos, se extrae una
cantidad de biomasa. En el momento de esta ex-
tracción se puede observar lo siguiente:

1◦) El rendimiento de depuración en esta
etapa disminuye considerablemente. Las
restantes etapas se encargan de que el rendi-
miento total de la depuración no disminuya.

2◦) Mayor crecimiento de la biopeĺıcula en
las etapas que permanecen en la planta pil-
oto y un rápido crecimiento de la nueva
etapa.

El fango extráıdo se seca, al aire, unido al so-
porte.
Resultados

Las resultados que se obtienen en el estudio
del nuevo proceso en la planta piloto, son:

- Rendimientos de eliminación de mate-
ria orgánica carbonosa soluble superiores al
90%, para cargas comprendidas entre 8 y 33
g DQO/m2d; y rendimientos del 83% para
cargas orgánicas de 66 g DQO/m2d.

- Sobrecargas en la primera etapa de 260
g DQO/m2d sin problemas de funciona-
miento.

- Rendimientos superiores al 60% en elimi-
nación de Nitrógeno Amoniacal, para car-
gas comprendidas entre 0.7 y 2.8 expresa-
dos en g N-NH+

4 /m2d; a pesar de la elevada
eliminación de carga orgánica carbonosa.

- Los sólidos suspendidos en el efluente no
decantado, están por debajo de 25 mg/l

3
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para el método de avance.
- La sequedad del fango de la biopeĺıcula, en
la etapa extráıda, alcanza valores del 90%
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de materia seca con 48 horas de secado am-
biente.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de depuración de aguas residuales
y de los fangos producidos mediante procesos de
biopeĺıcula extráıble, que se caracteriza porque
la purga de biomasa (fango) en exceso se realiza
artificialmente, mediante la extracción de parte
del medio soporte y su biopeĺıcula adherida, lo
que permite un control sobre el espesor de la bio-
peĺıcula y el tiempo de retención celular.

2. Sistema de depuración de aguas residua-
les y de los fangos producidos mediante procesos
de biopeĺıcula extráıble, de acuerdo con la rei-
vindicación 1, caracterizado por no disponer de
proceso de separación sólido-ĺıquido posterior al
reactor (generalmente, una decantación secunda-
ria).

3. Sistema de depuración de aguas residua-
les y de los fangos producidos mediante procesos
de biopeĺıcula extráıble, de acuerdo con la reivin-
dicación 1, y caracterizado por deshidratar el
fango biológico extráıdo por escurrimiento sobre
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el soporte.
4. Sistema de depuración de aguas residuales

y de los fangos producidos mediante procesos de
biopeĺıcula extráıble, de acuerdo con las reivin-
dicaciones 1 y 5, caracterizado por estabilizar
el fango (reducir los patógenos, eliminar los olo-
res desagradables y reducir, inhibir o eliminar su
potencial de putrefacción) biológico extráıdo por
desecación sobre el soporte.

5. Sistema de depuración de aguas residua-
les y de los fangos producidos mediante procesos
de biopeĺıcula extráıble, de acuerdo con las rei-
vindicación 1, caracterizado por estabilizar el
fango (reducir los patógenos, eliminar los olores
desagradables y reducir, inhibir o eliminar su po-
tencial de putrefacción) biológico por v́ıa aerobia
o anaerobia sobre el soporte.

6. Sistema de depuración de aguas residuales
y de los fangos producidos mediante procesos de
biopeĺıcula extráıble, de acuerdo con las reivindi-
caciones 1 y 5, caracterizado por no disponer
de proceso de espesamiento de fangos biológicos.
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