


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






























































































































4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION, ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS

4.1 Busqueda de patentes otorgadas por la USPTO

La bisqueda en el banco de patentes de la USPTO arrojo alrededor de 160 registros de los cuales
se hizo una depuracion para identificar aquellos que satisficieran los alcances del presente
trabajo. Debido a que la bisqueda de patentes empleando en principio los descriptores
“anaerobic, wastewater, UASB, EGSB, fluidized bed, expanded bed” combinados entre si y en
combinacion con los descriptores “apparatus, plant, reactor, equipment, device, purification,
treatment, filter, SBR”, suele arrojar resultados muy gruesos, se encontré un buen nimero de
registros de patentes sobre tratamiento anaerobio pero que se trataban de reactores o aparatos
para aplicaciones en otros campos de la biotecnologia (medicina o bioquimica, por ejemplo) o
para el tratamiento de residuos sélidos, gases o la remocion de nutrientes. Estos registros de
patente estan fuera del alcance del trabajo, por lo cual se descartaron y ya no se procedié a

analizar el documento de patente in extenso.

Refinando la basqueda en el banco de patentes y depurando registros, se encontraron un total de
30 patentes sobre reactores, aparatos, dispositivos o equipos para el tratamiento anaerobio de
aguas residuales. Las 30 patentes encontradas se analizaron conforme a la metodologia

presentada en la seccién 3.

4.2 Analisis de patentes encontradas y resultados obtenidos

El anélisis de las 30 patentes encontradas consistié de lo siguiente:

¢ Para todas estas patentes se obtuvo el documento in extenso, identificando el nimero y titulo
de la patente, fecha, inventor y/o titular.

e La revision de los antecedentes de la invencion y de las figuras incluidas, fue Wtil para
entender la descripcion de la invencion presentada en la patente, dado que en los antecedentes
se revisa el estado del arte y las figuras ayudan a visualizar la invencion.

e Una vez entendida la invencion se hizo una sintesis de las principales caracteristicas

tecnologicas e innovaciones presentadas que estan reivindicadas en la patente.
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e Este proceso permitié identificar los principales elementos del reactor que han sido motivo de
innovacion.

e El andlisis correspondiente a las 30 patentes estd documentado en el presente trabajo como
Anexo |, al cual se remite al lector para abundar en la informacion de las patentes con ayuda
de las figuras relevantes. Esta separacion se hizo con el fin de facilitar la lectura del presente
trabajo y enfocar la atencion del lector en los resultados obtenidos y su discusion.

e Las Tablas 1y 2 presentan de manera resumida los resultados de este proceso de andlisis.

e Larecopilacion de las 30 patentes analizadas se adjunta como Anexo IlI disponible en CD.

Estas 30 patentes analizadas fueron otorgadas por la USPTO a 16 diferentes compaiiias o
instituciones que solicitaron y obtuvieron proteccion intelectual en Estados Unidos para sus
invenciones. En la Tabla 2 estin identificadas estas 16 compaiiias e instituciones con las

respectivas innovaciones reconocidas por la USPTO.

La Tabla 1 presenta un resumen muy condensado del analisis realizado a las patentes encontradas
durante la bisqueda en el banco de patentes de la USPTO a través de internet. Cabe mencionar
que en algunas partes de la Tabla 1, se hace mencion de patentes que no fueron analizadas. Estas
patentes no se analizaron debido a que: (i) son patentes de mayor antigiiedad a la del periodo de
estudio, o (ii) la patente esta enfocada a reactores aerobios; por lo tanto estan fuera del alcance
del presente trabajo. Sin embargo, se consideré de utilidad el solamente citarlas como

antecedente o referencia de alguna patente si analizada.

La Tabla 1 incluye las caracteristicas principales de las innovaciones de los diferentes tipos de
reactores anaerobios referidos en las 30 patentes. Asimismo, incluye una columna donde se
describen aquellos elementos del reactor que se identificaron como objeto de innovacion
tecnologica. Los elementos del reactor considerados como los principales objetos de innovacién
fueron identificados revisando los antecedentes de la invencion, entendiendo la descripcién de la

invencion y enfocando el analisis particularmente a las reivindicaciones reclamadas en la patente.



Fig. I. Nuamero de patentes por tipo de reactor
anaerobio o categoria (1980-2001)
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Clasificacion por Tipo o Categoria de Reactores Anacrobios identificados en 30 Patentes
otorgadas por la USPTO entre 1980 y 2001

FA = Filtro Anaerobio

UASB = Uptlow Anacrobic Sludge Blanket

F/E = Lecho Fluidizado o Expandido

IC/EGSB = Internal Circulation o Expanded Granular Sludge Bed

F/E-EGSB = Lecho Fluidizado/Expandido o Expanded Granular Sludge Bed

UASB-F/E-EGSB = Upflow Anaerobic Sludge Blanket, Lecho Fluidizado/Expandido o Expanded Granular Sludge Bed
Biodisco = Disco biol6gico rotatorio

SBRanaerobio = Sequencial Batch Reactor anaerobio

Otros = o Tanque de dos celdas operando alternada y reciprocamente como fermentador-decantador

e Procesos Anacrobio-Aerobio integrados en un tanque

A partir de la informacion de la Tabla 1 se elabor6 la Tabla 2. donde se encuentra la clasificacion
que se hizo para los diferentes tipos de reactores anaerobios identificados en las 30 patentes
analizadas. Esta clasificacion se hizo tomando como base el (los) tipo(s) de reactor(es)
anaerobio(s) al cual se enfocan las patentes encontradas. De esta forma. la clasificacion
comprende patentes con aplicacion a 6 diferentes tipos de reactores anaerobios (FA, UASB. F/E.
Biodisco. SBRanaerobio, Otros): patentes enfocadas a la categoria de reactores de circulacion
interna (IC. por sus siglas en inglés) o reactores EGSB indistintamente: y finalmente. patentes
con aplicacion en 2 diferentes categorias de rcactores: una de cllas que agrupa a reactores F/E o
EGSB. indistintamente, v la otra categoria identificada como UASB-F/E-EGSB. que agrupa a

estos tres tipos de reactores debido a que las patentes se refieren a innovaciones para uso en
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cualesquiera de estos reactores. Véase las Figuras | y II. Las 16 compaiiias o institucioncs
titulares de los derechos de patente en Estados Unidos. relacionados con invenciones para estos

reactores. también se muestran en la Tabla 2.

La Figura | muestra el namero de patentes encontradas y analizadas por cada categoria de reactor
conforme a la clasificacion hecha. Obsérvese que se analizaron 24 patentes relacionadas con
reactores anaerobios de los tipos UASB. Lecho Fluidizado/Expandido. EGSB o IC lo cual
representa un porcentaje relativo del 80 %. segun se ilustra en la Fig. II. Sin embargo, notese que
aun cuando el mayor numero de patentes analizadas se refiere a invenciones relacionadas
especificamente con reactores UASB (9 patentes. 30 %) y con reactores de Lecho
Fluidizado/Expandido (7 patentes. 23 %). el 27 % de las patentes analizadas (8 patentes) se
refiere a invenciones cuya aplicacion incluye a los reactores EGSB. Este hecho coincide con la
importancia reconocida por van Lier ef al. (2001) y Frankin (2001) para los reactores UASB
como el proceso anaerobio que ha sido predominante durante los tltimos veinte afios, afirmacién
que puede ampliarse en ¢l sentido de la tendencia actual de sustitucion de esta tecnologia por el

proceso tipo EGSB.

% Relativo por Tipo de Reactor o Categoria

Otros

Fig. IL. Biodisco SBRanaerobio 7%
3%

UASB
UASB-F/E-EGSB 30%

7%

10% FIE
23%
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Tabla 1. Resumen del andlisis realizado a 30 patentes de invenciones sobre reactores para el tratamiento anaerobio de aguas

residuales
Invencién Patente Analizada Titular AntEeedénites deila iMnovasien Caracteristicas principales de las innovaciones E;::‘;"?S dch}.::c;:r ;ic%%td:
(Inventor) (Reivindicaciones) reclamadas ] ) y r
innovacion tecnolégica Anaerobio
Control por medios abrasivos o mecénicos del
crecimiento de la biopelicula en reactores de lecho
Fronesos B inlborBibs wamn Eabth act s ﬂuldlzad_o. El crecimiento bactcnano. sobre particulas
g de material de soporte se controla retirando de! lecho
Sifplandons saal) Expasimiaka), iE-tqE i cierta cantidad de partfculas para someterlas Control del crecimiento de la
Waste frecuentes retrolavados o regeneracion del medio p P ! . 1
US4182675 { A . externamente al reactor, a una abrasién que remueve  biopelicula en lechos
treatment adsorbente debido a taponamiento por saturacion del A : A ’ Lecho
Ene 8, 1980 Ecolotrol : S, A : : ; el exceso de crecimiento para después reciclarlas al constituidos por material e
process 35) medio o crecimiento microbiano excesivo, segln se lecho del wor: L fi % ferid ! articulad lead fluidizado
(Jeris) describe en publicaciones cientificas como en Weber . BNY e CactOn: it SINIIIMoNIDIGICICapan |0« paEIialplomplcacoicorD
invencién emplea un agitador rotatorio de hojas medio de soporte
et. al., 1969 y 1970, y en la patente US3658697 de afilad 1 d o
Abr 25, 1972 (no analizada) iladas para remover ¢l exceso de crecimiento
i ; bacteriano sobre las particulas del material de soporte
del lecho. El material de soporte se puede inocular
dentro o fuera del lecho fluidizado.
En un reactor con compartimientos denominados
Aparato conocido a partir de la solicitud de patente  post-sedimentadores o clarificadores en su parte alta,
holandesa No. 7606904, del mismo titular. Consiste  se incorpora un disefio de aberturas de entrada a los
de un tanque reactor para la fermentacion post-sedimentadores con base en un truncamiento o
metanogénica y un compartimiento post- interrupcion en las paredes inclinadas que forman los  Sedimentador, separador de
o sedimentador (clarificador) para la separacién de post-sedimentadores. Las partes a ambos lados de esta  fases o clarificador
thli.panaerobic US4253956 Centrale fases, en la parte superior del reactor. Dicho post- interrupci6n est4n separadas una cierta distancia localizado en la parte alta del
rification of Mar 3. 1981 Suiker sedimentador en su parte més baja tiene abertura de  perpendicular entre si. Con este disefio la aberturase  reactor para formar una zona UASB
pl»‘vastc Wite: (1’3) Naatschachil descarga hacia el reactor, de tal forma que e! lodo encuentra protegida evitando que ¢l gas entre a través  de calma que favorece la
(Pette) PPY anaerobio activado separado en el compartimiento  de ella a los compartimientos post-sedimentadores retencién del lodo dentro del

post-sedimentador puede regresar al reactor. El
inventor identific6 mejoras de disefio que era posible
efectuar para mejorar la operacion del reactor y
hacer su disefio mas simple.

creando turbulencia. Estas aberturas permiten que la
mezcla de lodo y agua que procede de la parte baja del
reactor fluya a los compartimientos post-
sedimentadores y que el lodo sedimentado sea
descargado de regreso al tanque de reaccién,
mejorando la clarificacién del agua purificada.

reactor y la clarificacion de!
efluente.
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Tabla 1. (continuacion)

Antecedentes de la innovacién

Caracteristicas principales de las innovaciones
reclamadas

Elementos del
reactor anaerobio
objeto de innovacion
tecnologica

Tipo de Reactor
Anagrobio

Los elevados costos de energfa por aireacion
asociados con los reactores de lodos activados y las
limitaciones de la fermentacion metanogénica,
habfan motivado numerosos intentos para mejorar
los procesos biolégicos de tratamiento con el
reciente enfoque hacia los procesos de pelicula
adherida usando aire u oxigeno puro. Los métodos
de tratamiento y los reactores aerobios que
empleaban lecho fluidizado eran bien conocidos
dentro del estado del arte patentado, como era
evidente en las patentes de Jeris US3846289,
US3956129, US4009099 y US4009105. Estos
procesos ofrecian mejoras tecnologicas, sin embargo
sus requerimientos de oxigeno y elevados caudales
resultaban en elevados consumos de energfa,
similares a los de la tecnologla convencional.

Se refieren a la invencién del sistema conocido
como reactor anaerobio de lecho expandido,
constituido por partfculas de arrastre que tienen
biopelicula adherida, para el tratamiento de agua
residual doméstica. El agua residual diluida se
inocula con bacterias anaerobias que incluyen
bacterias metanogénicas y se introduce por el fondo
de un rector de lecho expandido constituido por
particulas de didmetro entre 20 y 30 micras,
cubiertas con una pelicula de polisacéridos. El
efluente parcialmente tratado se recicla desde la
parte alta del lecho hacia el fondo del lecho para
darle un tratamiento adicional.

Lecho expandido o
fluidizado
constituido por
particulas de arrastre
que favorecen el
crecimiento de
biopelicula de
bacterias anaerobias

Lecho expandido o
fluidizado

Invencién Patente Analizada Titular
(Inventor) (Reivindicaciones)
pr::lfg:;’:fby US4284508
atichéd fllm Ago (1182.)1 981 Jewell
(Jewell)
Process and
apparatus for the
venmentof  US4482458
- Nov 13, 1984 Degremont
waste water in a @)

filter including
granular material
(Rovel et al.)

Los filtros anaerobios de flujo ascendente o
descendente, que estaban tlenos con material de
soporte donde crece la biomasa que lleva a cabo la
biodegradacioén de la materia organica del agua. E!
tiempo de tratamiento que recibe el agua es tan corto
que se requiere una alta tasa de recirculacién del
agua al reactor. Ef empleo de materiales ordinarios,
como el plastico, causa que s6lo una pequefia
cantidad de biomasa se adhiera al material. Estos
sistemas presentaban desventajas también referentes
a la distribucion y recirculacién del agua dentro del
reactor y taponamiento del filtro. Ademds, algunos
de estos sistemas conocidos requieren de un
sedimentador exterior al reactor, para el agua
tratada. Como antecedente también estd el sistema
de bombeo presentado en la patente US4111808 (no
analizada) que consiste de un tubo vertical al cual se
inyecta gas presurizado para crear un efecto de
bombeo ascendente o “gaslift”.

Proceso y aparato que incluye un filtro constituido
de material granular que sirve de soporte para el
crecimiento de la biomasa. El material granular y el
agua se mantienen en circulacién continua,
mediante un sistema de bombeo que utiliza como
fluido de impulsién parte del biogas producido
durante el tratamiento. El sistema de bombeo
comprende un tubo vertical que se extiende
verticalmente a través del filtro dentro del reactor.
Una parte del biogds generado durante el
tratamiento anaerobio se inyecta al tubo, lo cual
crea un efecto de bombeo ascendente o “gaslift” a
través del tubo y gracias a este efecto de bombeo se
logra la circulacién continua del material granular
y €l agua que esta siendo tratada,

Sistema de bombeo y
circulacién del
contenido del reactor
basado en efecto
gaslift,

Filtro Anaerobio
empacado con
material granular
como medio de
soporte para el
crecimiento de la
biopelfcula con
recirculacion tipo
gaslift.
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Tabla 1. (continuacién)

Invencién
(Inventor)

Patente Analizada
(Reivindicaciones)

Titular

Antecedentes de la innovacién

Caracteristicas principales de las innovaciones
reclamadas

Elementos del reactor
anaerobio objeto de
innovacion tecnolégica

Tipo de
Reactor
Anaerobio

Anaerobic
contactor
(Friedman e/
al.)

US4563281
Ene 7, 1986
(6)

Syracuse
University

Un antecedente principal de la invencién es el sistema

denominado Contactor Biolégico Rotatorio (RBC, por sus
siglas en inglés) el cual es usado en el tratamiento aerobio

de aguas residuales. Comunmente se le conoce como
Biodisco.

Asimismo, las patentes US3640846, US3724542,
US3817857, US3994780, US4043936, US4067801,
US4100023, US4134830 que presentan diferentes tipos
de sistemas anaerobios para tratar agua residual. Estos

sistemas operan en condiciones atmosféricas o ambiente y

estan limitados por la cantidad de influente que pueden
eficientemente admitir.

Se refieren a la invencion del sistema conocido como
AnRBC (Contactor Biolégico Rotatorio Anaerobio) o
Biodisco Anaerobio. Los discos rotatorios con
biopelicula adherida se encuentran encerrados dentro de
un tanque sellado, para operar en condiciones
controladas que permiten que la presion en el espacio
sobre el nivel del agua sea inferior a la presién
atmosférica. Esto permite que parametros criticos que
afectan negativamente la metanogénesis se puedan
controlar o reducir para mejorar la operacién del
reactor.

Control de parémetros
que influyen en el
desempefio de las
biopelfculas y afectan
negativamente la
metanogénesis

Biodisco o
Contactor
Biolégico
Anaerobio

Anaerobic
purification
equipment for
waste water
(Vellinga)

US4609460
Sep 2, 1986
(10)

Paques

Las patentes US4253956 y US4482458 previamente
analizadas, revelan procesos y reactores que aprovechan
el efecto gas-lift para |a recirculacién del lodo
sedimentado con la ayuda de clarificadores o

desgasificadores colocados en la parte alta del reactor, asi

como el mezclado del lodo y el agua en |a zona de
reaccion. La solicitud de patente alemana 82-01293
revela que creando una sobrepresién en el desgasificador
es posible controlar la turbulencia que suelen presentar
estos dispositivos y causa la perdida de lodo por arrastre
junto con el efluente tratado. Sin embargo, |a desventaja
de crear esta sobrepresion es que el reactor requiere un
disefio que Ia soporte lo cual incrementa su costo.

Reactor de circulacién interna IC, basado en el
concepto gas-lift. Dos separadores gas-s6lido, uno
situado en la parte media del reactor y el segundo en la
parte alta, colectan una mezcla gas-l{quido que se
conduce por tubos ascendentes hasta un desgasificador
en lo alto. De aqul, a través de un tubo descendente, se
retorna lodo y agua al fondo del reactor a una zona de
mezclado turbulento con el influente.

Separador de fases,
Sistema de Circulacién
y Mezclado dentro del
reactor

Circulacién
Interna (IC)
EGSB
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Tabla 1. (continuacién)

Titular

Antecedentes de la innovacién

Caracteristicas principales de las innovaciones
reclamadas

Tipo de
Reactor
Anaerobio

Elementos del reactor anaerobio
objeto de innovacion tecnolégica

Paques

Los reactores UASB tradicionales cuyo sedimentador
usualmente consiste de dos niveles de campanas
colectoras. Presentan la desventaja de que su sistema
sedimentador no permite la separacién adecuada del
lodo y el agua debido a la turbulencia creada por las
diminutas burbujas de gas generadas en la cAmara de
fermentacion. Esto resulta que dentro del sedimentador
se creen excesivas corrientes de flujo ascendentes y
descendentes produciendo turbulencia y perturbando ia
sedimentacion, en detrimento de la operacion del
reactor. Un aparato donde se identifica esta desventaja
¢s ¢l presentado en la patente US4253956.

Reactor que incluye tres niveles de campanas
colectoras de gas en su parte alta, un nivel més
que los reactores UASB entonces conocidos.
Mediante un sistema de tuberias para flujo
ascendente interconectadas con las campanas
colectoras, se conduce el gas a una linea de
descarga. Se busca crear una zona libre de
turbulencia en la parte alta del reactor, por donde
se descarga el efluente.

Sedimentador, separador de fases o
clarificador localizado en la parte
alta del reactor formado por tres
niveles de campanas colectoras para
formar una zona de calma que
favorece la retencion del lodo
dentro del reactor y la clarificacion
del efluente.

UASB

Paques

Los reactores cuyo distribuidor de influente descarga el
agua al interior del reactor mediante chorros dirigidos
verticalmente hacia abajo, desgastando el fondo del
reactor.

Sistema de distribucion de influente mediante
tubos en arreglo caracterfstico asemejando
cuerdas que van de un extremo a otro de un
reactor de lecho de lodos. Los tubos tienen
orificios en su parte inferior y permiten una
descarga sobre el fondo del reactor, inclinada a
30° respecto de la horizontal.

Sistema de distribucién del influente

dentro del reactor UASB

Invencién Patente Analizada
(Inventor) (Reivindicaciones)
Plant for the
anaerobic US4622147
purification of Nov 11, 1986
wastewater @)
(Vellinga)
Apparatus for US4707254
purifying water Nov 17, 1987
(Vellinga) “)
Equipment for
the anaerobic US4758339
purification of Jul 19, 1988
waste water @)
(Vellinga)

Paques

La patente US4622147 que presenta un sistema de
sedimentador para reactor UASB que se enfoca a limitar
la turbulencia en la zona de descarga del reactor,
localizada en la parte alta de éste, para mejora la
clarificacion del efluente.

Mejora sobre el disefio de campanas colectoras de
gas, que consiste en que el gas colectado se
canaliza por un extremo de la campana hasta una
cémara de almacenamiento de gas a través de
orificios que comunican con la cAmara de
fermentacion. Evita flujos horizontales y
verticales causados por el empleo de campanas
conocidas, mejorando |a zona libre de turbulencia
que requiere la descarga del reactor.

Sedimentador, separador de fases o
clarificador con camara de
almacenamiento de biogds para
formar una zona de calma que
favorece la retencion del lodo
dentro del reactor y la clarificacién
del efluente

UASB
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Tabla 1. (continuacion)

Invencién
(Inventor)

Patente Analizada
(Reivindicaciones)

Titular

Antecedentes de la innovacién

Caracteristicas principales de las innovaciones
reclamadas

Elementos del
reactor anaerobio
objeto de
innovacion
tecnolégica

Tipo de Reactor
Anaerobio

Apparatus
for the
anaerobic
treatment of
waste water
(Durot et al.)

US4818363
Abril 04, 1989
(8

Degremont

Los aparatos convencionales caracterizados por
incluir un fermentador y un tanque clarificador por
separado (contacto anaerobio), desde donde se
recirculan los lodos al fermentador. Para que los
lodos puedan acumularse en el clarificador de tal
forma que se puedan extraer, se requiere un tanque
clarificador muy profundo y voluminoso.
Adicionalmente estos equipos suelen causar
problemas de malos olores debido a que son diflciles
de cubrir por su tamafio. Ademds presentan la
desventaja que los lodos pueden enfriarse y requieren
ser calentados antes de poder ser recirculados al
fermentador. Se conocian ya aparatos en los cuales el
tanque clarificador estaba integrado al fermentador.
Si bien estos aparatos superaban algunas de las
desventajas identiftcadas, por ejemplo que son menos
voluminosos, que evitan la generacion de malos
olores y los riesgos de choque térmico para los lodos,
sin embargo su construccién es compleja. Asimismo
requieren del empleo de separadores de gases
integrados al aparato, entre la zona de fermentacién y
la zona de decantacidn, que no resuelven el problema
de la desgasificacion requerida en el tanque
decantador.

Aparato caracterizado por contar con dos celdas
idénticas y contiguas que se comunican entre s{ y
operan altemada y rec{procamente como celda de
fermentacion y celda de decantacion. Cada celda que
incluye dispositivos convencionales para alimentar
el agua residual al tratamiento, captar ¢l agua tratada,
descargar el gas generado y el exceso de lodos, as{
como un sistema de agitacién mediante inyeccion de
gas reciclado, estd equipada con un dispositivo de
transferencia gas-lift. Este dispositivo permite
adaptar la celda para funcionar como una cAmara de
decantacién. De acuerdo con otra configuracién de la
invencidn, se puede emplear aire en el dispositivo de
transferencia gas-lift y oxigenar los lodos, dando por
resultado que la metanogénesis se detenga
parcialmente antes de que los lodos sean
introducidos en la zona de decantacién, previniendo
asf la emision del biogas que provoca turbulencia en
el decantador.

Clarificador y
sedimentador, as{
como los
dispositivos para la
recirculacion de
lodos

Tanque dividido en dos
compartimientos o celdas

que operan altemada y
reciprocamente como

celda de fermentacién y

celda de decantacion
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Tabla 1. (continuacién)

Elementos del

reactor anaerobio Tipo de

(I?;:::‘f:; (};::iey: d}i\crlilil::(ejsa) Titular Antecedentes de la innovacién Comaimiin p";g;s;‘:;:: W ol i _objeto de Reactor
innovacién Anaerobio
tecnolégica

Reactor que consta de un compartimiento més bajo el
Los reactores de lecho fluidizado cuya técnica de cual alberga material granular de transferencia y uno o
fluidizacién era bien conocida y empleada para llevar  mas compartimientos superiores que albergan el lecho
a cabo el tratamiento anaerobio y aerobio del agua de material granular de tratamiento. Los
residual. Sin embargo, presentaban desventajas que compartimientos inferior y superiores estin
habian hecho diflcil ofrecer un reactor de lecho dimensionados y construidos de tal forma que el
fluidizado a escala industrial en el cual fuese posible  material de transferencia no se fluidice
Fluidized bed asegurar en forma confiable, simple y facil la ascendentemente y no se vea involucrado ¢n el Distribuidor de
reactor with means distribucién uniforme, en {a base del reactor, del tratamiento biol6gico del agua residual. Asf, el material TR te
for ensuring US4869815 influente a ser tratado. Una distribucién no de transferencia forma una zona de alimentacién y flui dizacign del Lecho
homogeneous Sep 26, 1989 Degremont  homogénea conduce a la creacién simuitédnea de zonas  distribucién, mientras que el material granular de lecho fluidizado
distribution of the (13) deficientemente agitadas y otras altamente turbulentas. tratamiento forma por s{ mismo una zona de AR uiltectura del
fluid to be treated Por lo tanto, el funcionamiento del reactor se ve fluidizacién la cual es el drea operacional del reactor rea?nor
(Bemmard et al.) reducido y también ocurre la pérdida del material biolégico. El material granular de transferencia no toma
granular que conforma el lecho. Otras desventajas parte en las reacciones biol6gicas propias del
identificadas en los dispositivos conocidos es que se  tratamiento del agua residual, sino que cumple
ven afectados por los sélidos en suspension y el funciones de disipacion de energfa y de distribucién.
crecimiento bacteriano que causan obstrucciones. Uno  Por otro lado, la velocidad del agua residual que ingresa
de estos dispositivos conocidos es el que se presenta  al lecho de material granular de tratamiento es tal que
en la patente US4202774. permite el desarrolio de la biopelfcula que lleva a cabo
el tratamiento biolégico del agua residual.
Un aparato de esta clase se conoce a partir de la Aparato de arquitectura esbelta dividido a lo largo de su
solicitud de patente alemana No. 8402337. Se altura en tres secciones: una para el reactor, otra para la
identifica como desventaja el que utiliza un gran separacion lodo-agua y la mds alta que constituye el
niimero de pequefios colectores de gas que lo hacen separador gas-lodo. El agua residual se introduce al
complicado, grande y caro. La separaci6n de tres fases reactor por su parte baja y fluye ascendentemente. Se .
Apparatus_ e tiene lugar en la parte alta del reactor en un @nico y emplean separadores de gas conicos y se emplean APt e
anaerobic US5013431 M f io. donde se Il bol i . 1 lado del lod | reactor, separador Vi
T oo o ass May 7, 1991 Meyn  mismo espacio, donde se lieva a cabo la separacion mamparas que mejoran el mezclado del lodo con ¢ & Tres Thies cho
P 1 (3’) Machinefabriek gas-lodo-agua. El mezclado del lodo anaerobio con el  agua influente. Incluye un tubo central para recircular el ELia5 de)l lodo fluidizado
(gg :t;) agua residual es deficiente, dando por resultado una lodo separado en el separador gas-s6lido hasta la cor él influents:

baja eficiencia del proceso biolégico de tratamiento y
la necesidad de mayores tiempos de residencia del
agua dentro del aparato.

seccion de reaccion. El separador lodo-agua cuenta con
un separador de lamela para mejorar el proceso. En el
separador lodo-agua se cuenta con una descarga para el
efluente tratado. El aparato incluye descargas para el
lodo en exceso.
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Tabla 1. (continuacién)

Elementos del
reactor anacrobio

Invencion Patgn}e /_\nalilzada Titular Aritecedontas.de I3 fmovaciin Caracter{sticas principales de las innovaciones objeto de Tipo de Regctor
(Inventor)  (Reivindicaciones) reclamadas " - Anaerobio
innovacién
tecnologica
Los procesos y reactores convencionales UASB y de Proceso de lecho fluidizado perfeccionado para emplear
lecho fluidizado/expandido (EGSB). Experimentaban lodo granular anaerobio. Incluye un reactor de lecho
desventajas como la desintegracion del lodo granulary  fluidizado con un sistema de distribucién de influente en
Fluidized US5116505 la pérdida de lodo particularmente durante el tratamiento la base del reactor mediante varias tuberfas de entrada asio
bed process May 26. 1992 Gist- de aguas residuales concentradas, por un deficiente del agua con puntos de descarga verticalmente hacia Distribuidor del fluidizado/expandido
(Lourens et Y (83 Brocades control del efecto gaslift que crea turbulencia y perturba  abajo que favorecen el empleo de lodo granuiar, La influente (E GSBp)
al) la sedimentacion en la zona de descarga del reactor. principal innovacion se resume en conjugar las ventajas
También los reactores de lecho fluidizado que del proceso de lecho fluidizado/expandido convencional
empleaban material granular (arena) como soporte para  con el empleo de lodo granular anaerobio del proceso
el crecimiento de {a biopeifcula. UASB.
Protegen la invencién del reactor SBR anagrobio. El
proceso se lleva a cabo dentro de un solo tanque que es
operado bajo un esquema de llenado y vaciado en forma
= el : secuencial. Se elimina la necesidad de emplear multiples
El proce.sc‘), de "contacto angerobio” 0 “lodos aciuvados unidades de proceso como en el contacto anaerobio. El
apaerobio” desarrollado en la década de los 50’s, emplea ] ’ |
h agua cruda influente se mezcla con la biomasa mediante
dos tanques. El efluente del tanque de reaccién o | ionlacitel 5 HEGRAN & 30 d Procesos
Anaerobic contacto requiere pasar por una unidad de Q.IECICINACIVN de: DI0Bas 0o ger}te e anaerobios
" US5185079 3 : ; . alimentacion del influente continua hasta que el reactor di :
sequencing Feb 9. 1993 Towa State desgasificacién antes de ser conducido al sedimentador se llena  su nivel predeterminado. La reaccién iscontinuos SBR anaerobio
batch reactor : University donde se separan los s6lidos para ser recirculados al ! 1 ! 5 secuenciales,
(18) anaerobia se desarrolla con un mezclado intermitente o A
(Dague) tanque de contacto. Esto resulta en un elevado costo de onfinuc: Desrues elimazaladd ces smitiéids aue I Arquitectura de
inversion y deficiencias asociadas con la necesidad de ik 8 1Pe) a reactores.

transferencia de materiales a tanques separados para las
diferentes etapas del proceso.

biomasa sedimente bajo condiciones de calma y dando
por resultado un sobrenadante con baja cantidad de
sélidos suspendidos. El sobrenadante se extrae del
reactor y entonces baja el contenido del reactor hasta un
nivel predeterminado para iniciar un nuevo ciclo de
proceso.
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Tabla 1. (continuacién)

Elementos del
reactor anaerobio

Invencién Patente Analizada ; e : Caracterlsticas principales de las innovaciones ’ Tipo de Reactor
(Inventor)  (Reivindicaciones) Ll i L i s reclamadas e & Anaerobio
innovacion
tecnoldgica
Reivindica innovaciones para un reactor de lecho
Estas innovaciones se presentan en la patente¢ US5116505  fluidizado o EGSB que se centran en ¢l separador de
de Gist-Brocades, sin embargo no son reivindicadas por la  tres fases y el distribuidor del influente.
patente. Heijnen er al. consideran que la invencion La innovacién busca mejorar ¢l desempefio de los
presentada en la patente US4609460 de Paques, aunque reactores de lecho fluidizado convencionales con base Separador de tres
Fluidized - captura una parte considerable del biogds generado por en la idea de que la pérdida de lodo se tiene que Bismé 7
bed apparatus US5230794 . fermentacion antes de que éste algance la parte superior del prevenir en los €quipos con.velocldadu. gltas degasy Distribuidor del . Lecho ]
(Heijnen ez Jul 27, 1993 Biothane reactor, es de constrgocxén m.és blcq complllcada. liquido, no medlqnte la opcién de condxplones influente fluidizado/expandido
al) (10) Identifican desventajas en la invencion registrada en la moderadas de flujo dentro del reactor, sino por el Arquitectura del (EGSB)
' patente US4622147 de Paques: ¢l separador de fases en tres  eficiente y selectivo retomno del lodo al reactor reokor
niveles presentado para un reactor UASB, no sélo no mediante un cficiente separador de tres fases
resuelve el problema de la turbulencia en la parte alta del localizado en lo alto del reactor.
reactor UASB, 8ino que la construccion de ese separador de  Reivindica la geometria del reactor mediante una
fases demanda un volumen considerable. razén H (altura)/D (didmetro) entre 2-40 y 2-10, para
reactores con una altura entre 6-25 m y entre 10-20 m.
Durante el arranque de reactores gaslift con sélidos
Startup suspendidos, pueden ocurrir problemas para lograr el estado o _
openings in a de suspension de los sélido;. Para logar esto _en un reactor El empleo de orificios en tubos de corriente
three-phase US5256380 gas-lift de tres fases se requiere de una velocidad del gas (qsccndeqtes 0 desccndentqs) qsados en reactores de  Arranque de .
aslift loo Oct 26. 1993 Padiies y/o liquido mucho mayor, comparada con la empleada ciclo gaslift de tres fases, disminuye los efectos de reactores de ciclo Lecho fluidizado
8 ; P 3' 9 después para mantener este estado de suspension (efecto histéresis que se presentan durante ¢l arranque del gas-lift de tres
(Lrlilal?!e(:'ret G conocido como de histdresis). Los efectos de histéresis se  reactor, obteniéndose beneficios por consumo de fases
al) ha demostrado que ocurren entre la fase inicial y la fase de  energia requerida para el arranque del reactor.

mantenimiento del completo estado de suspension de
sdlidos.
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Tabla 1. (continuacién)

Elementos del

N . reactor anaerobio Tipo de
iyancitm Pat'en’te Anal'lzada Titular Antecedentes de la innovacién Caracteristicas principales de las innovaciones reclamadas objeto de Reactor
(Inventor) (Reivindicaciones) , ; 4

innovacién Anaerobio
tecnologica
Médulo para un reactor UASB, que comprende un
Esta es una innovacién aplicable en médulos ya separador de tres fases, integrado por un conjunto de
existentes para reactores UASB, construidos con domos que forman varias capas traslapadas, con la
materiales que presentaban desventajas debido a finalidad de separar ¢l biogds generado. Las particulas de
Module for a problemas de corrosion y hermeticidad que ocasionaban  lodo biol6gico empujadas hacia arriba, sedimentan sobre  Separador de tres
reactor for fugas y emisién de malos olores. Otra desventaja la superficie externa de los domos y caen de regreso al fases, Materiales de
anagerobic US5338445 Passavahi- identificada se refiere a la configuracion de los médulos  reactor. Se superan desventajas identificadas en los construccion
waste water Ago 16, 1994 Werke " el reactor, el cual debia ser drenado para efectuar reactores de este tipo que anteceden a la invencién, al resistentes a la UASB
treatment ) reparaciones, lo que se traducia en pérdida de tiempo y construir los médulos de plastico resistente a la corrosién  corrosion y
(Zumbragel et dificultades de mantenimiento. y a prueba de fugas y emision de malos olores. Las Arquitectura del
al) Se citan como antecedentes la patente US4253956 (Mar  innovaciones en reactores UASB se centran en: el reactor
03, 1981) de Centrale Suiker Maatschappij y las patentes  separador de tres fases construido en pléstico y la
US4622147 (Nov 11, 1986) y US4758339 (Jul 19, 1988) arquitectura del reactor (sistema de médulos compuestos
de Paques. por domos cilindricos que colectan el gas, y un conducto
de descarga central y externo a los médulos).
El sistema de distribucién de reactores como el de lecho
fluidizado (patente US4618418 de Gist-Brocades), el de
lecho expandido y el de circulacién interna (patente
US4609460 de Paques). Otros sistemas de distribucién se  Sistema de distribucién alojado dentro de un
conocfan a partir de las patentes US4707254 de Paques y compartimiento separado de la cAmara de reaccion, pero Sistema de i :
Bioreactor US5338447 US4202774 de Dorr Oliver. La desventaja comiin en comunicacioén hidraulica con esta cémara a Fray&s de didirliieita dei Circulacion
(Vellinga) Ago 16, 1994 Paques  asociada con los sistemas de distribucién del influente de  ranuras conformadas por el disefio del compartimiento. S Ritonte Aentre 6l Interna (IC)
9) estos reactores, que mezclan el influente con la Dentro de este compartimiento separado, el sistema de R EGSB

recirculacion sobre la superficie del fondo del reactor, es
que no permiten la fluidizacién o expansién completa y
estable del lecho de lodo. Como consecuencia, se
presentan en los reactores flujos en corto circuito y
esquinas muertas.

distribucién descarga tangencialmente el influente para su
mezclado con el lodo y la recirculacion.
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Tabla 1. (continuacién)

Elementos del

reactor :
: : : Tipo de
?I::::tlg:; (l;;:;t: d}i\cI::IiI:::sa) Titular Antecedentes de la innovacién Caracteristicas principales de las innovaciones reclamada ?)x;::gtg: Al;eactglf
innovacién EAIIST0
tecnolégica
Reactor tipo UASB y método de hacer circular el fluido
(mezcla de agua residual, lodo y biogds) con el propésito
Los reactores: UASB convencionales presentan en su de separar sus componentes. Se emplea un dispositivo
construccion y operacion dos deficiencias. Por una parte, separador que bésicamente cumple 1a funcién de un
Apparatus and que los reactores UASB no son adecuados para el separador de tres fases. Se emplea para el tratamiento de
method of tratamiento de aguas residuales municipales debido asu  aguas residuales municipales, que tienen elevados niveles Senarador de
circulating a body elevado contenido de s6lidos suspendidos, que causan de s6lidos en suspension en relacion con las aguas trez Faies
of fluid containing a US5441634 Edwards  taponamientos y obstrucciones en el reactor. Pot otra residuales industriales. Por efecto gaslift a causa del mezcla do}cliel UASB
mixture of solid Ago 15, 1995 Laboratories parte, el sistema tradicional de mamparas del UASB por  biogés generado en el digestor, la mezcla de agua, lodo y Faaat
waste and water and si solo no asegura que el efluente estar4 libre de solidos gas fluye a través de una zona estrecha por la presencia de fect isli R
separating them arrastrados por una deficiente separacion de la fase una campana y un embudo y alcanza una zona donde se £oskirg i
(Edwards) gaseosa. Estdn como patentes antecedentes las patentes desgasifica. La mezcla desgasificada fluye hacia abajo por
US4609460, US4622147 y US4758339 de Paques. gravedad y los s6lidos sedimentan separandose de la
mezcla desgasificada, lo cual permite que el agua
remanente sustancialmente libre de los sélidos
sedimentados ascienda hasta el vertedero de efluentes.
Reactor UASB que incluye campanas colectoras
escalonadas en dos planos sobrepuestos. La seccion
Biogas reactor for En las campanas colectoras conocidas y empleadas en transversal de las campanas tiene forma triangular Campanas
the anaerobic US5500118 Passavant reactores UASB se identifican desventajas que ocasionan determinada por dos superficies planas inclinadqs. El lodo colectoras para
treatment of waste Mar 19, 1996 Werke pérdidas de biomasa asi como la tendencia a la formacién que atn se encuentra en el agua residual que asciende en e UASB
water ® de espuma. Como antecedente esta la patente US4622147 el reactor hacia el nivel de descarga del efluente, biogés generado

(Coenen et al.)

de Paques.

sedimenta desde [a zona de calma sobre las campanas
colectoras y resbala hasta el lecho de lodos en la parte
baja del reactor,
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Tabla 1. (continuacion)

Invencién
(Inventor)

Patente Analizada
(Reivindicaciones)

Titular

Antecedentes de la innovacién

Caracterfsticas principales de las innovaciones reclamada

Elementos del reactor
anaerobio objeto de
innovacién
tecnolégica

Tipo de
Reactor
Anaerobio

Reactor for
the biological
treatment of
water
(Vellinga)

US5565098
Oct 15, 1996
(12)

Paques

En invenciones previas, el separador de fases consiste en
campanas colectoras para el biogds (patente US4609460 de
Paques) o placas paralelas inclinadas para retencién de la
biomasa (patente US5230794 de Biothane).

La construccion caracteristica de los distribuidores de
influente conocidos a través de las patentes US4618418
(Gist-Brocades), US4707254 (Paques) y US5230794
(Biothane), con base en sistemas de tuber{as perforadas o
con boquillas, es més elaborada y susceptible de
obstruccién.

Reactor biolégico que perfecciona la forma de separacion
del fodo en el sedimentador y mejora la circulacion interna
dentro del reactor. Con este propésito, al menos una linca de
suministro de liquido y/o gas descarga en direccién
tangencial dentro de la cAmara de sedimentacién del reactor,
para generar un remolino dentro de dicha cAmara.

El agua residual s introduce al reactor mediante un sistema
de tuberias que descargan directamente en forma tangencial
hacia abajo dentro de un tubo de bajada que viene desde el
sedimentador, para mezclar homogéneamente ¢l influente
con la recirculacion. Esta introduccién innovadora del
influente al reactor, elimina el sistema de tuberfas
perforadas o con boquillas caracteristico de los
distribuidores de influente conocidos.

Sedimentador, Sistema
de Circulacién y
Mezclado dentro del
reactor, Distribuidor
del Influente

Circulacién
Interna (IC)
EGSB

Anaerobic
upflow batch
reactor

(Lieral)

US5599450
Feb 4, 1997
®

Jet
Tech

Laos reactores anaerobios discontinuos de flujo ascendente
conocidos. En particular el reactor anaerobio SBR
patentado por lowa State University (patente US5185079,
Feb 9, 1993). Se identificaron desventajas de operacioén
asociadas con el deficiente patrén de flujo pistén que se
desarrolla dentro del reactor, el cual experimenta mezclado
horizontal que perturba el flujo ascendente vertical debido
a la extraccion del agua por un costado del reactor.

El agua residual influente s¢ distribuye uniformemente cerca
del fondo de un reactor SBR a través de miltiples puntos de
descarga. El efluente tratado se capta en la parte alta del
reactor andlogamente, de manera uniforme a través de un
sistema de tuberfas con multiples orificios. De esta forma,
durante la operacién del reactor se minimiza el mezclado
horizontal, logrando que ¢l agua ascienda verticalmente con
flujo pistén.

Patrén de flujo del
agua residual en los
reactores SBR
anaerobios conocidos.
Sistemas de
distribucién de
influente y de
captacion del efluente.

SBR
anaerobio
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Tabla 1. (continuacién)

Patente Analizada

Titular

Antecedentes de la innovacion

Caracteristicas principales de las innovaciones

Elementos del reactor

anaerobio objeto de Tipo de Reactor

Invencién (Inventor) s f
(Reivindicaciones) reclamada innovacién tecnologica Anaerobio
Reactor conformado por dos zonas, una mas
baja en la cual se tiene una mezcla
heterogénea de microorganismos constituidos
en biopelicula adherida a pequefias particulas
En general los reactores de lecho (0.05 y 0.2 mm) d; material de soporte. Otra
fluidizado/expandido. La patente US4284508 de  201@ M4 alta, en donde cl agua tratada se
» separa del gas y las particulas de soporte. El
Jewell presenta un reactor de lecho expandido, agua residual cruda se introduce @ Ia suceion
constituido de.part(cu']as inertes de dlﬁmetro de una bomba recicladora, que recicla agua
pequefio que tienen biopelicula anaerobia watada desde b zond alta-del ceaGtor. &
Process and adherida para la purificacién del agua residual. e ekt It i éle a Fluidizacién intermitente del
apparatus for the US5733454 EHH Sin embargo se identificé como una seria la deiaguar tmmdi v P dual crud lecho, Sistema de Tiall
treatment of Mar 31, 1998 Holdi desventaja de este sistema el hecho de que para megan agt:! d ¥ ey re;l URLOTUCRa  yictribucion de influente y fluidizados 9 did
flowable waste (56) FCng asegurar una expansion uniforme del lecho y una s i e speetficanaente reciclado de efluente. Hcizacoicxpancico
z R A ; localizados y espaciados cerca del fondo. Los ;
(Cummings) distribucién uniforme del agua residual, se y €SP i : Arquitectura de reactores.
z 4 ) pulsos logran la integracidn del agua residual
requerfa de reactores cilindricos de didmetro " .
pequefio. No se habia logrado hasta entonces Sl los THETOOTEIgRed % ‘formn
et 'proccso a gran escala para emplearlo en satisfactoria que no se necesita mantener el
aplicaciones con una tasa alta de tratamiento haklvs Scemglines Anliviashc oo ai b
R e completamente mezclado con el agua residual
y ’ todo el tiempo. Se obtienen velocidades de
flujo ascendente que favorecen la adecuada
operacion del sistema y el volumen de agua
tratada que se requiere reciclar para el control
de lecho se reduce significativamente.
Three-phase Reivindica explicitamente derechos de
separator for a US5855785 i propiedad industrial sobre una configuracion De lecho
ﬂgidiud bed Ene 5, 1999 Biothane ::‘g;;&gg:iigw‘t de Biothane y US5116505 del separador de 3 fases presentado como ?g:{i?;o::slgzﬁorzﬁ“cwr fluidizado/expandido
apparatus i ) ' invenci6n reclamada en la patente US5230794 (EGSB)
(Heijnen et al.) de Biothane.
Settling device o & Sedimentador, reactor y método para la Disefio de campanas
Mui dg na separacion de liquido, gas y particulas, de tal  colectoras de biogés que
l'm ’:ontammdg Dispositivos sedimentadores de este tipo se forma que en lo alto del sedimentador se logra constituyen el sedimentador o
0. EAS PTIS conocen a través de patentes como US4758339 y una zona libre de particulas y gas. Para etlo el  separador de fases localizado
pamcltlllnte mla teqal, US5904850 US4622147 de Paques. Estos sedimentadores sedimentador se conforma de campanas con en la parte alta del reactor. El
davel mn g ga:dmg May 18, 1999 Paques tienen la desventaja que, bajo gran turbulencia,  perfil en V, inclinadas, que colectan el gas y lo  disefio de las campanas UASB
device provid (14) las burbujas pueden fécilmente pasar entre l[as ~ conducen a una cdmara de donde s¢ evacua  colectoras favorecer la

herewith and a
method for cleaning
waste water
(Vellinga)

campanas para captura del biogéds y perturbar la
sedimentacién.

del reactor. Innovacion sobre los
sedimentadores para reactores UASB como
los de las invenciones presentadas en las
patentes US4622147 y US4758339.

formacion de una zona de
calma que mejora la retencién
del lodo dentro del reactor y
la clarificacion del efluente
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Tabla 1. (continuacién)

Titular

Antecedentes de la innovacién

Caracterfsticas principales de las innovaciones reclamada

Paques

De acuerdo con Habets et /., se han propuesto variantes
basadas en el principio del UASB, que comprenden
mayores velocidades de flujo como resultado de la
recirculacion de efluente, empleando el biogds como una
bomba, o simplemente construyendo columnas altas més
estrechas; sin embargo, el principio basico permanece
igual. La investigacion ha revelado que las bacterias
anaerobias pueden tener una alta tolerancia al oxigenoy
que la adicion de oxigeno puede algunas veces también
ser ventajosa para un proceso anaerobio,

Proceso y aparato para el tratamiento acrobio de efluentes
en un reactor tipo UASB, en el fondo del cual se alimenta
el agua residual. En medio del reactor y por arriba de las
campanas colectoras de biogds se suministra oxigeno en
una cantidad tal que se favorece el crecimiento de biomasa
facultativa y aerobia. Los dispositivos de aeracion pueden
moverse mecénicamente en sentido vertical en parte de la
altura del reactor. El aparato también puede ser un reactor
anaerobio/acrobio verticalmente integrado.

El reactor estd equipado con una instalacion de acracién
de burbuja fina, que se puede usar como una unidad
independiente o en combinacion con un pretratamiento
anaerobio. El reactor también puede ser operado
alternativamente en condiciones anaerobias o acrobias
durante operaciones estacionales donde hay severas
fluctuaciones de la cantidad de agua residual a tratar,

Invencién Patente Analizada
(Inventor)  (Reivindicaciones)
Process for
aerobic
treatment of CL)Jc 515)296721291999
waste water (15)
(Habets et
al))
Biological
reactor
including US6030529
settler Feb 29, 2000
assembly @20
(Biskner et
al)

uUs
Filter

Empleo de mamparas y sedimentadores en reactores
UASB y de lecho fluidizado. En particular su empleo en
1a parte alta de los filtros de medio granular de flujo
descendente (patente US4076625, no analizada) para
evitar pérdida de medio filtrante durante las operaciones
de retrolavado del filtro. Una desventaja identificada en
el filtro de la patente US4076625 es que se requiere de
profundidad adicional para acomodar el sistema de
mamparas. El disefio de nuevos filtros permite
considerar esta necesidad, sin embargo, la adaptacion de
las mamparas a los filtros ya existentes no siempre es
posible debido a la limitada disponibilidad de espacio.

Para una de las configuraciones preferidas de la invencién,
el agua residual se abastece a un reactor con lecho
biolégico de lodo granular o floculento que constituye la
zona de reaccién. Mediante un arreglo de mamparas, el
agua residual, el gas y la biomasa remanente se desvian
lejos de la zona de salida en donde se tiene una canaleta
colectora que capta el efluente y lo conduce para ser
descargado del reactor. Este arreglo favorece que la
biomasa sedimente de regreso hacia el lecho. El
sedimentador est4 constituido por un arreglo de canaletas
tubulares que sirven para controlar la turbulencia y
velocidad ascendente del agua residual tratada en su flujo
hacia la canaleta colectora.

Elementos del reactor Tipo de
anaerobio objeto de Reactor
innovacion tecnolégica Angerobio
Configuracién y procesos en
un reactor tipo UASB para
integrar procesos UASB
anaerobios/aerobios en un
solo tanque.
Sedimentador localizado en la
parte alta del reactor para UASB o
crear una zona de calma que Lecho
favorece la sedimentacion y fluidizado

retencion de la biomasa.
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Tabla 1. (continuacién)

Invencioén
(Inventor)

Patente Analizada
(Reivindicaciones)

Titular

Antecedentes de la innovacién

Caracterfsticas principales de las innovaciones
reclamada

Elementos del
reactor anaerobio
objeto de innovacion
tecnologica

Tipo de Reactor
Anacerobio

Method and
apparatus for
fluidization of
particulated bed
materials
(Khudenko)

US6048459
Abr 11, 2000
25)

MOCKBA

Los sistemas de lecho fluidizado entonces conocidos,
donde se habian identificado desventajas
particularmente en el mecanismo empleado para
fluidizar el lecho entre sus limites méximo y minimo
de expansion. Desventajas asociadas con la
recirculacion del efluente y la eventual expansién
excesiva del lecho. El flujo de recirculacién y el
tamafio de los clarificadores s¢ reducen mediante ta
fluidizacion intermitente (ver patente US5733454 de
EHH Holding) sin embargo implica complejidad
adicional y controles caros, entre otras desventajas.
Consecuentemente, ocurren corrientes en corto
circuito en el agua tratada y pérdidas de material del
lecho.

Tanque con el fondo dividido en compartimientos
mediante mamparas. El influente s¢ alimenta al
reactor por debajo de un lecho que se fluidiza por la
accién del flujo de entrada y del flujo de
recirculacion que también se alimenta mediante
tubos de bajada desde un clarificador en lo alto del
reactor. El lecho fluidizado se expande y por arriba
de su nivel maximo de expansion, empieza una capa
de agua clarificada. Una porcién del agua clarificada
es llevada hacia una caja de alimentacion del reactor
en lo alto a través de “gaslifts”, a la cual entra et
influente y parte del clarificado que se eleva por los
gaslifts. Después, mediante los tubos verticales de
bajada el fluido va hasta abajo del lecho y se
distribuye uniformemente en ¢l fondo del reactor
produciendo la expansion requerida.

Método de
fluidizacion del
lecho mediante
recirculacion de!
efluente, uso
especifico de
gaslifts.

Lecho
fluidizado/expandido

Apparatus for
the biological
purification of
waste water
(Habets et al)

US6063273
May 16, 2000
®

Paques

Desventajas identificadas en aparatos de purificacién

combinada anaerobia/aerobia ya conocidos a través de
patentes previas. En la patente US5972219 de Paques,

los lodos anaerobios y aerobios pueden mezclarse en

la zona transicién de un reactor a otro, la desventaja de

este disefio congsiste en que el flujo en el reactor
aerobjo sea tan turbulento que impida que el lodo
anaerobio sedimente y regrese al reactor anaerobio, lo
cual repercute negativamente en la eficiencia de
purificacion. En el caso de instalaciones pequefias, el

tratamiento combinado no era tan atractivo porque con

frecuencia el espacio requerido para la planta de
tratamiento es insuficiente.

Zona de amortiguamiento que separa el reactor
acrobio montado sobre el reactor UASB, pero que
permite la comunicacién hidrdulica. La zona de
amortiguamiento evita que se mezclen entre sf el
lodo anaerobio y el acrobio en la zona de transicién,
y que debido a la turbulencia en la zona aerobia el
lodo anaerobio no pueda regresar al reactor UASB.

Reactores para
tratamiento
UASB/aerobio
integrado

UASB/Aerobio
integrado en un solo
tanque

60




Tabla 1. (continuacién)

Invencién
(Inventor)

Patente Analizada
(Reivindicaciones)

Titular

Antecedentes de la innovacién

Caracterfsticas principales de las innovaciones
reclamada

Elementos del
reactor
anaerobio objeto
de innovacién
tecnolégica

Tipo de Reactor
Anaerobio

Phase separator
having multiple
separation units,
upflow reactor
apparatus, and
methods for phase
separation
(Lanting et al.)

US6309553 Bl
Oct 30, 2001
(46)

Biothane

El separador de tres fases presentado en la patente
US5855785 de Biothane (Ene 1999) y que se loacaliza
en la parte alta de un reactor EGSB. Este separador usa
placas paralelas en combinacién con una placa
deflectora para inducir la circulacion por gas-lift
contribuyendo no solo a separar las fases sélida, liquida
y gaseosa, sino favoreciendo también la retencién del
lodo granular dentro del reactor por més tiempo para
mejorar la fermentacion en la parte baja del lecho
fluidizado. Aunque este separador es muy efectivo para
retener la biomasa granular, el efluente requiere
clarificacion de los sélidos suspendidos que contiene,
debido a que el separador necesita mejoras en este
sentido. Otros antecedentes también son las patentes
US5904850 (Paques, 1999) y US4253956 (Centrale
Suiker Maatschappij, 1981).

A pesar de la utilidad mostrada por estos y otros
dispositivos separadores similares existentes, suelen
presentar dificultades particularmente en los reactores de
lecho fluidizado en lo referente a minimizar Ia velocidad
del flujo ascendente.

Separador de tres fases con dos o més “unidades de
separacion” a manera de unidades modulares.
Incluye placas paralelas inclinadas, que definen
areas de coagulacién para los s6lidos suspendidos y
para la captura del gas generado durante el proceso.

El reactor de flujo ascendente (que puede ser
preferentemente de lecho fluidizado, UASB, EGSB
o similares) incorpora en serie uno o mas
separadores de fases, siendo uno de éstos el
separador de 3 fases de la invencién. El método
implica que el fluido ascendente pasa entre las
placas paralelas del separador de 3 fases,
generéndose una circulacion que separa ¢l gas hacia
las 4reas de coleccién del separador, para ser
descargado del reactor.

Separadores de
3 fases situados
en lo alto del
reactor

De lecho

fluidizado/expandido,

UASB, EGSB
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Tabla 2, Elementos de desarrollo tecnolégico en reactores anaerobios patentados por diferentes compaififas o instituciones

en el perfodo 1980 - 2001.

Elementos objeto de Centrale Iowa
gg:c(:oftx:laz:?bf: Innovacl6n tecnolégica en | Patentes en EUA Fecha Blothane Suiker Degremont Ecolotrol LaEb?::::rllu HEofgl Br(jtl:s:t-les State
el Reactor Maatschapplj "8 University
Sistema de bombeo y
Filtro Anaerobio circulacion en el interior del US4482458 Nov 1984 [}
reactor
Sedimentadores,
separadores de fases o US4253956 Mar 1981 [}
clarificadores
UASB Sedimentadores,
separadores de fases o US5441634 Ago 1995 ]
clarificadores
Mezclado del reactor US5441634 Ago 1995 [
ﬁ°;‘igg'eﬂgﬂ°a’ ot 42 US4182675 | Enero 1980 °
. US4869815 Sep 1989 [}
Arquitectura del reactor
US5733454 Mar 1998 [}
s it US4869815 Sep 1989 [}
i e
Exanis Distribuidor del influente 2
US5733454 Mar 1998 [}
g US4869815 Sep 1989 [}
Fluidizacion del lecho
US5733454 Mar 1998 [}
Circulacién Interna o
EGSB
Separadores de fases US5116505 Mayo 1992 [ ]
situados em la parte aita del US5230794 Julio 1993 [
 Lecho feaBicry US5855785 Ene 1999 °
Fluidizado/Expandido Tt e =
ayo
o DB Distribuidor de influente A
US5230794 Julio 1993 [}
Arquitectura del Reactor US5230794 Julio 1993 [ ]
UASB, Lecho
Fluidizado/Expandido | Separadores de fases US6309553 Oct 2001 [ ]
o0 EGSB
Biodisco
Proceso biologico US5185079 Feb 1993 [}
SBRanaerobio
Arquitectura del roactor US5185079 Feb 1993 [
Otros
Tanque de d(:’s celdas Sedimentadores,
o wm:g;;‘; t‘e’ como | Separadores de fases o US4818393 Abril 1989 'y
fermentador/decantador clarificadores
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Tabla 2. Elementos de desarrollo tecnolégico en reactores anaerobios patentados por diferentes compafifas o instituciones
en el periodo 1980 - 2001, (Continuacién)

Tipo o Categorfa de Reactor Elementos objeto de innovacién Meyn Passavant- | Syracuse us
Anaerobio tecnolégica en el Reactor Patentes en EUA Fecha Jet Tech Jewell Machinefabriek MOCKBA | Paques Werke University | Filter
Filtro Anaerobio
US4622147 Nov 1986 [ ]
US4758339 Jul 1988 [ ]
Sedimentadores, separadores de fases US5338445 Ago 1994 [ ]
o clarificadores US5500118 Mar 1996 °
UASB US5904850 May 1999 [ ]
US6030529 Peb 2000 ]
Distribuidor del influente US4707254 Nov 1987 (]
Materiales de construccion /
argui a del Reactor US5338445 Ago 1994 )
Proceso acrobio en reactor tipo
UASB US5972219 Oct 1999 L]
Proceso biologico US4284508 Ago 1981 [ )
Arquitectura del reactor US5013413 May 1991 [ )
- Mezclado US5013413 May 1991 [
Lecho Fluidizado o Expandido
Separador de tres fases US5013413 May 1991 [
Fluidizacion del lecho US6048459 Abr 2000 o
Arranque de reactores US5256380 Oct 1993 [ ]
Separador de fases US4609460 Sep 1986 [ ]
. ; US4609460 Sep 1986 [ )
Circulacion y Mezclado
. US5565098 Oct 1996 [ )
Circulacién Interna 0 EGSB
) US5338447 Ago 1994 ®
Distribuidor del Influente
US5565098 Oct 1996 ]
Sedimentador US5565098 Oct 1996 ®
Lecho Fluidizado/Expandido o
EGSB
UASB, Lecho Sedimentador en la parte alta del
Fluidizado/Expandido 0 EGSB_| Reactor US6030529 Feb 2000 *
: Parametros que influyen en el
Biodisco desempefio de las biopelfculas US4563281 Ene 1986 [}
Patrén de Flujo dentro del reactor US5599450 Feb 1997 [}
SBRanaerobio Distribuidor del Influente US5599450 Feb 1997 [}
Captacion del efluente US5599450 Feb 1997 ®
Otros
UASB / Aerobio integrado en | Zona de amortiguamiento entre
un solo tanque reactores UASB y Aerobio US6063273 Mayo 2000 ®
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Tabla 3. Importancia relativa entre Compaiiias/Titulares por el nimero de
invenciones patentadas para reactores anaerobios en el periodo 1980 - 2001

Tipo de
Compaiifa o Titular de W & patent.es o Reactor o Nimero de Principales elementos del Reactor 2 los cuales se
Estados Unidos patentes
la(s) patente(s) s s Categoria enfoca(n) la(s) patente(s)
(% Relativo) A
(% relativo)
3 Sedimentadores, separadores de fases o clarificadores
i Distribuidor del influent
(17%) 1 stnbuidor del in uente
1 Proceso aerobio en reactor tipo UASB
(;[,/Eo) 1 Arranque de reactores
L)
Paques 10 55 1 Separador de fases
IC/EGSB - >
(10%) 1 Circulacién y Mezclado
. ] Distribuidor del Influente
Otros ) Zona de amortiguamiento entre reactores UASB y Aerobio,
(3%) para integrar procesos anaerobios/acrobios en un solo tanque
F/li;lz/G)SB 2 Separadores de fases situados en |a parte alta del reactor
(]
Biothane 3 (10%) UASB-F/E- Separadores de fases situados en la parte alta del reactor
EGSB 1 Distribuidor del influente
(3%) Arquitectura del reactor
FA 1 Sistema de bombeo y circulacion en el interior del reactor
(33%)
F/IE .
t @,
Degremont 3 (10%) (3.3%) 1 Arquitectura del reactor
Otros - .
(33%) 1 Sedimentadores, separadores de fases o clarificadores
Passavant-Werke ® 2 (7%) l(J.;t? })3 2 Sedimentadores, separadores de fases o clarificadores
LJ
s Centrale Suiker
Maatschappij La patente
e Ecolotrol de estas
* Edwards Laboratories compafiias
e EHH Holding se enfoca a
o Gist-Brocades 1 patent d uno solo de
s Jlowa State University paue,?ai:(?:/a )ca 2 los varios 12 Varios, véase Tabla 2.
o Jet Tech ° tipos de
o Jewell reactor o
o Meyn Machinefabriek categorias
e MOCKBA consideradas
o Syracuse University
e US Filter

La importancia relativa entre las 16 compaiiias o instituciones que obtuvieron los derechos de
patentes de las 30 invenciones analizadas se resume en la Tabla 3. Las principales compaiiias
identificadas en el andlisis, consideradas asi por haber obtenido el mayor nimero de patentes son:
Paques (10 patentes o 33%), Biothane (3 patentes o 10%), Degremont (3 patentes o 10%) y
Passavant-Werke® (2 patentes o 7%). Esto significa que mas de la mitad (60%) de las invenciones
sobre reactores anaerobios que fueron patentadas en Estados Unidos, fueron otorgadas solamente

a 4 de las 16 compailias (es decir, al 25%). Notese que estas cuatro principales compafiias son

® Passavant-Werke AG, compafiia alemana seglin consta en sus documentos de patente analizados, cambié y
actualmente es Passavant-Roedinger Products GmbH, especializada en servicios de ingenierfa y productos para el
tratamiento de agua.
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europeas. Mas aiin, el 53% de esta actividad innovadora expresada a través de la cantidad de

patentes obtenidas para sus invenciones se centra en las primeras tres compaiiias antes referidas.

Obsérvese en las Tablas 2 y 3 que la gran mayoria de estas 16 compaiiias con innovaciones
patentadas obtuvieron proteccion intelectual para innovaciones en un solo tipo de reactor. Es
decir, para 13 de las 16 compaiiias (el 81%) solo se encontr6é y analizé una sola patente que
protege innovaciones en un solo tipo de reactor. Este hecho contrasta con la actividad innovadora
de las compaiiias Paques, Biothane y Degremont, la cual estd diversificada en méas de un tipo o

categoria de reactor anaerobio. Esto se muestra en la columna central de la Tabla 3.

La actividad innovadora de Biothane ha sido desarrollada primordialmente con aplicacion a
reactores EGSB o de Lecho Fluidizado/Expandido (sus 3 patentes); con innovaciones centradas
en mejoras de los separadores de fases situados en la parte alta del reactor (2 patentes). Su otra

patente tiene aplicacion en reactores UASB. Véase las Tablas 2 y 3.

Por su parte, las 3 patentes de Degremont corresponden, respectivamente, a: Filtro Anaerobio,
Lecho Fluidizado o Expandido y a la categoria Otros. Los elementos del reactor a los cuales se

enfocan cada una de estas patentes se muestran en la Tabla 3.

En el caso de Paques, para la cual se encontraron y analizaron mas patentes (10 o 33% del total)
que para el resto de las compaiiias o instituciones, éstas corresponden el 17% (5 patentes) a
reactores anaerobios del tipo UASB, el 3% o 1 patente a reactores de lecho
Fluidizado/Expandido, el 10% o 3 patentes a IC (tipo EGSB) y el 3% (1 patente) de la categoria
Otros (reactor UASB/Aerobio integrado en un solo tanque), como se muestra en la Tabla 3. Los
resultados del analisis muestran la mayor actividad innovadora de Paques comparada con
Biothane y Degremont, expresada en un numero de patentes obtenidas (10) por Paques mayor al

triple de las obtenidas por cada una de esas dos compaiiias (3) durante el periodo de estudio.

Asimismo, comparada con el resto de las compafiias o instituciones titulares de las patentes

analizadas, la diversidad de tipo de reactores objeto de innovaciones patentadas en el caso de

Paques es la mayor.
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Entre las compafiias con innovaciones en reactores anaerobios para las cuales se encontraron
patentes, Paques, Biothane y Degremont resultaron ser las tres compafiias, que a juzgar por el
numero de patentes obtenidas en el periodo de analisis considerado, registraron un mayor
desarrollo tecnologico sujeto a proteccion intelectual. Por otra parte, la importancia de las dos
primeras compafiias (Paques y Biothane) con relacion a su presencia comercial y aplicacion de
sus tecnologias, comparativamente a otras compaiiias con incursion en tecnologia anaerobia para

el tratamiento de las aguas residuales, es relevante y se trata en las secciones 4.3 y 4.4.

Por lo tanto, con el fin de concretar ideas sobre el rumbo de la tecnologia en los reactores para el
tratamiento anaerobio de aguas residuales, bajo el concepto de benchmarking tecnolégico se
profundizé en el estudio del desarrollo tecnoldgico llevado a cabo por estas dos compaiiias

lideres en este campo: Biothane y Paques. La siguiente seccion trata sobre este aspecto.
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4.3 Innovaciones tecnologicas de los reactores para el tratamiento anaerobio

de aguas residuales. El caso de dos compaiiias lideres.

En el ambito mundial existen en operacion alrededor de 2000 plantas de tratamiento anaerobio
para aplicaciones industriales, de las cuales se tiene registro que al menos 1162 plantas son para
aplicaciones a gran escala, instaladas en 65 diferentes paises por las principales compafiias
vendedoras. Mas de la mitad de estas plantas a gran escala fueron instaladas por sélo dos
compaiiias: 25% Biothane (297 plantas UASB, EGSB y contacto anaerobio) y 32% Paques (370
plantas UASB y EGSB), de acuerdo con Frankin (2001). Las compafiias holandesas Biothane y
Paques son lideres en el desarrollo, construccion e instalacion de sistemas biotecnologicos
innovadores para el tratamiento de efluentes industriales; cuentan con una red internacional de

empresas asociadas, representantes y licenciatarias.

La tecnologia anaerobia para tratamiento de aguas residuales industriales ofrecida por Biothane
incluye los reactores de marcas registradas Biobed EGSB, Biothane UASB y Biobulk (proceso de
contacto anaerobio). En el Anexo IV se presenta un listado actualizado de las 348 plantas de
tratamiento anaerobio de aguas residuales, a escala industrial, construidas por Biothane a nivel

mundial en 41 paises durante el periodo 1976 — 2003°.

A su vez, la tecnologia de Paques para tratamiento anaerobio de aguas residuales industriales
incluye los reactores de marcas registradas Biopag-IC y Biopaq-UASB. En Estados Unidos,
USFilter es la compafiia licenciataria de las tecnologias anaerobias de Paques. En el Anexo V se
presenta un listado actualizado a marzo del 2004 sobre las 479 plantas anaerobias a escala
industrial construidas por Paques en el periodo 1981-2004, aunque segin la informacién
obtenida'® se sabe que al mes de diciembre del 2004 Paques tiene a nivel mundial mas de 500

plantas de tratamiento anaerobio a escala industrial.

Por lo general, las compaiiias lideres suelen incluir en su estrategia de mercado la proteccién

intelectual de sus innovaciones en ciertos paises, como medida de fortalecimiento y expansion.

? Informacion obtenida al mes de diciembre del 2004, disponible en la pagina internet de Biothane:
www.biothane.com
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Complementariamente a la busqueda de patentes realizada en los registros disponibles a través de
los sitios en Internet de la Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos (USPTO, por sus
siglas en inglés, http://www.uspto.gov) se realizo una blisqueda técnica y bibliogrifica de

invenciones sobre “reactores, aparatos o dispositivos para tratamiento anaerobio de agua
residual”, patentadas por Biothane y Paques a través de la Oficina Europea de Patentes (EPO,
por sus siglas en inglés, http://ep.espacenet.com). Se eligieron estas fuentes de informacion sobre
patentes asumiendo que en general son representativas para el estudio, y que empresas lideres
como Biothane y Paques suelen proteger sus invenciones con fines comerciales en EUA y

Europa.

La busqueda en la EPO aporté informacion sobre patentes equivalentes a la patente en EUA, es
decir, patentes de la invencion registradas en otros paises. Se prescindi6é de analizar el aspecto

legal asociado con las patentes, el cual existe por su naturaleza de documento juridico.

Considerando el analisis complementario de patentes que se revisaron a través de la EPO, la tarea
realizada comprendi6 el analisis de un total de 13 invenciones con patente de la USPTO
otorgadas a las compaiiias Biothane (3 patentes) y Paques (10 patentes) entre 1986 y el 2001,
cuyo campo de invencion se refiere a reactores, aparatos 0 equipos para tratamiento anaerobio de
agua residual, de acuerdo con el criterio de busqueda. Cabe mencionar que se encontraron otras
invenciones patentadas por estas compaiiias, que no se analizaron por estar fuera del alcance del
objetivo, tales como: procesos de tratamiento aerobio, reactores o procesos para tratamiento de

gases o residuos solidos, entre otras. Los resultados del analisis se resumen en la Tabla 4.

Invenciones patentadas por la compafiia Biothane

En las invenciones patentadas en 1993 y 1999 (US5230794 y US5855785, respectivamente) la
innovacion se centra en los dispositivos para la separacion gas-liquido-s6lido, localizados en la
parte alta de los reactores EGSB. Los reactores EGSB convencionales, para el tratamiento de
agua residual con alta concentracion, tienen la desventaja de pérdida de lodo por lavado junto con
la descarga del efluente La innovacién mejora el desempefio de los reactores EGSB
convencionales con base en la idea de que la pérdida de lodo se tiene que prevenir en los equipos

que presentan velocidades altas de gas y liquido, no mediante la opcién de condiciones

' Fuente: Paques, a través de USFilter/Industrial Wastewater Systems. Comunicacion escrita obtenida de Shashi S.
Gorur (Applications Engineer) via correo electrénico fechado et 22 de diciembre del 2004.
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moderadas de flujo dentro del reactor EGSB, sino por el eficiente y selectivo retorno del lodo al

reactor.

Los documentos de las patentes anteriores presentan una descripcion de la innovacion, figuras y
datos experimentales, que coinciden entre si, excepto que en la patente US5230794 se reclama la
innovacion del reactor EGSB junto con sus equipamientos (que incluyen un separador de 3 fases
en lo alto del reactor y un sistema de distribucion del afluente cerca del fondo del reactor)
mediante 10 reivindicaciones. Posteriormente, en la patente US5855785 se reclama la invencion
explicitamente del separador de 3 fases, mediante s6lo 2 reivindicaciones. Como es evidente,
ambas invenciones patentadas estin estrechamente relacionadas y pertenecen a una misma
plataforma tecnolégica. Cabe observar que para ninguna de esas dos patentes se encontraron
patentes equivalentes en otros paises. Esto podria indicar que Biothane no opté por esta
estrategia, o bien que sus derechos fueron cedidos a otras empresas 6 protegié la invencién
mediante secreto industrial (o alguna figura juridica semejante, de acuerdo con el sistema de
patentes de cada pais) que restringe el acceso publico a la informacién tecnologica, a diferencia

del que existe para las patentes.

En la invencién patentada por esta compaiiia en el 2001 (patente US6309553) la innovacién
nuevamente se centra en el disefio del éeparador de fases y su método de separacion. El separador
consta de “unidades de separacion” individuales que definen “areas de coagulacion” para los
sélidos; también consta de placas paralelas inclinadas que permiten crear un patrén de flujo local

y con ello retener mas eficientemente las particulas de lodo.

Cabe mencionar que el separador de fases que Biothane utiliza en sus reactores UASB, al parecer
no esta protegido por un documento de patente, ya que no se obtuvo ningum registro de este

dispositivo mediante la busqueda efectuada.

Invenciones patentadas por la compaiifa Paques
Las patentes de estd compafiia, mas numerosas que las de Biothane, pueden agruparse en tres

categorias, de acuerdo con la funcién o seccion del aparato (reactor) que busca proteger:

Sobre recirculacion y mezclado. La invencién con numero de patente US4609460 (septiembre

1986) se refiere a una innovacion del sistema de recirculaciéon y mezclado en el interior de los
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reactores anaerobios que utiliza el efecto conocido como gas-liff. El lodo flotante y las burbujas
de gas crean turbulencia en la parte alta de los reactores, que ocasiona pérdida de lodo por lavado
en la descarga del efluente. La creacion del gas lift se logra mediante la captura del lodo y las
burbujas de gas antes de que alcancen la parte alta del reactor, mediante dos sistemas colectores
constituidos por campanas que conducen a una camara desgasificadora a través de tubos
ascendentes. Por diferencia en el nivel hidrostatico, lodo y el liquido desgasificados descienden
por el tubo 9 hasta la parte del fondo del reactor para mezclarse con el afluente (circulaciéon
interna). La invencién patentada en 1996 (patente US5565098) presenta una innovaciéon al
sistema de circulacion interna de la patente anterior. Dos lineas de suministro de liquido-gas
descargan tangencialmente dentro de un sedimentador en lo alto del reactor. La descarga genera
un vortice y corrientes verticales dentro del sedimentador que mejoran la recuperacion de lodo e
intensifican el mezclado dentro del reactor. El afluente se introduce con descarga tangencial

dentro del mismo tubo de bajada que recircula el lodo.

La tecnologia del reactor Biopag-IC de Paques esta basada en el concepto del EGSB y es
considerada de ultra-alta tasa. Las innovaciones tecnologicas que presenta este reactor le dan
caracteristicas particulares: mejor retencién de la biomasa bajo condiciones de carga organica
alta, minimizando al mismo tiempo los requerimientos de espacio. El reactor cuenta con

propiedad intelectual en los Estados Unidos en los elementos siguientes (Morales ef al., 2002):

i.  El sistema de dos etapas para la separacion de solidos y captura del biogas, dentro de un
tanque cilindrico alto, que emplea el principio gas-lift para inducir una circulacién interna
del efluente tratado, conforme se describe en la patente US4609460 (sep 1986) analizada;

. El sistema de distribucién del influente, segin se describe en la patente US5338447 (ago
1994).

Sobre los sedimentadores en reactores UASB. Las innovaciones sobre reactores UASB
patentadas en 1986, 1988 y 1989, se han centrado en limitar la turbulencia en la zona alta de
descarga del reactor, con objeto de permitir la adecuada clarificacion del efluente. Para ello, se
desarrollaron diversos disefios de sedimentadores basados en sistemas de campanas colectoras

para el biogas generado (patentes US4622147, US4758339 y US5904850).
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Sobre la distribucion del afluente. La invencion US4707254 presenta la innovacion del
distribuidor de afluente en reactores de flujo ascendente. Con la descarga de chorros
verticalmente inclinados a 30° se mejora el mezclado y se evita el desgaste del fondo del reactor,
que ocurre cuando la descarga es verticalmente hacia abajo. Sin embargo, de acuerdo con la
patente US5338447, la US4707254 tiene la desventaja de que el distribuidor no permite la
adecuada fluidizacion o expansion del lecho de lodos, generando flujos en corto circuito y
esquinas muertas. La patente US5338447 supera esta desventaja, ya que el mezclado se lleva a
cabo dentro de un compartimiento cénico separado de la camara de reacciéon del reactor, donde
descarga tangencialmente el distribuidor. Este compartimiento se comunica hidradulicamente con

la camara de reaccion mediante orificios de ranura conformadas por sectores radiales traslapados.

Por 1ltimo, cabe mencionar otras patentes encontradas que protegen innovaciones de Paques en
areas diferentes a las antes mencionadas: patente US5256380 de octubre 1993, cuya innovacién
se centra en el arranque del reactor; la patente US5972219 de octubre 1999 que reclama el
proceso y reactor para el tratamiento aerobio o anaerobio/aerobio de aguas residuales empleando
un reactor tipo UASB; y la patente US6063273 de mayo 2000, que reclama la innovacion de la
zona de amortiguamiento que se encuentra entre un reactor aerobio montado sobre uno UASB,

permitiendo integrar en un solo tanque el tratamiento anaerobio-aerobio del agua residual.

El nimero de documentos de patente encontrados (solicitudes o patentes concedidas por la via
nacional, la europea o la del Tratado de Cooperacion en Materia de Patentes) para la mayoria de
las invenciones, muestra el interés que Paques da a la proteccion intelectual de sus invenciones en
los principales paises de Europa (Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafia, Francia,
Holanda, Italia, Reino Unido, Suecia, Suiza) y algunos de Africa, América y el Caribe (Canada,
Costa Rica, EUA, Brasil, México), Asia (China, las Coreas y Japon) y Oceania (Australia y
Nueva Zelanda) entre otros. Esto a diferencia de Biothane, que registr6 solo una invencién en
varios paises (US6309553).
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Tabla 4. Invenciones patentadas por las compaiiias Biothane y Paques en el periodo 1986-2001
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Tabla 4 (continuacién)
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4.4 Discusion de resultados

En orden de importancia relativa por el niimero de patentes encontradas y analizadas, en la Fig. Il
se puede observar que a los reactores UASB (30% del total de patentes) les siguen los reactores
de lecho Fluidizado/Expandido (23%) y después los clasificados en la categoria IC/EGSB con
10% del total de patentes analizadas. Sin embargo, si se toma en cuenta otras patentes
encontradas que ademas protegen innovaciones con aplicacién a reactores EGSB (es decir, las
categorias identificadas como: F/E-EGSB y UASB-F/E-EGSB), adicionalmente al porcentaje de
la categoria IC/EGSB se suma un 17%, resultando un 27% de patentes encontradas que tienen

aplicacion a los reactores EGSB.

Un aspecto importante a destacar aqui es el reciente predominio del concepto EGSB. En efecto,
dado que los reactores IC tecnolégicamente estan basados en el concepto EGSB, durante los
ultimos afios del siglo XX se ha dado una importante actividad de innovacién tecnolégica sobre
los reactores de cama granular expandida, coincidiendo con Frankin (2001). Esto se ve reflejado
en innovaciones tecnologicas con aplicacion en reactores EGSB cuyo porcentaje (27%) de

patentes en Estados Unidos que se encontraron y analizaron incluye la categoria IC/EGSB (10%).

Estos razonamientos sugieren que durante el periodo de estudio la importancia dada a la
innovacion tecnolégica de los reactores UASB ha sido comparable con la de los reactores EGSB

e IC en conjunto, con un desplazamiento de los segundos sobre los primeros.

En efecto, segin se tratd ya en la seccion 4.3, de las cerca de 2000 plantas de tratamiento
anaerobio para aguas residuales a escala industrial que Frankin (2001) reporta en existencia, la
informacion obtenida en diciembre del 2004 para Biothane y Paques y que se presenta en las
Tablas de los Anexos IV y V, permite afirmar que a nivel mundial Paques ha construido hasta
ahora al menos 196 reactores IC y 283 reactores UASB. Las aplicaciones de esta tecnologia estan
enfocadas al tratamiento de efluentes industriales de fabricas de cerveza y refrescos (35%),
industria alimenticia (25%), de pulpa y papel (22%), destileria (10%), industria quimica (3%) y
otras aplicaciones (5%). En el caso de Biothane, se tiene que ha construido al menos 118
reactores EGSB y 224 reactores UASB, para una variedad de aplicaciones en el tratamiento de

aguas residuales efluentes de los sectores industriales dedicados a la fabricacion de cerveza y
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refrescos, industria alimenticia, pulpa y papel, destileria e industria quimica, entre otras

aplicaciones.

Sumando el numero de reactores construidos entre las dos compaiiias, existe al menos un total de
507 reactores UASB y de 314 reactores EGSB ¢ IC en conjunto. Aunque la tecnologia de mayor
uso ha sido la UASB con un nimero de reactores UASB aproximadamente 60% mayor que el de
los EGSB e IC en conjunto, se puede observar que durante los tltimos afios ha existido una
tendencia de sustitucion de la tecnologia UASB por el proceso IC en el caso de Paques (Tabla 5)
y por €l EGSB para el caso de Biothane (Tabla 6). Analizando la informacién disponible en los
Anexos IV y V, se observa que esta tendencia de sustitucion se ha dado particularmente para el

tratamiento de efluentes de la industria cervecera.

Tabla 5. Tendencia de sustitucién de la tecnologia UASB por la tecnologia IC en el caso de
Paques, expresada en el nimero de reactores construidos en el perioedo 2000 - 2004

Aiio Reactores UASB Reactores IC

2004 1 3

2003 4 41

2002 5 22

2001 4 16

2000 3 30
TOTAL 17 112

Fuente: Paques, a través de USFilter/Industrial Wastewater Systems. Comunicacion escrita obtenida de Shashi S.

Gorur (Applications Engineer) via correo electrénico fechado el 22 de diciembre del 2004. Para mayor informaci6n
véase el Anexo V.

Tabla 6. Tendencia de sustitucion de la tecnologia UASB por la tecnologia EGSB en el caso
de Biothane, expresada en el niimero de reactores construidos en el periodo 2000 - 2003

Aiio Reactores UASB Reactores EGSB

2003 0 5

2002 2 11

2001 4 18

2000 7 13
TOTAL 13 47

Fuente: www.biothane com. Para mayor informacion véase el Anexo IV.
Como puede observarse en las Tablas 5 y 6, entre las dos compaiiias lideres en tratamiento

anaerobio de aguas residuales industriales construyeron mas reactores EGSB e IC en conjunto

(159) que reactores UASB (30), en el periodo 2000-2004.
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En la informacion presentada en los Anexos IV y V, se observa que esta tendencia de sustitucién
de tecnologia se da en particular para el tratamiento de los efluentes de la industria cervecera. En
efecto, durante el periodo 2000-2004, Paques construy6 40 plantas de tratamiento empleando
tecnologia IC y solamente 4 plantas con tecnologia UASB; es decir, Paques construy6 un nimero
10 veces mayor de reactores IC comparados con los UASB para el tratamiento anacrobio de
aguas residuales de la industria cervecera. Para el mismo periodo considerado, Biothane
construyé mas plantas (6) de tratamiento con tecnologia EGSB, en comparacion con el numero
de plantas UASB (4) construidas para el tratamiento de efluentes de la industria cervecera.
Asimismo, la variedad de aplicaciones de los reactores IC y EGSB ha sido méas amplia que la de

los UASB durante los tltimos cuatro afios, como se puede constatar en los AnexosIVy V.

Sobre los reactores UASB, de Lecho Fluidizado/Expandido y EGSB

UASB

Se encontraron 9 patentes referentes a innovaciones propias de reactores UASB que representan
un porcentaje relativo del 30% del total de patentes analizadas, lo cual coincide con la
importancia que han tenido este tipo de reactores anaerobios como tecnologia predominante en

uso para aplicaciones industriales (Frankin, 2001; van Lier ef al., 2001).

Las innovaciones tecnologicas patentadas para los reactores UASB durante la ultima parte del
siglo pasado se han centrado en la mejora de los dispositivos sedimentadores, separadores o
clarificadores con el propodsito de mejorar la calidad de efluente tratado y la retencién de la
biomasa con respecto al disefio convencional de estos reactores. Las Tablas 1 — 4 muestran que
este elemento constitutivo de los reactores UASB ha sido de principal interés para compaiiias

lideres como Paques.

En menor proporcion, también se han desarrollado innovaciones en lo referente a mecanismos
para el mezclado del reactor, los dispositivos de alimentacion a la cama del reactor, materiales de
construccién y arquitectura del reactor. Las innovaciones también abarcan la integracion del
proceso anaerobio UASB con el proceso aerobio dentro de un mismo tanque de reaccion

(patentes US5972219 de Oct 1999 y US6063273 de mayo 2000, de Paques).
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Lecho Fluidizado/Expandido

Con relacion al desarrollo del sistema de tratamiento mediante lecho fluidizado/expandido,
Jewell y colaboradores (1981) fueron los pioneros en su intento por desarrollar un reactor de
biomasa fija que pudiera manejar sélidos en suspension finos y el sistema fue aplicado
primeramente al tratamiento de las aguas residuales municipales. Cuando Jewell y colaboradores
publicaron los primeros resultados de sus investigaciones sobre los reactores anaerobios de lecho
expandido o fluidizado en 1981 y 1985, este desarrollo tecnoldgico ya habia sido protegido
intelectualmente en EUA por Jewell, mediante el registro de patente ante la USPTO en Octubre 1
de 1979. La patente US4284508 correspondiente fue concedida a Jewell en Agosto 18 de 1981.

Existe evidencia de que la tecnologia de reactores de lecho expandido o fluidizado para el
tratamiento de las aguas residuales que a finales de los 70’s y principios de los 80’s se encontraba
en los inicios de su desarrollo, ya estaba siendo sujeta a proteccion intelectual en los Estados
Umdos. Jeris obtuvo en esos afios las patentes US3846289, US3956129, US4009099 y
US4009105 sobre procesos de tratamiento por via aerobia empleando lechos expandidos o
fluidizados constituidos por material particulado con biopelicula adherida. El 20 de Junio de 1978
la compaiiia Ecolotrol registraba una invencion de Jeris a la cual en enero de 1980 se le concedio
la patente US4182675 analizada, referente a un proceso de tratamiento anaerobio empleando un

reactor de lecho expandido constituido por material de soporte con biopelicula adherida.

Se encontraron 7 patentes referentes a innovaciones propias de reactores de lecho

Fluidizado/Expandido que representan un porcentaje relativo del 23% del total de patentes
analizadas.

Dado que el anélisis realizado a las 30 patentes dio por resultado que el 80% de estas patentes se
refiere a innovaciones tecnoldgicas desarrolladas para reactores UASB, de Lecho
Fluidizado/Expandido, EGSB o IC, estos resultados son un indicativo del interés mostrado
durante las dos ultimas décadas del siglo XX por el desarrollo e innovacién de la tecnologia en

este tipo de reactores para el tratamiento anaerobio de las aguas residuales a escala industrial.

Es cierto que a partir del analisis de patentes realizado no es posible precisar si las invenciones
relacionadas con estos tres tipos de reactores fueron patentadas con el fin de su aplicacion

industrial y explotacién comercial, para cumplir una funcién de monopolio o ambas cosas. Sin
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embargo, el interés mostrado por su desarrollo e innovacidén tecnoldgica coincide con el
importante namero de reactores UASB construidos a escala industrial y con el creciente nimero
de los reactores de Lecho Fluidizado/Expandido tipo EGSB e IC construidos y en operacion,
segin ha sido documentado por Frankin (2001) y corroborado por la informacién presentada en
las secciones 4.3 y 4.4, asi como en los Anexos IV y V. Esto sugiere que la aplicacién industrial
y la explotacién comercial de las invenciones patentadas durante el periodo de estudio, han tenido
una presencia relevante, independientemente de alguna funcién de monopolio que hayan

cumplido las patentes.

EGSB

Las cuatro patentes encontradas para invenciones relacionadas con reactores EGSB, excluyendo
el reactor IC, fueron concedidas a las compafiias Biothane (3 patentes) y Gist-Brocades (1
patente). Los elementos de innovacion tecnolégica se enfocan en el separador de fases situado en
la parte alta del reactor, en el distribuidor del influente y en la arquitectura o dimensiones del
reactor. La discusion a este respecto se hizo en las secciones 4.3 y 4.4 donde se trata el caso de

las invenciones patentadas por la compaiiia Biothane.

Sobre los reactores IC de circulacion interna

El reactor de circulacién interna (IC) es un sistema de lecho expandido basado en el concepto
gas-lift, segin Driessen et al. (1996) referido por van Lier et al. (2001). De acuerdo con la Tabla
3, en el periodo de 1986-1996, al menos tres patentes fueron otorgadas a la compafiia Paques por
la USPTO, donde se dan a conocer innovaciones tecnologicas desarrolladas en los reactores de
Circulacion Interna. Paques ha incorporado en sus reactores comerciales tecnologia sujeta a
proteccién intelectual, como en el caso de su reactor anaerobio de marca registrada Biopag-IC.
La discusion a este respecto se hizo en las secciones 4.3 y 4.4 donde se trata el caso de las

invenciones patentadas por la compaiiia Paques.

Ya que la fuerza impulsora para el mezclado con gas (efecto gas-lift) es la diferencia de densidad
entre los fluidos en varios compartimentos del reactor, la altura es un factor importante. Aparte de
las mayores velocidades del fluido debido al efecto gas-lift, el incremento en la altura del reactor
por si mismo contribuira también a mayores velocidades del fluido. Ejemplos de estos reactores
altos son el reactor IC de Paques y el reactor EGSB conocido como proceso Biobed de Biothane
para el tratamiento anaerobio (Mulder et al., 2001).
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Al utilizar el gas producido como fuerza impulsora para el mezclado, se reducen los

requerimientos adicionales de energia.

Sobre otros tipos de reactores anaerobios

Filtros anaerobios

De acuerdo con van Lier ef al. (2001) el cambio en la configuracion de los filtros anaerobios
durante las dos ultimas décadas ha obedecido al propésito de incrementar los potenciales de carga
y/o para ampliar la aplicabilidad de estos reactores anaerobios, buscando superar los problemas
relacionados con la resistencia a la transferencia de masa y/o la apariciéon de gradientes de

concentracion dentro del sistema.

En su patente US4482458 de 1984, referente a un filtro anaerobio empacado con material
granular, el principal elemento de innovacion tecnolégica protegido por Degremont es un sistema
de bombeo y circulacion, que tiene por objeto mejorar la distribucién y recirculacion del influente
asi como la transferencia de masa, ademés de superar los problemas de taponamiento en el filtro
anaerobio. El propdsito de estas innovaciones tecnoldgicas desarrolladas y patentadas para el

caso del filtro anaerobio, coincide con las afirmaciones de van Lier ef al. (2001).

Reactores anaerobios SBR

Quienes se dedican al desarrollo e innovacion de tecnologia suelen publicar en la literatura
cientifica después de que la invencion ha sido protegida mediante la solicitud de la patente
correspondiente, en paises donde la competitividad en términos de propiedad intelectual o
comercial es importante, como en el caso de EUA. Para ilustrar esta afirmacion considérese el

caso de las innovaciones tecnologicas de los reactores anaerobios SBR para las patentes

analizadas.

En 1997, la compaiiia Jet Tech obtuvo la patente US5599450 por innovaciones reclamadas en
rectores discontinuos de flujo ascendente. La invencién se centraba particularmente en la
innovacion del patrén de flujo dentro del reactor anaerobio SBR patentado por la Universidad de
Iowa cuatro afios atras (patente US5185079, 1993) e inventado por R.R. Dague. Cuando Dague
publicé sus estudios iniciales sobre el reactor anaerobio SBR (Dague et al., 1992) de hecho la
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invencion ya estaba protegida mediante su registro de solicitud de patente ante la USPTO en
mayo de 1991.

Biodisco anaerobio

Es la version anaerobia del biodisco aerobio. La Universidad de Siracusa patent6 la invencion del
sistema conocido como AnRBC (Contactor Biologico Rotatorio Anaerobio) o Biodisco
Anaerobio (patente US4563281 de enero 7, 1986). La innovacion se enfoca en el control de los

parametros que influyen en el desempefio de las biopeliculas y afectan negativamente la

metanogénesis.

Reactor integrado Anaerobio/Aerobio

Comprende reactores que acoplan los procesos anaerobio y aerobio en un solo tanque reactor. La
evidencia de que en los Wltimos afios del siglo XX se han dado innovaciones tecnologicas en
reactores que integran procesos anaerobios con aerobios dentro de un mismo tanque, son las

patentes US6063273 de mayo 2000, y US5972219 de octubre 1999, de Paques.

Las innovaciones de este tipo de reactores se han enfocado principalmente en la zona de
amortiguamiento entre el proceso anaerobio (UASB) y el aerobio, asi como la operacion de un
reactor tipo UASB bajo condiciones microaerobias. Considerando que una compaiiia lider en
innovacion y desarrollo de tecnologia como Paques haya patentado invenciones de este tipo
sugiere la posibilidad de que el desarrollo de este tipo de reactores anaerobio/aerobio integrados
en un sélo tanque también se dé a escala industrial en los proximos afios. A su vez, este tema

consitituye un tema propicio para investigar y desarrollar tecnologia que eventualmente pueda

llevar a registro de patentes.
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4.5 Tecnologia de libre uso en México respecto a invenciones patentadas en

México por dos compaiiias lideres en innovacién tecnologica

En relacién con las compaiiias lideres estudiadas Paques y Biothane, en julio del 2002 se realiz6
una bisqueda bibliografica en el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) con el fin
de verificar la existencia de invenciones sobre reactores anaerobios para el tratamiento de aguas
residuales, patentadas en México por estas dos compatfiias. Adicionalmente, en fecha reciente
(diciembre del 2004) se efectué una actualizacion de la bisqueda mediante la consulta gratuita
por Internet del banco de patentes del IMPI denominado BANAPANET

http://banapanet.impi.gob.mx/impi/welcome.pl. Se verifico por este medio que los resultados

obtenidos previamente durante la busqueda inicial variaban solamente en que, ademas de las
patentes originalmente encontradas, algunas otras que figuraban como solicitudes ya habian sido

otorgadas.

El resultado de la busqueda bibliografica para el caso de Paques, presentado en la Tabla 7, dio 11
registros encontrados en México en la base de datos del IMPI, que incluye solicitudes de patentes
publicadas de diciembre de 1991 a marzo del 2002, patentes concedidas y modelos de utilidad
existentes desde 1980 hasta marzo del 2002 y disefios industriales existentes desde 1976 hasta
marzo del 2002. Sin embargo, la mayor parte de estos registros en México se refiere a
invenciones relacionadas con el tratamiento de residuos solidos, gases residuales u otros
procesos, cuyo andlisis estd fuera del alcance del presente trabajo. Las patentes de Paques en
México referentes al tratamiento anaerobio de aguas residuales se muestran resaltadas en

renglones en oscuro dentro de la Tabla 7.

La investigacion de patentes en el campo anaerobio de Paques en México dio por resultado que
solo tres invenciones patentadas en Estados Unidos, registros US5565098 (octubre 1996),
US5904850 (mayo 1999) y US5972219 (octubre 1999) tienen también las patentes equivalentes
de Paques en México con niimeros MX185983A4 (concedida el 17 de septiembre de 1997),
MX198651A (concedida el 18 de septiembre del 2000) y MX217076A4 (concedida el 22 de
octubre del 2003), respectivamente.
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En contraste, la investigacion de invenciones de Biothane patentadas en México no arrojo

patentes mexicanas equivalentes a las otorgadas en Estados Unidos para esta compafiia.

Dado que las patentes sobre reactores para el tratamiento anaerobio de aguas residuales
industriales que fueron analizadas para Paques en el presente trabajo son diez, significa que en
principio se puede pensar en siete invenciones con posibilidades de utilidad comercial a la fecha
en México, sin restricciones por la propiedad industrial de Paques. Algo similar se puede pensar
para el caso de Biothane, dado que no se encontraron patentes equivalentes en México para sus

invenciones analizadas.

Los resultados indican claramente las diferencias en estrategia de proteccién industrial que
aplican estas dos compaiiias, siendo Paques la mas activa en este sentido. Ademas, se identifica el
hecho de que México no es considerado un pais donde estas compaiiias deseen proteger sus

tecnologias.
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Tabla 7. Patentes y Solicitudes de Paques en México
(Al mes de diciembre, 2004)

Titulo Documento Niimero de Fecha de Titular Inventor(es)
Patente Concesién
REACTOR PARA EL TRATAMIENTO : Sjoerd [Hubertus Jozef
BIOLOGICO DE AGUA patente MX 185983 A | 17/Septiembre/1997 | Paques B.V. Vellinga
PROCESO PARA EL TRATAMIENTO . P Bio Syste ! y
o patente MX 198650 A | 18/Septiembre/2000 B‘fﬂ/""‘s IR Ceess Jan Nico Buisman
Ceess Jan Nico Buisman
PROCEDIMIENTO PARA LA Albert Jozef Hendrik
PURIFICACION DE GASES QUE . Paques Bio Systems Janssen
CONTIENEN SULFURO DE pafpiite MX 208123 A Davan/Z002 | piyy Dimitri Yuri Sorokin
HIDROGENO. Johannes Gijsbrecht Kuenen
Lesley Anna Robertson
SISTEMA Y PROCESO PARA S
g%g%ﬁ?ggé’ég&‘ﬁs:%‘smao patente MX 189972A | 07/Octubre/1998 | Paques B.V. Sjoerd Hubertus Jozef
NITROGENADOS Velllng
Reheect = B 22/0c¢tubre/200. ques B.V. ‘“”""’“"‘ A
Amng ‘Mﬁm’s patente MX 217076 A : D3 | Pagues B.V. Wilhelmus
'8 = p M B-unatduststksen
PROCESO PARA PURIFICAR AGUAS
RESIDUALES QUE CONTIENEN patente MX 188709 A 22/Abril/1998 Paques B.V. Ceess Jan Nico Buisman
SULFUROS
METODO Y DISPOSITIVO PARA ‘S’;g;“:] Ssl‘;“s ‘;’;z:f
gﬁ%ﬁg&%gﬁggﬁ%ﬁE patente MX 199758 A | 24/Noviembre/2000 | Limited Global Meine Van Dijk
ORGANICO SOLIDO Biyirpnmantsd
Engineering Ltd.
DISPOSITIVO DE ASENTAMIENTO
PARA UN FLUIDO QUE CONTIENE
LIQUIDO, GAS, Y[ UN MATERIAL EN
PAR’ ’ i
PARTICULA At e Ot patente MX 198651 A | 18/Septicmbre/2000 | Paques B.V. f};‘t’:’-’:;'“b“““ i
PROVISTO cm Y UN ! G
METODO PARA LIMPIAR AGUAS
RESIDUALES
Nitmero de Fecha de -
Titulo Documento Solicitud Publicacién Solicitante Inventor(es)
‘ o Paques Bio Systems Albert Jozef Hendrik
PROCESO PARA LA ELIMINACION Solicitud de .
BIOLOGICA DE SULFURO v 9904867 31/Noviembre/1999 | B.V. Janssen
METODO Y SISTEMA PARA EL P— Paques B.V. Sjoerd Hubertus Jozef
TRATAMIENTO BIOLOGICO DE a;e“ - 9405799 31/Enero/1995 Vellinga
DESECHOS Rl Jan Brinkman
PROCESO PARA LA PRODUCCION Paques Bio Systems Ceess Jan Nico Buisman
DE SULFURO ACIDO A PARTIR DE Solicitud d B.V.
AZUFRE ELEMENTAL Y EL USO DEL ol € | pa/ar2001/004910 31/3uliof2001 Henk Dijkman
MISMO EN LA RECUPERACION DE paisnlc]
METALES PESADOS
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ANEXO 1. ANALISIS DE LAS 30 PATENTES ENCONTRADAS
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US4182675 de Ecolotrol. Waste
treatment process (proceso de

tratamiento de residuos)
(Ene 08, 1980) Inventor: Jeris.

Proceso para remocion de DBO del agua
residual por via anaerobia, empleando lechos
fluidizados mediante flujo ascendente; el
lecho es sometido a control del crecimiento
microbiano. Se emplea proceso biologico
para remover DBO en forma de metano,
CO; y material celular, empleando un lecho
fluidizado de microorganismos adheridos a
particulas de material de soporte. El
crecimiento bacteriano sobre las particulas
de material de soporte se controla
removiendo del lecho cierta cantidad de
particulas y sometiéndolas a una abrasioén
para remover el exceso de crecimiento y
reciclandolas al proceso. Una configuracion
preferida emplea un agitador rotatorio de
hojas afiladas localizado dentro del reactor
para remover el exceso de crecimiento
bacteriano sobre el material de soporte. El
material de soporte se puede inocular dentro
o fuera del lecho fluidizado. Al agua residual
a ser tratada se le puede adicionar efluente
nitrificado para fines de desnitrificacion del
efluente tratado.

La Fig. 1 es un diagrama que ilustra una
configuracion preferida para el proceso de
acuerdo con la invencion. Se introduce agua
residual a través de una tuberia de entrada
(23), la valvula (24) y el puerto de entrada
(25), por la parte mas baja de la columna
cilindrica (26) empleando un distribuidor
(28) en la base de la columna. Los
microorganismos o particulas del lecho con
biota sembrada son fluidizadas por el paso
del agua residual a través de la columna y
forman un lecho fluidizado (30). La altura de
la interfase del lecho fluidizado se indica en
(32) formando una camara (33) dentro de la
columna. El agua tratada o efluente se extrae
de la columna después de su paso por el
lecho fluidizado y la camara (33), como se
indica en (34). Después el efluente se puede

pasar a través de un dispositivo para
purificarlo (35), como puede ser un tanque
sedimentador o algin otro sistema de
tratamiento, de ser necesario. Porciones de
efluente se pueden reciclar a través de la
tuberia (36), que incluye una bomba (37).
Esto es con el proposito de: promover el
crecimiento de los microorganismos sobre
las particulas durante la operaciéon de
in6culo; para mantener un flujo uniforme
cuando se reduce el influente; para diluir la
concentracion de entrada de DBO al lecho si
es necesario uniformar la concentracion del
agua residual; y/o para permitir una
remocion adicional de DBO remanente en el
efluente.

U.S. Patent Jan. 8, 1980 4,182,675
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Figs. 1, 2. Reactor de flujo ascendente y proceso
para remocion de DBO y nitrégeno del agua
residual, empleando lechos fluidizados sometidos a
control del crecimiento microbiano. (Fuente: patente
US4182675 de Ecolotrol).
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En una de las configuraciones preferidas de
la invencion, Fig. 2, se introduce efluente
nitrificado a través de la tuberia (40), la
valvula (42) y el puerto de entrada (25)
donde se mezcla con el agua residual; de ahi
la mezcla pasa a ser procesada en el lecho
fluidizado para remover la DBO y los
nitratos y nitritos en forma de metano, CO,,
nitrégeno gaseoso y material celular.
Durante el tratamiento, el crecimiento
bacteriano sobre las particulas de material de
soporte se supervisa en funcion de la
expansion del lecho mediante un dispositivo
optico convencional u otro tipo de detector
de solidos (38). Cuando la expansion del
lecho alcanza una altura predeterminada
donde el detector se active, las particulas de
lecho se regeneran mediante abrasion para
remover el exceso de material celular. Esto
se logra mediante el empleo de un agitador
mecanico (40) montado en la parte alta de la
columna. El agitador tiene forma de hojas
afiladas rotatorias.

Antecedentes de la invencion

El estado del arte del tratamiento de las
aguas residuales se enfocaba a la
construccién de plantas para remover solidos
y DBO, tradicionalmente a través de
procesos de lodos activados o filtros
percoladores. Sin embargo estos procesos
son costosos y demandan gran cantidad de
terreno.

La literatura reportaba a nivel experimental
el empleo de lechos expandidos de flujo
ascendente utilizando carbon activado para
la adsorcion de pequeiias cantidades de DBO
remanente del tratamiento  bioldgico
convencional 0 del tratamiento
fisicoquimico. Esos procesos de adsorcion
que empleaban lechos expandidos fueron en
principio experimentales y no para
aplicacion en sistemas a gran escala para el
tratamiento de aguas residuales. Requerian
de frecuente retrolavado o regeneracion del
sistema ya que los poros del carbon activado
rapidamente se saturaban con los

contaminantes (Weber et al., 1969, 1970;
Patente US3658697, Abr 25, 1972). No
obstante, la DBO era principalmente
removida del agua residual por un proceso
de adsorcién y no por un proceso biolégico.
Ademads, se empleaba un lecho de carbon
activado expandido en flujo ascendente
comparado con un lecho fluidizado.

Se reportaba la experimentacién a escala de
laboratorio usando reactores de lecho
empacado y flujo ascendente operados en
condiciones anaerobias. Estos reactores
empleaban piedras de 1 a 1.5 pulgadas como
medio de empaque y requerian un tiempo de
retencion de 18 horas para lograr el 90% de
la remocién de DBO.

Atn cuando el estado del arte reconocia la
conveniencia de emplear microorganismos
para remover carbono organico, no se habia
tenido éxito en ofrecer un proceso
econdmico y altamente eficiente para tratar

rapidamente grandes cantidades de agua
residual.

Ante esta situacion, se identificé que existia
la necesidad de contar con un proceso libre
de los defectos y deficiencias del estado del
arte conocido para purificar agua residual.

Innovaciones reclamadas

La patente presenta 11 reivindicaciones o
reclamos de invencién para un proceso
biologico que:

1) Remueve DBO del agua residual
mediante su paso ascendente a través de
un lecho fluidizado formado por
particulas de material donde crecen en
condiciones anaerobias microorganismos
adheridos a estas particulas.

2) El crecimiento de material celular sobre
las particulas del lecho se controla por
abrasion, removiendo el exceso de
material celular mediante un agitador
rotatorio de hojas afiladas;

3) y 4) Las particulas de material se inoculan

dentro o fuera del lecho.
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5) Una porcion del efluente tratado se
recircula continuamente a través del
lecho fluidizado.

6) Se pueden emplear en serie lechos
fluidizados.

7 y 8) Se requiere como minimo una

concentraciéon de 50 mg/l de DBO en el

influente, flujo de 6-40 galones/min por pie’

de lecho fluidizado, pH de 64-7.8 y

temperatura de 5-45 °C en un lecho con

tamafio de particula entre 0.2-3 mm, tamafio
mucho menor al usado hasta entonces.

9) El lecho esta conformado por particulas
de material de soporte de diversa
paturaleza (carbon, piedra volcanica,
vidrio, plastico, arena, granate, carbdn
activado o alimina).

10 y 11) Las particulas de material con

exceso de crecimiento celular se retiran del

lecho para remover exteriormente el exceso
de crecimiento celular y se recirculan al
proceso.

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

La innovacién se centra en mejorar el
funcionamiento de los reactores anaerobios
experimentales de lecho  empacado
fluidizado o expandido mediante flujo
ascendente, superando deficiencias por
frecuente retrolavado o  regeneracion
requerida para el lecho, ya que debido al
excesivo crecimiento de microorganismos
presentaban taponamiento que impedia
contar con un proceso bioldgico de este tipo
en una forma econémica y eficiente para
tratar grandes cantidades de agua para
remover DBO.

>> 0 <L
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US4253956 de Centrale Suiker
Maatschappij. Apparatus for the
anaerobic purification of waste water
(aparato para la purificacion

anaerobia de agua residual)
(Mar 03, 1981) Inventor: Pette.

Se centra en mejorar la estructura y
operacion de este tipo de reactores
conocidos segin los antecedentes de la
invencion, al enfocarse en la innovacion del
disefio del compartimiento post-
sedimentador o clarificador, localizado en la
parte alta del reactor, para clarificar el agua
y retener el lodo dentro del reactor.

La Fig.1 es una seccion vertical transversal
del dispositivo de acuerdo con la invencion,
con  varios  compartimientos  post-
sedimentadores (4", 4, 4°”°, 4”°"") uno al
lado del otro. La Fig. 2 es una seccion
vertical longitudinal de este dispositivo. El
reactor esta constituido por un tanque de
concreto (1) que puede tener cualesquier
dimensiones deseadas en sentido horizontal,
15 por 20 m por ejemplo, y una altura de 5
m. A una altura de aproximadamente 1 m
desde la parte mas alta, el tanque cuenta con
la parte (2) horizontalmente escalonada. Tres
vigas de concreto (3) se extienden paralelas
una a la otra en toda la longitud del tanque y
a la misma altura que (2).

Los cuatro  compartimientos  post-
sedimentadores (4", 4”7, 4°", 4’7"") estan
soportados sobre los apoyos constituidos por
(2) y las tres vigas de concreto (3), segun se
muestra en la Fig. 1. Estos compartimentos
post-sedimentadores  estdin cada  uno
construidos como una estructura metalica o
unidad que puede quitarse y ponerse en el
tanque de concreto (1). Desde la seccion
transversal mostrada en la Fig. 1, los
compartimientos post-sedimentadores tiene
forma mutuamente diferente, indicada por
los numerales 4, 4", 4" y 47" vistos de
izquierda a derecha.

Figs. 1, 2. Ilustran la innovaciébn del post-
sedimentador, localizado en la parte alta de un
reactor anaerobio. (Fuente: patente US4253956 de
Centrale Suiker Maatschappij).

El compartimiento 4" tiene inclinadas las
paredes (7) y (8 ) a lo largo de las cuales el
lodo puede resbalar hacia abajo por su
propio peso. la pared (8) estd truncada o
interrumpida en (10), la parte de la pared (8)
debajo de esta interrupcion esta desalineada
con respecto a su parte superior respecto a la
interrupcion (10). La abertura (10) asi
formada es una entrada para la mezcla de
lodo y agua procedente del tanque reactor,
que ingresa al compartimiento post-
sedimentador 4°. Esta mezcla de lodo y agua
se eleva desde el reactor por la accion de las
burbujas de gas que se forman por la
fermentacion que tiene lugar dentro del
tanque reactor (1) debajo del compartimiento
4’. Por el disefio descrito de la abertura (10)
en la pared (8), esta abertura esta protegida
por la parte (9) para que los gases no pasen a
través de ella sino que se desvien hacia el
espacio colector de gas (12). El lodo del
compartimiento post-sedimentador abandona
éste a través de la abertura (11) para regresar
al reactor (1). La parte (9) de la pared (8)
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evita que los gases entren al compartimiento
post-sedimentador a través de (11).

En el compartimiento 4" se tiene dos de
estas paredes interrumpidas (8) que forman
entradas (10) y las paredes son simétricas
con respecto del plano central vertical del
compartimiento. Upa estructura guia cerrada
(14) debajo de la abertura (15) evita que los
gases se eleven a través de ella. la parte baja
de las paredes (8) estd indicada por (13).
Para el tercer compartimiento, 4”"", se tiene
una combinacion de las dos configuraciones
previamente descritas. El compartimiento
4" difiere del 4" sélo en que la estructura
guia (14) esta reemplazada por una campana
colectora de gas (17) en la cual existe un
espacio para colectar el gas. Por el vertedero
(20) rebosa el agua purificada descargandose
del compartimiento post-sedimentador (4°,
47, etc.) a las piletas formadas en la parte
alta de las vigas (3) y entre los
compartimientos  adyacentes y  los
compartimientos extremos, segin se muestra
en la Fig. 1. Las piletas (22) estan
interconectadas entre si formando una pileta
periférica desde donde el agua es descargada
del reactor mediante uno o mas dispositivos
(23). El gas colectado es descargado por el
dispositivo de descarga (24).

Antecedentes de la invencion

Un aparato para la purificacion del agua
residual (municipal o industrial) con tanque
reactor para la fermentaciéon metanogénica y
con un compartimiento post-sedimentador
(clanficador) en la parte superior del reactor,
y dicho post-sedimentador teniendo abertura
de descarga en su parte mas baja bacia el
reactor de tal forma que el lodo anaerobio
activado separado en el compartimiento
post-sedimentador pueda regresar al reactor,
se conoce a partir de la solicitud de patente
holandesa No. 7606904 del mismo titular.
Una abertura en la zona mas alta de este
compartimiento post-sedimentador permite
la entrada de la mezcla de lodo y agua desde

el reactor hacia el compartimiento post-
sedimentador.

Innovaciones reclamadas

La patente presenta 13 reivindicaciones o
reclamos de invencion para el aparato
descrito. La caracteristica principal de la
innovacion respecto a los dispositivos
entonces conocidos es que las aberturas (10)
de entrada a los compartimiento post-
sedimentadores (4, 4°', etc.) estan formadas
por un truncamiento o interrupcién en la
pared inclinada (8); las partes (8 y 9) a
ambos lados de esta interrupcion (10) estan
separadas una cierta distancia perpendicular
entre si, y con este disefio la abertura se
encuentra protegida evitando que el gas
entre a través de ella al compartimiento post-
sedimentador. Estas aberturas (10) permiten
que la mezcla de lodo y agua fluya al
compartimiento post-sedimentador y que el
lodo sedimentado sea descargado de regreso
al tanque de reaccion, mejorando la
clarificacion del agua purificada.

Principales  elementos de innovacion
tecnolégica identificados

La innovacién se centra en el clarificador o
post-sedimentador, que busca crear una zona
de calma en la parte alta del reactor al evitar
la agitacion de la mezcla de lodo y agua
provocada por la accién de las burbujas del
gas generado por la fermentacién en el
tanque de reaccion. La zona de calma
favorece la sedimentacion del lodo, el cual
puede regresar a la parte baja del reactor, y
mejora la clarificacion del agua purificada.

>> 0 <<
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US4284508 de Jewell. Methane
production by attached film
(produccion de metano mediante

pelicula adherida)
(Ago 18, 1981) Inventor: Jewell.

La figura ilustra el proceso general de
tratamiento del agua residual doméstica para
la obtencion de metano, el cual se
caracteriza por emplear un reactor anaerobio
de lecho expandido con pelicula adherida. El
agua residual diluida (2) es inoculada con
bacterias anaerobias que incluyen bacterias
metanogénicas y se introduce por el fondo
de un rector de lecho expandido (4)
constituido por material particulado de
soporte (con diametro de particula entre 20 y
30 micras) cubierto con una pelicula de
polisacaridos (8). Se desarrolla un flujo
ascendente de baja velocidad a través del
lecho durante el cual la biopelicula
metaboliza los compuestos organicos
biodegradables generando gas metano y
dioxido de carbono, principalmente. El
efluente parcialmente tratado se recicla (10)
desde la parte alta del lecho hacia el fondo
del lecho para darle un tratamiento adicional.
Los gases metano y diéxido de carbono se
separan (14) del agua purificada (16).

Antecedentes de la invencion

Los elevados costos de energia requerida
para la aeracion durante el tratamiento del
agua residual doméstica en Estados Unidos,
estimados en alrededor de medio millén de
dolares al afio, sin contar el costo del
tratamiento de la gran cantidad de lodo
generado. Asimismo, estaba la alternativa de
la fermentacion metanogénica por via
anaerobia, que sin embargo entonces
presentaba serias limitaciones en cuanto a
tasas de remocidon y baja eficiencia del
proceso.

Se habian hecho numerosos intentos para
mejorar los procesos bioldgicos de
tratamiento con el reciente enfoque hacia los

procesos de pelicula adherida usando aire u
oxigeno puro. Estos métodos de tratamiento
y los reactores que empleaban lecho
fluidizado eran bien conocidos dentro del
estado del arte patentado como era evidente
en las patentes de Jeris US3846289,
US3956129, US4009099 y US4009105. Las
patentes  US3846289 y  US3956129
presentan un método y  aparato,
respectivamente, para la desnitrificacion del
agua residual empleando un lecho fluidizado
que incluia material particulado de soporte
de tamaifio de particula entre 0.2 y 3 mm. Las
patentes  US4009099 y  US4009105
presentan un método y  aparato,
respectivamente para remover la DBO
empleando un lecho fluidizado con material
de soporte del mismo tamaifio de particula
que el empleado en las primeras dos patentes
mencionadas.

Aunque los procesos mencionados ofrecian
mejoras tecnoldgicas, seguian teniendo
requerimientos de oxigeno y elevados
caudales que daban por resultado consumos
de energia similares a los de la tecnologia
convencional de entonces (lodos activados).

wang ‘§')
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Innovaciones reclamadas

La patente presenta 12 reivindicaciones de
innovaciones de los procesos bioldgicos de
tratamiento que emplean lechos expandidos
o fluidizados, que se resumen en la
invenciéon descrita. Particularmente a un
método anaerobio para el tratamiento de
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aguas residuales domésticas diluidas
(concentracion entre 50 y 600 mg/l de DQO)
empleando un reactor de lecho expandido, el
lecho fluidizado constituido de material
particulado cuyo didmetro preferente es de
20 a 30 micras.

Principales elementos de innovacion
tecnologica identificados

Procesos biologicos empleando lechos
expandidos o fluidizados.
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US4482458 de Degremont. Process
and apparatus for the anaerobic
treatment of waste water in a filter
including granular material (proceso
y aparato para el tratamiento
anaerobio de agua residual en un

filtro que incluye material granular)
(Nov 13, 1984) Inventor: Rovel et al.

Consiste en la introduccion de agua residual
al aparato (1) ilustrado en la figura, el cual
incluye un filtro constituido de material
granular (2) donde crecen microorganismos
en condiciones anaerobias. El agua residual
introducida por el conducto (5) y el material
granular (2) que sirve de soporte para el
crecimiento de la biomasa se mantienen en
circulaciéon continua, mediante un sistema de
bombeo que utiliza como fluido de
impulsion parte del biogids producido
durante el tratamiento. El resto del biogas se
evacua a través de un conducto (8)
localizado en la parte alta del reactor. Este
sistema de bombeo comprende un tubo
vertical (3) que se extiende verticalmente a
través del filtro dentro del reactor (1). Al
menos una parte del biogds proveniente del
conducto (8) se pasa a través del conducto
(9) a un compresor (10) y al conducto (4)
desde donde se inyecta el biogas al tubo (3).
La inyeccién del biogas dentro del tubo (3)
crea un efecto de bombeo ascendente o
“gaslift” a través del tubo y gracias a este
efecto de bombeo se logra la circulacién
continua (indicada por flechas curvas en la
figura) del material granular (2) que sirve de
soporte para la biomasa y el agua que esta
siendo tratada. La velocidad de circulacion
dentro del reactor se regula controlando el
flujo de biogas introducido al tubo (3).

Dentro del reactor se definen cuatro zonas.
La zona mas baja A permite concentrar el
material recirculado para abastecer al tubo
(3) por su parte baja. En la zona B (donde el
tratamiento anaerobio se lleva a cabo en
mayor grado) el agua que esta siendo tratada
y el material granular con la biomasa se

mantienen en circulacion continua. En esta
zona la turbulencia se incrementa con el
empleo de deflectores (16) conectados al
tubo (3). Arriba de la zona de turbulencia se
tiene una zona C de decantacion o
sedimentacion; esta zona esta determinada
por un embudo (11) que rodea la parte
superior del tubo (3) como se muestra en la
figura. Este embudo tiene la caracteristica de
poder varar su posicion dentro del reactor
(1) para ajustarse dependiendo de la calidad
del agua residual a ser tratada. El agua ya
tratada se extrae de la zona C a través del
conducto (6) mientras que el material
granular que sirve de soporte para la
biomasa y entra a la zona C sedimenta por
gravedad de regreso a la zona turbulenta B a
través del espacio (14) existente. En la zona
D se almacena el biogas producido durante
el tratamiento anaerobio desde donde se
evacua del reactor mediante el conducto (8).

Antecedentes de la invencion

Los filtros anaerobios de flujo ascendente o
descendente, los cuales emplean material de
soporte sobre el cual crece la biomasa que
lleva a cabo la biodegradacion de la materia
organica del agua. El agua que esta siendo
tratada circula a través del material del filtro,
pero el tiempo de tratamiento que recibe es
tan corto que se requiere una alta tasa de
recirculacion del agua al reactor. El empleo
de materiales ordinarios, como el plastico,
causa que solo una pequefia cantidad de
biomasa se adhiera al material. Estos
sistemas presentan desventajas también
referentes a la distribucion y recirculacion
del agua dentro del reactor. Si se emplea un
material de empaque granular se tiene el
riesgo de que el filtro se tape, que el
crecimiento de la biomasa obstruya el libre
flujo de agua y que el flujo de ésta sea muy
bajo para superar la obstruccion.

En los sistemas que emplean lecho

expandido o fluidizado por la accién del
agua bajo tratamiento esta el riesgo de que
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se tapen los dispositivos de alimentacién del
agua.

Algunos de estos sistemas conocidos
requieren de un sedimentador para el agua
tratada, que se localiza fuera del (filtro
mismo.

Como antecedente también esta el sistema
de bombeo presentado en la patente
US4111808 (no analizada) que consiste de
un tubo vertical al cual se inyecta gas
presurizado para crear un efecto de bombeo
ascendente o “gaslift”.

Innovaciones reclamadas

La patente presenta 8 reivindicaciones o
reclamos de invencién que en resumen
comprenden el proceso y aparato descritos,
junto con los dispositivos que incluyen el
empleo del tubo vertical y el sistema de
bombeo presentados. Se establece que la
diferencia de densidad entre el material
granular que sirve de soporte a la biomasa y
el agua residual que esta siendo tratada debe
estar en el intervalo de 0.05 a 0.15 y el
diametro de las particulas debe ser menor de
] mm. Se reclama como innovacién el uso
de los deflectores conectados al tubo vertical
para promover la turbulencia en esa zona
media del reactor y favorecer la circulacion
del material granular que sirve de soporte
para la biomasa y el agua residual que esta
siendo tratada.

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

Se identifican como elementos de
innovacién tecnologica el sistema de
bombeo y circulacion del agua dentro del
reactor.  Concretamente la  adecuada
circulacion del agua y el material de soporte
a través de varias zonas dentro del reactor,
con base en un sistema de bombeo que
aprovecha el biogas generado durante
tratamiento anaerobio y la diferencia de

densidad entre el material de soporte con la
biomasa y el agua residual.

U.S. Patent Nov. 13, 1984 4,482 458
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US4563281 de Syracuse University.
Anaerobic contactor (contactor

anaerobio)
(Ene 07, 1986) Inventor: Friedman et al.

Muchos de los pardmetros criticos que
afectan negativamente las complejas
interacciones metabdlicas de las varias
especies involucradas en los procesos
anaerobios, se pueden controlar o reducir al
controlar la presidn que se tiene en el
espacio (17) que se encuentra sobre la
superficie del agua residual bajo tratamiento,
en el reactor (10) ilustrado en las Figs. 1,2y
3. Este sistema comprende un tanque sellado
(11) que contiene el agua a tratar (12) y un
espacio para los gases generados (17). El
tanque estd dividido en compartimientos o
etapas individuales (13) de igual volumen
por medio de mamparas (14). La presion del
gas (17) que se encuentra sobre la superficie
del agua residual se reduce en condiciones
controladas hasta una presion
subatmosférica predeterminada durante el
tratamiento anaerobio del agua residual, para
incrementar las tasas volumétrica y
superficial de remocién de la DQO para un
tratamiento mas eficiente del agua residual.
Una flecha horizontal (20) estd montada
dentro del tanque y su operacion esta
acoplada a un motor de velocidad variable
(21). Una serie de discos de plastico
espaciados entre si o contactores (23) estan
fijos a la flecha y rotan sobre su eje central
simultdneamente con la flecha. Los discos
estan recubiertos con una biopelicula capaz
de digerir los nutrientes y sustratos
contenidos en el agua residual. Los discos
parcialmente sumergidos (50%-80%)
exponen secuencialmente a la biopelicula al
agua residual (12) y el espacio (17) para que
los nutrientes y sustratos sean removidos del
agua residual y los gases del proceso puedan
ser facilmente expelidos de la biopelicula al
espacio (17). Esto establece un ciclo de
alimentacién controlada dentro del sistema,
superando asi los problemas asociados con

los sistemas en los que la biomasa se
encuentra permanentemente sumergida.

El agua residual se introduce al tanque (11)
mediante una tuberia (25) conectada a la
descarga de una bomba (27). La bomba esta
impulsada por un motor (28) de velocidad
variable por medio del cual la tasa de agua
residual que entra al tanque se puede regular
con precision. El influente primero pasa por
una camara de premezclado (30) que tiene
un impulsor (31) fijo a la flecha (20) que
sirve para mantener el agua agitada. El agua
pasa a los diferentes compartimientos o
etapas (13) a través de los orificios (32)
mostrados en la Fig. 2. y finalmente se
descarga del tanque mediante la tuberia (33).
Cada etapa de tratamiento esta separada por
mamparas con el fin de que la concentracion
de los nutrientes y sustratos en el agua
disminuya a medida de que el agua fluye de
la entrada a la salida del tanque. La
progresiva disminucién del gradiente de
concentraciéon favorece la buena remocion
de la DQO al mismo tiempo que minimiza el
espacio del reactor. Para ampliar la
capacidad de operacion del reactor se
emplea un sistema auxiliar (35) para
introducir agua a uno o0 mas
compartimientos seleccionados. Las valvulas
(39) se pueden ajustar selectivamente para
regular la cantidad de agua residual influente
que entra a cada etapa. Una bomba de vacio
(40) esta conectada al espacio (17) a través
del conducto (41) y a una valvula de control
de vacio (42) que se opera para regular la
presion en el espacio (17). Un dispositivo
controlador (45) que puede ser un
microprocesador esta programado para
regular la actividad del motor de la bomba
que introduce el agua al tanque y de la
valvula de control de vacio (42) en respuesta
a los datos proporcionados por un sensor de
presién (46) y un sensor de caudal (47).

Antecedentes de la invencion

Un antecedente principal de la invencion es
el sistema denominado Contactor Biolégico

104



Rotatorio (RBC, por sus siglas en inglés) el
cual es usado en el tratamiento aerobio de
aguas residuales. Cominmente se le conoce
como Biodisco.
Asimismo, las patentes US3640846,
US3724542, US3817857, US3994780,
US4043936, US4067801, US4100023,
US4134830 presentan diferentes tipos de
sistemas anaerobios para tratar agua residual
con varios sustratos biodegradables vy
nutrientes. Estos sistemas operan bajo
condiciones atmosféricas o ambiente y la
mayor parte estan limitados en términos de
la cantidad de influente que pueden
eficientemente admitir. Las biopeliculas
anaerobias son materiales muy porosos y la
rapida generaciéon de microburbujas en su
interior (mayormente de CO, y metano)
puede inhibir la descomposicién anaerobia
de la materia orgénica en el agua, cuando las
microburbujas llegan a obstaculizar el
adecuado transporte de sustratos y nutrientes
a las células o la evacuacioén de su interior de
las sustancias producto del metabolismo. Un
incremento en la concentracién de estos
materiales a niveles mas alld da por
resultado la inhibicidon de productos y/o la
acumulacion de sustancias toxicas dentro de
las células.

El hidrogeno molecular (H;) es un
intermediario principal en el control de las
complejas interacciones que ocurren entre
diferentes especies durante la degradacion
anaerobia del agua residual. El H; es
liberado por un grupo de microorganismos y
aprovechado por las bacterias metanogénicas
para reducir el CO, a metano. Por el mismo
motivo, una elevada presion parcial del H;
en solucion provoca la conversion de
sustratos como etanol, propionato y butirato
a metano para producir desfavorables niveles
de energia libre. Por lo tanto, los sistemas
que operan bajo condiciones atmosféricas
deben mantener la presiéon parcial del H;
dentro de un intervalo muy estrecho para
producir metano eficientemente.

Los sulfuros también se producen en
solucion a partir de los compuestos que
contienen sulfatos y azufre y se encuentran
en las aguas residuales. Esto llega a
incrementar los niveles toxicos de sulfuros
en la biopelicula a un punto en el cual la
efectividad del sistema biolégico anaerobio
es afectado negativamente.

Innovaciones reclamadas

La patente presenta 6 reivindicaciones o
reclamos de invenciéon que en resumen
comprenden el método y reactor descritos,
incluyendo la operacion del reactor en
condiciones de presion por debajo de la
presion atmosférica. Se reclaman también
dos ecuaciones para determinar la tasa de
remocion de DQO en funcion de la DQO
influente y de la presion absoluta en el
espacio sobre la superficie libre del agua
residual en el reactor.
Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

Control de parametros que influyen en el
desempefio de las biopeliculas y afectan
negativamente la metanogénesis en sistemas
RBC anaerobios (biodiscos anaerobios).
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US4609460 de Paques. Anaerobic
purification equipment for waste
water (equipo de purificacion
anaerobia para agua residual)
(Sep 02, 1986) Inventor: Vellinga.

Equipo de purificacion anaerobia para agua
residual; se muestra en las Fig 1. Consta de
un contenedor alto (1), en el fondo del cual
hay una entrada (2) para el influente. Cerca
del borde superior del contenedor hay
canaletas (3) para el efluente, conectadas a
una tuberia de drenaje (4). Dentro del
contenedor hay dos sistemas colectores (5 y
6) (cada uno consistentes de campanas en
cuatro niveles 5a, b, ¢, d y 6a b, ¢, d
respectivamente, inclinadas respecto a una
tuberia central 7). La mayor parte del biogas
se captura en el primer sistema colector (5)
generando un efecto gaslift que da por
resuitado una circulacién interna dentro del
reactor que permite el mezclado y la
recirculacion de agua y el lodo sin bombeo.

El principio del gaslift se basa en la
diferencia de la cantidad de biogas contenido
dentro de los tubos ascendentes 7, 7’ (mayor
cantidad) y el tubo de bajada 9 (fluido agua-
lodo desgasificado). El segundo sistema
colector (6) principalmente tiene la funcién
de separar la biomasa activa del efluente
tratado.

En el fondo del reactor, donde se tiene un
compartimiento de lecho fluidizado, una
mezcla de agua residual y lodo granular se
expande por la accion del flujo ascendente
del influente y la mezcla de agua y lodo
recirculada a través del tubo de bajada 9.
Principalmente en el compartimiento de
lecho fluidizado se 1lleva acabo Ila
fermentacion, bajo condiciones anaerobias;
el biogas generado en este compartimiento
junto con una mezcla de agua -lodo se
colecta en el separador de tres fases (5) y se
conduce a través de las tuberias de ascenso 7
y 7° hasta un desgasificador (8) en lo alto del

reactor en donde el gas es separado del

liquido.

U.S. Patent s;pz,ms Sheetlof 5 4,609460
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Fig. 1. Reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho
fluidizado, con un separador de tres fases adicional (5)
cuyo empleo permite la circulacién interna dentro del
reactor para el mezclado y la recirculacion, sin
bombeo. (Fuente: patente US4609460 de Paques).

El sistema colector 6 captura el biogas
remanente que se forma en el
compartimiento (de pulimento) entre los
sistemas colectores 5 y 6, y retiene la
biomasa presente ahi en baja concentracion,
conjugando condiciones de tiempo de
retencion relativamente largo y flujo pistén
que se logran dentro de este compartimiento
de pulimento. Como resultado de la
remocion de la mayor parte de la materia
organica en el compartimiento donde se
lleva a cabo la fermentacién anaerobia, y de
la coleccion del biogas en el colector 5, la
turbulencia en el compartimiento de
pulimento producida por el biogas es baja asi
como la velocidad superficial del liquido ya
que no interfiere la circulaciéon interna en
esta zona, se mejora la retenciéon de la
biomasa ain a elevadas tasas de carga del
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reactor. Después que el biogas se separa de Las Figs. 2 y 3 muestran que en cada una de

la mezcla agua-lodo en el desgasificador (8), las capas Sa, 5b, 5c y 5d estan colocadas dos
esta mezcla se conduce al fondo del reactor a campanas para el biogds, mismas que en
través de la tuberia concéntrica de bajada 9. cada nivel ocupan menos de la mitad del

area de la seccion transversal. Las campanas

de capas sucesivas se traslapan una a otra y

las campanas de las cuatro capas juntas

cubren toda el area de la seccién transversal.
U.S. Patent  Sep. 2, 1986 Sheet2of 5 4,609,460

Antecedentes de la invencion

Las patentes US4253956 y US4482458
previamente analizadas, revelan procesos y
reactores que aprovechan el efecto gas-lift
para la recirculacion del lodo sedimentado
con la ayuda de clarificadores o
desgasificadores colocados en la parte alta
del reactor, asi como el mezclado del lodo y
el agua en la zona de reaccion. La solicitud
de patente alemana 82-01293 revela que
creando una  sobrepresion en el
desgasificador es posible controlar la
turbulencia que suelen presentar estos
dispositivos y causa la perdida de lodo por
arrastre junto con el efluente tratado. Sin
embargo, la desventaja de crear esta

US. Patent Sep.2,198  Sheet3of5 4,609,460 sobrepresion es que el reactor requiere un
disefio que la soporte lo cual incrementa su
fig- 34 costo.

Innovaciones reclamadas

La patente presenta 10 reivindicaciones para
la invencion, que se resumen a continuacion:
1) Aparato para la purificacién anaerobia
para el tratamiento de agua residual,
como se describe mediante las Figs. 1-3.
2) El aparato de acuerdo con 1), en donde
al menos el segundo sistema colector
consta de campanas arregladas en la
forma descrita y la seccion transversal
ocupada por las campanas en una capa
es a lo mas el 55% del total del area de

. P : . seccion transversal del tubo reactor.

igs. 2 y 3. Seccién y vista transversal, respectivamente, . 52

del colector de biogas adicional (5) que incorpora la 3) La incorporacién de un desnatador (11)

invencion para conseguir la circulacién interna en el para separar el gas y la espuma.

reactor. (Fuente: Patente US4609460 de Paques). 4) El sistema colector 6 también esta
conectado al desgasificador 8.
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5) a la 10). Estas reivindicaciones son
semejantes a las previas, pero ahora para
otra configuracion, consistente en un
contenedor mas grande que contiene
varios reactores como el de la Fig. 1, con
tubos hexagonales como el de la Fig. 3
en un arreglo en forma de panal.

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

La invencién de Paques revelada en la
patente US4609460 se refiere al reactor de
circulacion interna (de acuerdo con
afirmacion de Vellinga en US5338447). El
reactor de circulacion interna, Fig. 1, es una
innovacion tecnoldgica en relacion con los
reactores anaerobios de flujo ascendente y
lecho fluidizado/expandido que emplean
lodo granular. Se enfoca a supera
desventajas en reactores de este tipo,
consistentes en pérdida de lodo por efecto de
lavado al ser arrastrado con el efluente,
debido a una produccion de biogas sin
control adecuado que crea turbulencia en la
parte alta del reactor.

Al colocar al menos un sistema colector
adicional (5) para capturar el gas y el lodo
flotante, éstos se atrapan a una distancia
considerable debajo del nivel del liquido, y
se crea una zona esencialmente libre de
turbulencia en la regiéon mas alta del reactor
en donde se descarga el efluente. Esto
incrementa la capacidad de carga del reactor
y mejora la clarificacion del efluente. Agua
tratada junto con el lodo separado se
recirculan al fondo del reactor. Mientras que
en lo alto del reactor se requiere esta zona de
calma, en el fondo del reactor se requiere
una buena mezcla del lodo con el fluido que
entra al reactor.

Los elementos de innovacion identificados
se refieren a los reactores UASB y de flujo
ascendente y lecho fluidizado/expandido. Se
pueden resumir en: dos separadores de tres

fases en serie que mejoran la retencién de
lodo y la clarificacion del efluente,
permitiendo la recirculacién de efluente y
lodo y el mezclado sin bombeo (circulacion
interna).
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Fig. 1. Planta UASB con 3 niveles de campanas
colectoras para el

US4622147 de Paques).

US4622147 de Paques. Plant for the
anaerobic purification of wastewater
(planta para la purificacion

anaerobia de agua residual)
(Nov 11, 1986) Inventor: Vellinga.

Planta UASB para tratamiento anaerobio de
agua residual; se muestra en las Fig. 1.
Consta de tanque cilindrico (1) en cuya
seccién superior se sitia un sedimentador
constituido por tres niveles de campanas
colectoras de gas. Cada campana (4) del
nivel mas alto estd directamente arriba de
una campana (2) del nivel mas bajo. Las
campanas (2) del nivel mas bajo traslapan
con las campanas (3) del nivel medio. Un
sistema de columnas (5) y vigas
transversales (6) sostienen las campanas
colectoras. Los ductos de rebosamiento (11)
para captar el agua purificada estan
dispuestos entre las campanas colectoras de
gas (3) y (4) y conectan, a través de las
tuberias (12), con las tuberias principales
(13) y (14) para la descarga del agua tratada.
Las campanas colectoras de gas (3, 4) de los
niveles medio y superior, respectivamente,

biogas. (Fuente: patente

conectan directamente con una tuberia
principal de descarga (15) para el gas. La
campana colectora (2) del nivel mas bajo
también conecta, mediante una tuberia
vertical ascendente (17) con una campana
colectora de gas (4) del nivel mas alto.

Se tiene un lecho de lodo anaerobio en el
fondo del tanque. Se suministra agua
residual al tanque mediante un sistema de
distribucion (10). El material orgénico se
convierte, mediante fermentacion anaerobia,
en metano que se disuelve parcialmente en el
agua y parcialmente asciende en la forma de
burbujas de gas. El nivel de liquido se eleva
como resultado del agua residual
suministrada, hasta que alcanza el nivel de
rebosamiento de los ductos 11. El agua
purificada fluye a dichos ductos y se
descarga a través de las lineas 12, 13 y 14.
El gas que asciende se colecta en las
campanas colectoras de gas 2, 3 y 4. El gas
en las campanas 3 y 4 fluye directamente a
la tuberia de descarga del gas 15, mientras
que el gas en las campanas mas bajas (2) se
alimenta, a través de tuberias verticales
ascendentes (17) a las campanas mas altas
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(4) y de ahi a la tuberia de descarga (15).
Dentro de las tuberias 17 se produce un
patron de flujo local que permite retener mas
eficientemente las particulas de lodo y
favorecer su retorno a la camara de
fermentacion.

Elementos de innovacion tecnologica

La patente presenta 4 reivindicaciones para
la invencion, que se refieren a la planta
descrita y mostrada en la Fig. 1.

De acuerdo con la invencion, para obtener
un flujo de agua libre de turbulencia en lo
alto del reactor es de principal importancia
que el sedimentador consista de tres niveles
de campanas colectoras para el biogas. La
turbulencia es causada por flujos verticales y
horizontales considerablemente grandes en
el sedimentador, debido a corrientes
ascendentes y descendentes existentes por
efecto del gaslift a causa del biogas
generado.

La planta presentada en la invencién cuenta
con la innovaciéon de un sedimentador
consistente en tres niveles de campanas
colectoras para el biogds generado, para
mejorar la captura del biogds y lograr una
zona libre de turbulencia en la parte alta del
reactor, por donde se descarga el agua
tratada. La innovacién es respecto a las
plantas UASB conocidas que cuenta con un
sedimentador con s6lo dos niveles de
campanas colectoras para el biogas y tienen
la desventaja de presentar elevada
turbulencia que impide la separacion
satisfactoria del lodo y el agua, con el
consiguiente  efecto adverso en el
funcionamiento de la planta.

>> 0 <L
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US4707254 de Paques. Apparatus for
purifying water (aparato para
purificar agua)

(Nov 17, 1987) Inventor: Vellinga.

Aparato de flujo ascendente y lecho de lodos
para la purificacion anaerobia de agua cuya
inpovacion concreta es su sistema de
distribucion del influente (Fig. 1).

U.S. Patert  Nov.17,1987  Sheet of2 4,707,254 -

FIG.)

Fig. 1. Distribuidor de influente, seccién transversal
de la parte baja del reactor (arriba). Tubo del
distribuidor con orificio de descarga inclinada 30°
con la horizontal (abajo). (Fuente: patente
US4707254 de Paques).

El sistema de distribucion de intluente
consiste de multiples tubos montados como
se muestra en la parte superior de la Fig. 1,
formando un banco de tubos como especie
de cuerdas que van de un extremo a otro del
reactor, con orificios de salida para la
descarga del chorro inclinada hacia abajo 30°
con la horizontal (Fig. 1, abajo) en puntos
distribuidos y espaciados en la seccion
transversal del reactor. Un multiple alimenta
de influente a las cuerdas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, vy 9, que se extienden en un plano
horizontal. En el 4rea de la pared del reactor,
designada por A, las cuerdas nuevamente
salen y terminan en una brida; todas la

cuerdas pasan separadamente a través de la
pared del reactor y abandonan el reactor a
través de la pared del lado opuesto del
reactor. Las cuerdas estan provistas de
orificios que tienen direccion de salida del
fluido indicada por flechas. En el agua
residual a ser purificada, presente dentro del
reactor, se puede indicar una zona de
incremento en la actividad del flujo, como se
representa aproximadamente por los circulos
punteados, como resultado del agua que
fluye desde de las cuerdas. Dentro de las
cuerdas, durante la operacion, la velocidad
de flujo del agua a ser purificada es méas bien
baja obedeciendo al diametro relativamente
grande de las cuerdas, pero en los orificios
de salida es mas bien alta, por ejemplo, 2.5
m/seg, debido al didmetro pequeiio de los
orificios. De esta manera, se mejora la
distribucién en toda el area y el mezclado.

Se puede tener acceso a la cuerda por ambos
lados, por ejemplo, para fines de limpieza,
removiendo la brida ciega 14 y abriendo la
valvula de bola 11, y conectandose a una
manguera de agua a alta presion. La
manguera, que se conecta a las bridas
mediante un acoplamiento especial, se pasa
entonces dentro de la cuerda a través de una
construccion hermética. La manguera esta
provista con una punta o cabeza rociadora
rotatoria.

La cuerda de tubos (31) mostrada en la Fig.
1 (abajo) estd apoyada sobre el fondo del
reactor mediante un pie de apoyo 32 a una
distancia perpendicular d, que puede ser de
10-30 cm, preferiblemente de 15-20 cm.
Como estd indicado por la flecha P, la
direccion de salida del flujo es de 30° con la
horizontal.

Elementos de innovacion tecnologica

La  patente US4707254 hace 4
reivindicaciones sobre un aparato de flujo
ascendente y lecho de lodos cuya innovacién
es el sistema de distribuciéon de influente
descrito previamente y mostrado en la Fig. 1.
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De acuerdo con Vellinga (inventor) la
innovacion es en relacion al sistema de
distribucion del influente conocido a través
de la patente US4618418 para un reactor de
lecho fluidizado. En éste, los tubos del
distribuidor de influente estan en un arreglo
paralelo y la posicion de los orificios es tal
que la descarga del agua es verticalmente
hacia abajo. Vellinga argumenta que la
desventaja de este distribuidor es que se
desaprovecha la energia del agua que entra
al reactor, pudiéndose aprovechar esta
energia hidraulica para mejorar el mezclado
del agua con el lodo por un efecto de
remolino que resuspende las particulas mas
pesadas de lodo del fondo del reactor, si la
descarga es hacia abajo inclinada 30°, como
se muestra en la parte baja de la Fig. 1.

>> 0 <<
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US4758339 de Paques. Equipment
for the anaerobic purification of
waste water (Equipo para la
purificacion anaerobia de agua

residual)
(Jul 19, 1988) Inventor: Vellinga.

US. Patent  Jul 19, 1968 Sheet 1 of2 4,758,339
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Fig. 1. Reactor UASB con innovacion en el
disefio de las campanas del sedimentador.
(Fuente: patente US4758339 de Paques).

Reactor UASB (Fig. 1) cuya innovacion es
el sedimentador de campanas colectoras para
el biogds, situado en la parte alta del reactor.
El sedimentador cuenta con dos hileras de
campanas colectoras para el biogas. Las
campanas colectoras para el biogas (3) que
constituyen el sedimentador, descargan
individualmente el biogas capturado, hacia
una camara de almacenamiento de biogas (8)
a través de un orificio (19) situado bajo el
extremo de la campana como se muestra en
la Fig. 3, para ser evacuado por la parte alta
(9). Las Figs. 2 y 3 muestran en detalle cémo
cada campana colectora de gas (3)
desemboca por un extremo a la camara de
almacenamiento de biogas (8). En el punto
de esta desembocadura, se tiene un
receptaculo (11) con paredes (12, 13) y una
base (14), tras el cual esta el orificio (19)
que conecta con la camara de
almacenamiento de biogas (8). Los

receptaculos (11) actian como candados
para prevenir que el liquido fluya a la
camara de almacenamiento de biogas (8).

El biogas que asciende desde la zona de
fermentacion (2) se capta en las campanas
colectoras (3) y fluye por los orificios tras
los receptaculos (11) hacia la camara
colectora de gas 8 y se descarga de ahi
mediante la tuberia 9. El borde superior (16)
de la pared frontal 12 es mas alto que el
borde superior 15 de los orificios tras los
receptaculos, e impide que el liquido fluya a
la camara colectora de gas, ya que la presion
del gas en cada campana (3) forzara al nivel
del liquido (18) hacia abajo del nivel del
borde superior 16 de la pared frontal 12,
pudiendo el gas escapar a la camara 8.

US. Patent  Jal 19, 1988 Sheet 2 of 2 4,758,339

Fig. 3. Detalle del extremo de la campana por donde
pasa el biogas colectado, a la camara de
almacenamiento de biogis (8). (Fuente: patente
US4758339 de Paques).

Elementos de innovacion tecnologica

La patente US4758339 presenta 4
reivindicaciones para la invencién, que se
refieren al disefio de las campanas colectoras
para el biogds que constituyen el
sedimentador, para empleo en reactores
UASB. El objeto de la innovacion del
sedimentador es semejante al de la invencion
presentada en la patente US4622147: lograr
una zona libre de turbulencia en la parte alta
del reactor UASB que permita la adecuada
separacion del lodo y el agua y mejorar la
clarificacion del efluente. La diferencia

113



principal entre los sedimentadores de ambas
invenciones consiste en el nimero de hileras
de campanas (3 en el caso de la US4622147
y dos en US4758339) de que consta cada
sedimentador y la forma de conducir el
biogas capturado para su descarga del
reactor (por tuberias que interconectan las
campanas colectoras con una tuberia
principal de descarga en el caso de la
US4622147 y desde las campanas
directamente hasta una camara de
almacenamiento de biogas en el caso de la
US4758339). El disefio del sedimentador de
la patente US4758339 parece menos
complejo al eliminar las tuberias de
conduccion en cada campana colectora de
biogas e introductr en su lugar la cimara de
almacenamiento (8).

>> 0 <<
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US4818393 de Degremont.
Apparatus for the anaerobic
treatment of waste water (aparato
para el tratamiento anaerobio del

agua residual)
(Abril 04, 1989) Inventor: Durot et al.

El aparato presentado en las Figs. 1, 2 y 3
comprende zonas de fermentacion y
decantacion presurizadas dentro del mismo
tanque, con una recirculacioén interna de los
lodos desde la zona de decantacién a la zona
de fermentacién. El aparato se caracteriza en
que consta de al menos dos celdas idénticas
y contiguas (1, 1a) que se forman al quedar
dividido en su parte media el tanque A
mediante la pared B. Las dos celdas se
comunican eptre si y operan alternada y
reciprocamente como celda de fermentacion
y celda de decantacion. Cada celda (1, 1a)
que incluye dispositivos convencionales para
alimentar el agua residual al tratamiento (2,
4, 5, 5a, etc.), captar el agua tratada (10, 11),
descargar el gas generado (16, 16a) y el
exceso de lodos (15, 15a), asi como un
sistema de agitacion mediante inyeccion de
gas reciclado (14, 14a), esta equipada con un
dispositivo de transferencia gas-lift (7, 7a).
Este dispositivo de transferencia cuenta con
dos ramas, una descarga dentro de la celda
en la cual esta colocada y la otra rama esta
provista con un pozo de ventilacion (8, 8a) el
cual permite adaptar la celda para funcionar
como una camara de decantacién. Las dos
celdas contiguas estain comunicadas entre si
mediante el conducto (9). De acuerdo con
otra configuracion de la invencion, el gas
usado para propositos de transferencia puede
ser aire para oxigenar los lodos, dando por
resultado que la metanogénesis se detenga
parcialmente. En otra de las configuraciones
de la invencion el aparato estd equipado con
un sedimentador de lamela para mejora el
proceso de sedimentacion.

Antecedentes de la invencion

Los aparatos convencionalmente usados para
el tratamiento anaerobio de aguas residuales,
que estan caracterizados por incluir un
fermentador y un tanque clarificador por
separado, desde donde se recirculan por
bombeo los lodos al fermentador. Estos
aparatos presentan la desventaja de que para
que los lodos puedan acumularse en el
clarificador y se puedan extraer, se requiere
que el tanque clarificador sea muy profundo
y por lo tanto voluminoso. Adicionalmente
estos equipos suelen causar problemas de
malos olores debido a que son dificiles de
cubrir por su tamafio. Ademas, los lodos de
recirculacion pueden enfriarse y requerir ser
calentados antes de poder ser recirculados al
fermentador para evitar choques térmicos.
La estabilidad de la digestion anaerobia es
mejor si la temperatura de los lodos
permanece constante.

Ya se conocian aparatos en los cuales el
tanque clarificador estd integrado al
fermentador. Si bien estos aparatos superan
algunas de las desventajas identificadas, por
ejemplo que son menos voluminosos, que
evitan la generacion de malos olores y los
riesgos de choque térmico para los lodos, sin
embargo su construccién es compleja.
Asimismo requieren del empleo de
separadores de gases integrados al aparato
entre la zona de fermentacion y la zona de
decantacion, los cuales no satisfacen la
necesidad de desgasificacion requerida en el
tanque decantador.

Innovaciones reclamadas

Esta patente reivindica o reclama 8
innovaciones resumidas en el aparato
descrito. Las principales de ellas se refieren
a que permiten que la fermentacién y la
clarificacion se lleven a cabo dentro del
mismo tanque reactor cerrado, el cual tiene
un volumen y superficie que se adaptan para
dar acomodo al efluente tratado. Se emplea
un dispositivo mediante el cual los lodos se
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transfieren de una zona a otra del reactor con
la ventaja de que se logra la desgasificacion
de los lodos y la posibilidad de oxigenarlos
para detener parcialmente el proceso de
metanogénesis antes de que los lodos sean
introducidos en la zona de decantacién,
previniendo asi la emision de biogis que
provoca turbulencia en el decantador.

Principales elementos de innovacion
tecnologica identificados

Los clarificadores y sedimentadores, asi
como los dispositivos para la recirculacién
de lodos, son los principales objetos de
innovacién tecnolégica que se identifican
para esta patente.

US. Patenrt  apr. 4,198 Sheet 1 of 2 4,818,393
Fie.f
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US4869815 de Degremont. Fluidized
bed reactor with means for ensuring
homogeneous distribution of the
fluid to be treated (reactor de lecho
fluidizado con dispositivos para
asegurar la homogénea distribucion

del fluido a ser tratado)
(Sep 26, 1989) Inventor: Bernard et al.

El objetivo especifico de la invencion
presentada en el aparato mostrado en las
Figs. 1 y 2, es ofrecer en forma confiable y
estable el suministro homogéneo del agua
residual a ser tratada, suministrada por la
base de un reactor de lecho fluidizado de
gran escala, ain cuando el agua residual
pueda traer consigo solidos suspendidos de
gran tamafio, cuerpos extrafios y/o cuando se
presente el crecimiento de bacterias en el
distribuidor de influente.

Para ello se cuenta con una capa de material
granular denominado ‘““de transferencia” (A)
colocado debajo del material granular “de
tratamiento” (B) o que conforma el material
del lecho que estaré sujeto a fluidizacion. El
agua residual a ser tratada se introduce (4) al
reactor uniformemente, dirigiéndola hacia el
material granular de transferencia, con una
velocidad de flujo y bajo condiciones
suficientes para impartir movimiento al
material, lo cual hace posible la distribucién
uniforme del agua y su difusion uniforme en
direccion ascendente hacia el material
granular del lecho (o material granular de
tratamiento) con una velocidad que permite
su fluidizacién. Por lo tanto, el agua residual
a ser tratada se introduce uniformemente al
lecho de tratamiento desde el material
granular de transferencia que primero la
recibe. El material granular de transferencia
acthta como medio para asegurar la
distribucién uniforme de la velocidad de
propagacion del agua residual que entra al
lecho de tratamiento. El agua tratada se
obtiene por la parte alta del reactor mediante
el dispositivo (8).

El reactor comprende un solo tanque que
consta de un compartimiento mas bajo (1)
que alberga el material granular de
transferencia (A) y uno o0 mas
compartimientos superiores (2) que albergan
el lecho de material granular de tratamiento
(B). Los compartimientos inferior y
superiores  estan  dimensionados Yy
construidos de tal forma que el material de
transferencia (A) no se fluidice
ascendentemente y no se vea involucrado en
el tratamiento bioldgico del agua residual.
Asi como para que solo opere para transferir
el agua residual hacia las capas del lecho
conformado por el material granular de
tratamiento (B). Asi, el material de
transferencia (A) forma una zona de
alimentacion y distribucion, mientras que el
material granular de tratamiento (B) forma
por si mismo una zona de fluidizacion la
cual es el area operacional del reactor
biol6gico. La energia disipada y el impulso
proporcionado al material granular de
transferencia impiden que se compacte
debido al crecimiento bacteriano. Por lo
tanto este material no toma parte en las
reacciones biologicas propias del tratamiento
del agua residual, sino que cumple funciones
de disipacion de energia y de distribucion,
que no requieren de ajustes. Por otro lado, la
velocidad del agua residual que ingresa al
lecho de material granular de tratamiento es
tal que permite el desarrollo de la biopelicula
que lleva a cabo el tratamiento bioldgico del
agua residual.

Antecedentes de la invencion

Los reactores de lecho fluidizado
conformado por material granular que
constituye el lecho y se fluidiza mediante el
paso ascendente del agua a ser tratada. Esta
técnica de fluidizacion era bien conocida y
empleada para llevar a cabo el tratamiento
anaerobio y aerobio del agua asi como de
aplicacion en  numerosas reacciones
quimicas, operaciones de intercambio de
calor, combustion y similares. Sin embargo,
los reactores de lecho fluidizado han
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presentado ciertas desventajas que han
impedido el desarrollo de su uso industrial.
Especificamente, habia sido dificil ofrecer
un reactor de lecho flmidizado a escala
industrial en el cual fuese posible asegurar
en forma confiable, simple y facil la
distribucion uniforme, en la base del reactor,
del influente a ser tratado. La realizacion de
numerosos estudios empleando reactores
mas pequefios a escala de laboratorio y
planta piloto confirmaban la importancia y
ventajas de los reactores de lecho fluidizado
desde un punto de vista puramente
biocinético. De hecho, una distribucién
homogénea del fluido a ser tratado y la
constancia de esa distribucion homogénea
son fundamentales para el empleo préactico
de un reactor de lecho fluidizado. Una
distribucion no homogénea conduce a la
creacion simultanea de zonas
deficientemente agitadas y otras altamente
turbulentas. Por lo tanto, el funcionamiento
se ve reducido y también ocurre la perdida
del material granular que conforma el lecho.

Otras desventajas identificadas en los
dispositivos conocidos que procuran la
distribucion homogénea del agua en la base
de los reactores de lecho fluidizado, es que
se ven afectados con la calidad del agua
residual a ser tratada, particularmente con
agua que presenta solidos en suspension y
causa obstrucciones en los orificios o
boquillas de descarga. También se ven
afectados por el crecimiento de bacterias y la
consecuente  formacion de  depdsitos

pegajosos.

Uno de estos dispositivos conocidos es el
que se presenta en la patente US4202774.

Innovaciones reclamadas

La patente reclama 13 innovaciones las
cuales comprenden el reactor de lecho
fluidizado con el sistema de distribucion de
influente descrito. Asimismo, la tuberia de
entrada del agua residual que lo hace en
direccion tangencial dentro del

compartimiento del material de
transferencia. Innovaciones también
relativas a la arquitectura del reactor y la
regeneracion del material granular del
tratamiento.

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

El dispositivo para la distribucion del
influente dentro del reactor, que implica
también la innovacién de la arquitectura del
reactor.
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US5013431 de Meyn
Machinefabrick. Apparatus for
anaerobic purification of waste water
(aparato para la purificacion

anaerobia del agua residual)
(Nov 13, 1984) Inventor: Doets

El aparato (1) mostrado en las Figs. 1, 2 es
cilindrico y fabricado en acero inoxidable.
Se caracteriza en que a lo largo de su altura
esta subdividido en tres secciones: seccion
del reactor (25), seccién de separacion lodo-
agua (17) que esta separada de la seccion del
reactor y la seccion mas alta que constituye
el separador gas-lodo (18). El agua residual
se introduce al reactor por su parte baja (2) y
fluye ascendentemente. Justo arriba de
donde se suministra el influente al reactor
(1), se cuenta con un distribuidor cénico (3)
de doble pared para mezclar el lodo
recirculado y el agua residual influente. La
pared mas externa del distribuidor se
localiza dentro de un tubo central (5) que
junto con los tubos (26) conduce el lodo
recirculado proveniente del separador gas-
lodo para regresarlo a la seccion del reactor
(25). Alrededor del tubo central (5) se tiene
un estructura cénica (4) que favorecen el
mezclado entre el lodo y el agua residual.
Una segunda de estas estructuras conicas (6)
se junta con la pared del reactor y cuenta con
orificios (27) para el paso del gas ya
generado en la mitad baja del reactor.
Preferentemente el aparato emplea dos
separadores de gas (8 y 23) que captan el gas
generado dentro del reactor y se conduce al
separador gas-lodo (18). El gas separado
aqui es descargado del reactor mediante la
salida (19). En el separador lodo-agua (17)
se emplea un separador de lamela (16) para
mejora el proceso. En el separador lodo-agua
se cuenta con una descarga para el efluente
tratado. El aparato incluye descargas (7) para
el lodo en exceso.

U.S. Patent May 7, 1991 5,013,431
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Antecedentes de la invencion

Un aparato de esta clase se conoce a partir
de la solicitud de patente alemana No.
8402337. Se identifica en ¢él como
desventaja que utiliza un gran numero de
pequeilos colectores de gas que lo hacen
complicado, grande y caro. La separacion de
tres fases tiene lugar en la parte alta del
reactor en un Unico y mismo espacio, donde
se lleva a cabo la separacion gas-lodo-agua
(G/S/L). Para estos sistemas se ha
identificado que experimentan en la practica
problemas técnicos de control que dan por
resultado una purificacion menos eficiente.

Otra desventaja identificada en los aparatos
entonces conocidos, es el deficiente
mezclado del lodo anaerobio con el agua
residual influente, dando por resultado una
baja eficiencia del proceso biologico de
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tratamiento del agua residual y la necesidad
de mayores tiempos de residencia del
influente dentro del aparato. '

Innovaciones reclamadas

La patente reivindica tres innovaciones
cuyas caracteristicas estan comprendidas en
el aparato descrito. Especificamente las
referentes a la arquitectura esbelta del
aparato con las tres secciones que definen
espacios para el reactor, para la separacion
solido-liquido y para la separacion gas-
solido. Ademas, el uso de los separadores de
gas conicos, las mamparas que mejoran el
mezclado del lodo con el agua influente y el
empleo del tubo central para recircular el
lodo separado en el separador gas-sélido
hasta la seccion de reaccion.

Principales  elementos de innovacion
tecnolégica identificados

Arquitectura del reactor, separador de tres
fases, mezclado del lodo con el influente.

>> 0 <<

120



US5116505 de Gist-Brocades. UNER | pamPe  maee  CWUSER
Fluidized bed process (proceso de

lecho fluidizado) f ; 12

(Mayo 26, 1992) Inventor: Lourens et al. —

Ll
La Fig. 8 ilustra un aparato relacionado con J L 11
un proceso de lecho fluidizado mejorado
para emplear lodo granular anaerobio. Es
una innovaciéon de los reactores de lecho "
fluidizado/expandido (EGSB) con base en la 1%

innovacién del sistema de distribucion del 1~
influente situado en la base del reactor (Fig.

7). El distribuidor de influente, Fig. 7,

comprende varias tuberias para la entrada ~13
del agua en varios puntos localizados cerca
del fondo del reactor (1). El chorro de agua
se descarga al interior del reactor con una
velocidad de salida de 0.5-4 m/s, evitando . 15
que el lodo granular anaerobio sea < L <
desintegrado por efecto de la disipacion de la
energia hidraulica del chorro. Ademads, se
evita la necesidad de boquillas de salida en

FIG.8

Fig. 8. Proceso de lecho fluidizado empleando lodo
las tuberias. granular, innovacién con base en mejoras en el
distribuidor de influente. (Fuente: patente
US5116505 de Gist-Brocades).

U.S. Patent May 26, 1992 Sheet 7 of 9 5,116,505
' Antecedentes de la invencion
Fig. 7A
Los reactores UASB, los de lecho fluidizado
1 y los de lecho expandido (EGSB).
En los reactores UASB, donde los tiempos
| ﬁ de residencia del agua comunmente eran de
i 4 §

4-20 horas, el lodo granular estaba expuesto

Fig. 7B a bajas velocidades superficiales del agua (1-

2 m/h). También estaba expuesto a bajas

‘[\/ velocidades superficiales de gas (1-2 m/h) en

¥ la parte alta del reactor. Con base en

1 investigacion y experimentacion se encontro

que este tipo de proceso que emplea un

lecho de lodo granular, es resistente bajo

condiciones de tiempos de residencia de

liquido de 0.5-4 Thoras, velocidades

superficiales de liquido de hasta 4-25 m/h y

AT Y e T R velocidades superficiales de gas de hasta 4-
= 5 1 . - ~

infg]uente. (Fue%ll::: palen}t)e US5116505 de Gist- 15 mh sin experimentar dafios. De hecho el

Brocades). lodo granular no solamente conserva su
estructura granular y actividad biologica
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después de ser adecuadamente introducido
dentro de un reactor de lecho fluidizado,
sino que el lodo granular se adapta a las
condiciones mucho mas turbulentas del
lecho fluidizado.

Segun el proceso EGSB descrito por de Man
et al. (1988) y que se hizo publico solo hasta
después de la fecha de prioridad de la
presente invencion (octubre 8, 1987). Se
identific6 que los reactores de lecho
fluidizado/expandido empleaban un proceso
y un distribuidor de influente que resultaban
inadecuados para el tratamiento de aguas
residuales de elevada concentracion. En los
sistemas existentes se presentaban entre
otras desventajas el que debido al
inadecuado control del efecto gas-lift se
perdia el lodo granular por lavado, al ser
arrastrado con el efluente tratado. Ademas,
el lodo granular anaerobio se desintegraba
debido a la energia cinética del agua que se
introducia al reactor.

Innovaciones reclamadas

La patente reivindica 8 innovaciones para un
reactor de lecho fluidizado mejorado, que
emplea lodo granular anaerobio, como en los
reactores UASB o EGSB, en vez de utilizar
arena como soporte para el crecimiento de la
biomasa en forma de biopelicula. Esta
invencion se basa en innovaciones al sistema
de distribucion del influente. Las
innovaciones de la invencién aportan al
proceso mejorado de lecho fluidizado los
beneficios del proceso del lecho fluidizado
convencional, del EGSB, asi como los del
proceso UASB, sin las desventajas de esos
procesos.

La innovacién del distribuidor de influente
hace al proceso de lecho fluidizado
adecuado para el uso de lodo granular, ya
que evita que éste sea desintegrado por
efecto de la disipacion de la energia
hidraulica a través de la descarga del chorro
de entrada al reactor, como el presentado en
la patente US4618418 de Gist Brocades.

Principales elementos de innovacion
tecnoldgica identificados

El proceso de lecho fluidizado, que conjuga
las ventajas del UASB y del EGSB. El
distribuidor de influente, que se mejora
incluyendo varias tuberias separadas que
introducen el agua en diferentes puntos cerca
del fondo del reactor y con una velocidad
adecuada para emplear de lodo granular
anaerobio.

>> 0 <<
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US5185079 de Iowa State University.
Anaerobic sequencing batch reactor
(reactor anaerobio discontinuo

secuencial)
(Febrero 9, 1993) Inventor: Dague

La patente protege la invencion del reactor
conocido como reactor anaerobio
discontinuo secuencial o reactor anaerobio
SBR, por sus siglas en inglés. La Fig. 1
muestra esquematicamente la invencion.

La invencion presenta un proceso anaerobio
discontinuo secuencial que se lleva a cabo
dentro de un solo tanque que es operado bajo
un esquema de llenado y vaciado en forma
secuencial. La invencion elimina la
necesidad de emplear multiples unidades de
proceso como se requiere en el proceso de
contacto anaerobio. Cuando el agua entra al
tanque se mezcla con la biomasa mediante la
recirculacion de biogés o efluente tratado. La
alimentacion del influente al tanque continta
hasta que el reactor se llena a su nivel
predeterminado de liquido. La reaccion
anaerobia se desarrolla con un mezclado
intermitente o continuo. Después el
mezclado cesa, permitiendo que la biomasa
sedimente bajo condiciones de calma y
dando por resultado un sobrenadante con
baja cantidad de solidos suspendidos.
Después de suficiente tiempo para el ciclo de
sedimentacion, el sobrenadante se extrae del
reactor y baja el contenido del reactor hasta
un nivel predeterminado. Entonces inicia
nuevamente la alimentacion de agua residual
cruda al reactor y la recirculacion de biogas
o efluente tratado con fines de mezclado. El
exceso de biomasa se purga del reactor
periédicamente. La capacidad del reactor
depende del namero de ciclos de
alimentacion — clarificacion — purga que se
puedan alcanzar en un dia.

Antecedentes de la invencion

El proceso de “contacto anaerobio” o “lodos
activados anaerobio” desarrollado en la

década de los 50’s, el cual emplea multiples
tanques durante el proceso. El efluente del
tanque de reaccion o contacto requiere pasar
ademas por una unidad de desgasificacion
antes de ser conducido al sedimentador
donde se separan los solidos para ser
recirculados al tanque de contacto. Esto
resulta en un elevado costo de inversion y
deficiencias asociadas con la necesidad de
transferencia de materiales a tanques
separados para las diferentes etapas del
proceso. Ante esta situacion se identificéd la
necesidlad de nmejorar los procesos
anaerobios discontinuos secuenciales.

U.S. Patent Feb. 9, 1993 5,185,079
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Innovaciones reclamadas

La patente reclama 18 innovaciones al
proceso de contacto anaecrobio, que estan
resumidas en la invencion del reactor
anaerobio SBR descrito, cuyo proceso se
lleva a cabo dentro de un solo tanque, a
diferencia del contacto anaerobio que
requiere de multiples tanques de proceso.

Como caracteristica particular del proceso se
reclama que la separacién de sé6lidos se lleva
a cabo eficientemente dentro del mismo
tanque del reactor sin la necesidad de un
desgasificador ni sedimentador externo al
reactor.

Principales  elementos de innovacién
tecnologica identificados

Procesos anaerobios discontinuos
secuenciales. Arquitectura de reactores.
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US5230794 de Biothane. Fluidized —
bed apparatus (aparato de lecho

fluidizado)
(Julio 27, 1993) Inventor: Heijnen et al.

La Fig. 5 muestra la innovacion principal de
la invencidn, consistente en un separador de
tres fases el cual comprende un
compartimiento (9) que almacena el biogas
captado al capturar las burbujas de biogas
que perturban el sedimentador o separador
de fases so6lido-liquido.

El separador de tres fases comprende un
compartimiento de sedimentaciéon (4) y al
menos una placa paralela inclinada (10)
montada en el compartimiento de
sedimentacion (4) para crear un patréon de
flujo local por efecto gaslift, que mejora la
retenciéon del lodo dentro del reactor de
lecho fluidizado (1). Un deflector inclinado
(6) esta conectado con el compartimiento de
sedimentacién (4), para capturar la mayoria
de las burbujas de biogas generado, el cual
se canaliza a un espacio (9) para su
almacenamiento y evacuaciéon. El agua
residual tratada en la zona de reaccién del
reactor (1), fluye al compartimiento de
sedimentacion (4), y la biomasa (lodo
granular) separada de la fase liquida (por
efecto de las placas paralelas 10) fluye de
regreso al reactor (1). El reactor de lecho
fluidizado (1) consiste en un tanque de altura
H y didmetro de seccidon trasversal D; la
razén H/D estd alrededor de 2 — 40 y la
altura del reactor esta entre 6 — 25 m.

Antecedentes de la invencién

Estas innovaciones se presentan en la
patente US5116505 de Gist-Brocades, sin
embargo no son reivindicadas por la patente.
Heijnen et al. consideran que la invencién
presentada en la patente US4609460 de
Paques, aunque captura una parte
considerable del biogas generado por
fermentacion antes de que éste alcance la
parte superior del reactor, es de construccion

mas bien complicada, con muchos sistemas
colectores justo arriba uno de otro a lo largo
del reactor, en conexién con una O mas
tuberias de bajada. En un sistema como ese
los flujos del liquido son dificiles de
controlar ain para los procesos UASB y en
los sistemas de lecho fluidizado no se
pueden utilizar. Identifican desventajas en la
invenciéon registrada en la patente
US4622147 de Paques: el separador de fases
presentado para un reactor UASB,
consistente de tres niveles de campanas
colectoras para el biogas, no s6lo no
resuelve el problema de la turbulencia en la
parte alta del reactor UASB, que estd bajo
condiciones de velocidades bajas de liquido
y de gas (y en un reactor de lecho fluidizado
con mayor razon se presentaria) sino que la
construccion de ese separador de fases
demanda un volumen considerable.

U.S. Patent July 27, 1953 Sheet S of 9 5,230,794

Fig. 5. Separador de 3 fases que incluye al menos
una placa paralela inclinada (10) para mejora la
separacion del lodo granular y un espacio (9) para
almacenar el biogis capturado. (Fuente: patente
US5230794 de Biothane).
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Innovaciones reclamadas

La patente reivindica 10 innovaciones que se
resumen en un reactor de lecho fluidizado o
EGSB, el cual incluye el separador de tres
fases descrito. Asimismo, reivindica la
geometria del reactor mediante la razén H
(altura)/D (diametro) en los intervalos 2-40 y
2-10. La altura del reactor la reivindica en el
intervalo de 6-25 m.

La innovacion busca mejorar el desempefio
de los reactores de lecho fluidizado
convencionales con base en la idea de que la
pérdida de lodo se tiene que prevenir en los
equipos con velocidades altas de gas y
liquido, no mediante la opciéon de
condiciones moderadas de flujo dentro del
reactor, sino por el eficiente y selectivo
retorno del lodo al reactor mediante un
eficiente separador de tres fases localizado
en lo alto del reactor.

El empleo de las placas paralelas inclinadas
(10) en el separador de tres fases, es una
innovacion que favorece una mejor
coagulacion y crecimiento del lodo granular
en un reactor de lecho fluidizado. Como
consecuencia de ello, se conserva una
elevada concentracion de lodo granular
dentro del reactor, al evitar su lavado por
arrastre con el efluente, atin bajo elevadas
velocidades del gas y del liquido, y al
favorecer su crecimiento y retenciéon dentro
del reactor. El uso del deflector (6) permite
la captura de la mayoria de las burbujas de
biogéds, que es canalizado para su
almacenamiento y evacuacion, logrando de
esta manera controlar mejor la turbulencia
en la parte alta del reactor.

Los inventores Heijnen et al. refieren la
invencion como un reactor de lecho
fluidizado perfeccionado para emplear lodo
granular anaerobio, con base en la
innovacion del separador de tres fases y del
sistema de distribucién de influente del
reactor.

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

Separadores de tres fases y distribuidor del
influente. Arquitectura de reactores de lecho
fluidizado/expandido (EGSB).

>> o0 <L
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US5256380 de Biothane. Startup
openings in a three-phase gaslift loop
reactor (orificios para arranque en
un reactor de tres fases de ciclo gas-
lift)

(Octubre 26, 1993) Inventor: Mulder et al.

La invencion se refiere a la hidrodinamica de
reactores. La innovaciébn consiste en
practicar orificios a un tubo de corriente
ascendente (conocido como riser) de empleo
en reactores de ciclo gaslift, para mejorar las
condiciones de arranque del reactor. Los
tubos de corriente de ciclo gas-lift con
particulas so6lidas suspendidas se aplican en
varios procesos, entre los cuales estan los
procesos biotecnolégicos para el tratamiento
de agua residual.

El objeto de la invencion (Figs. 2-4) es
reducir significativamente los efectos de
histéresis que se presentan en un reactor gas-
lift (3) que emplea un tubo de corriente. La
reduccion de la histéresis estd basada en una
reduccidn sustancial de la energia necesaria
para obtener el estado de suspension,
empleando para ello un tubo de corriente (4)
preferentemente cilindrico, provisto con
orificios (1). Esto puede dar por resultado,
una velocidad necesaria de gas y/o liquido
menor en el periodo de arranque del reactor
gaslift en comparacion con un reactor gaslift
convencional (tubo de corriente sin
orificios).

Los orificios de arranque pueden tener
cualquier forma. En la prictica se pueden
usar los orificios circulares (Fig. 2) o los
orificios alargados en la direccion axial del
tubo de corriente (Fig. 3) o en sentido
perpendicular a la direccion axial del tubo de
corriente (Fig. 4). Los orificios de arranque
de acuerdo con la invencion, estan hechos
especialmente y no comprenden las entradas
y salidas normales (2) de un tubo. El érea
total de estos orificios es preferentemente
del 0.001 al 20% del area A 6 del area B, la
que sea menor. El area A es el area de la

seccion transversal del tubo de corriente y el
area B es el area de seccion transversal del
reactor menos el area de seccion transversal
del tubo de corriente. Preferentemente el
area total de estos orificios es del 0.1 al 10%
del drea de A 6 del area de B, la que sea
menor, ventajosamente del 0.5 al 7%.

También es posible tener dos 6 més tubos de
corriente en el reactor; en tal caso, al menos
uno de los tubos de corriente puede estar
equipado con los orificios de arranque (1).
La invencién considera el uso del tubo de
corriente con orificios como un tubo
ascendente (riser) o como un tubo de bajada
(downcomer), en un reactor gas-lift de tres
fases.

U.S. Patent Oct. 26, 1956 5,256,380

FI1G.3 FiG.4

Figs. 2-4. Tubos de corriente con orificios,
innovacion sobre la hidrodinamica de reactores de
ciclo gaslift. (Fuente: patente US5256380 de
Paques).

Antecedentes de la invencion

Durante el arranque de reactores gaslift con
solidos  suspendidos, pueden  ocurrir
problemas para lograr el estado de
suspension de los solidos. Para logar el
estado de suspension de los s6lidos en un
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reactor gas-lift de tres fases se requiere de
una velocidad del gas y/o liquido mucho
mayor, comparada con la empleada después
para mantener este estado de suspension
(efecto conocido como de histéresis). Los
efectos de histéresis se ha demostrado que
ocurren entre la fase inicial y la fase de
mantenimiento del completo estado de
suspension de s6lidos.

La necesidad de una velocidad del gas y/
liquido muy alta para lograr la completa
suspension de las particulas sélidas, la cual
es mucho mayor que la velocidad necesaria
después para mantener este estado de
suspensién, no juega un papel muy
importante en los experimentos a escala de
laboratorio; al incrementar la velocidad del
gas, se obtiene ficilmente el estado de
suspension. A escala de planta piloto, se
debe de adaptar el equipo para hacer
posibles las velocidades altas de gas y/o
liquido, mientras que en reactores
comerciales a gran escala esto no es
economico, porque no s6lo las entradas para
el liquido y el gas deben ser
sobredimensionadas sino también las
dimensiones de las bombas y compresores
deben ser excesivas, o las cantidades de gas
o liquido necesarias para supera los efectos
de histéresis tienen que ser exageradas.

Innovaciones reclamadas

La patente presenta 3 reivindicaciones para
la invencion, cuya innovacion consiste en un
tubo de corriente con al menos un orificio de
arranque, de forma preferentemente circular,
para eliminar efectos de histéresis; se
reivindica el uso de la invencion también en
procesos airlift.

El efecto ventajoso de la innovacion a través
de los orificios de arranque en el tubo de
corriente se puede explicar por la presencia
de una circulacién a través de los orificios en
la parte superior, alrededor del tubo de
corriente, que da oportunidad a mas solidos
de llegar a estar en suspension. Esta

circulacioén adicional tiene lugar
especialmente durante la fase de arranque,
con el propdsito de estimular la suspension
de los soOlidos. Si esta circulacion de
corriente adicional llega a ser suficiente, las
velocidades superficiales pueden elevarse en
el tubo ascendente (riser) y en el tubo de
bajada (downcomer), las cuales estdn por
arriba de la velocidad terminal de las
particulas. La cantidad de particulas sélidas
resuspendidas por el suministro de gas o
liquido, serdn mantenidas en suspension. La
cantidad total posible de soélidos asi
suspendidos depende principalmente del
suministro de gas o liquido, del area del
orificio y de la magnitud de la circulacién a
través de este orificio. Después del arranque,
el tapon de sélidos en el fondo del reactor
desaparece, la circulacion entonces llegara a
ser posible por debajo de la parte inferior del
tubo de corriente y la circulacién arriba
descrita se acelera. El reactor gas-lift de tres
fases ahora se ha puesto en funcionamiento.

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

Arranque de reactores de ciclo gas-lift de
tres fases.

>> o <<
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US5338445 de Passavant-Werke.
Module for a reactor for anaerobic
waste water treatment (modulo para
un reactor de tratamiento

anaerobio de aguas residuales)
(Agostol6, 1994) Inventor: Zumbragel et al.

Las Figs. 1-3 muestran la invencion, que
consiste en un moddulo para un reactor
UASB. El modulo comprende un sistema
separador de tres fases, integrado por un
conjunto de campanas o domos cilindricos
(14) completamente sumergidos que forman
varias capas traslapadas transversaimente
como se muestra en las Figs. 2 y 3, con la
finalidad de separar el biogas generado y
drenarlo por los orificios (13). Las particulas
de lodo biologico que hayan sido empujadas
hacia arriba, sedimentan sobre la superficie
externa de los domos (14) y caen de regreso
al reactor.

Para superar las desventajas identificadas en
los reactores de este tipo que anteceden a la
invencion, el sistema de separacion de tres
fases estad construido en forma de moédulos
rectangulares (Fig. 2) cuyas paredes (10),
cubiertas (6) y partes estan hechas de
plastico y en caso necesario estan reforzadas
con perfiles de acero (11) soldados y
cubiertos de plastico. Estas innovaciones
constituyen un sistema resistente a la
corrosion y hermético que previene fugas y
emision de malos olores. El biogas, el aire
residual y el agua tratada se drenan a través
de un conducto de descarga separado (8),
localizado a lo largo de los moédulos y
separado por completo del interior del
moédulo. Asi, el reactor no requiere ser
drenado cuando se hagan reparaciones al
conducto de descarga (8), lo cual facilita el
mantenimiento. En la proyeccioén horizontal
de la Fig. 1 la pared exterior del reactor esta
indicada con (1) y junto con las paredes (2) y
(3) delimitan una seccion donde se muestran
cuatro modulos conforme a la invencion, dos
a cada lado del conducto de descarga (8).
Cada modulo esta tapado con tres cubiertas

(6). El influente se introduce mediante los
tubos (35).
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Fig. 1. Proyeccion horizontal de una seccién de un
reactor anaerobio, equipado con cuatro moédulos.

(Fuente: patente US5338445 de Passavant-Werke).

Fig. 2. Secci6n longitudinal vertical de uno de los
cuatro médulos mostrados en la Fig. 1. (Fuente:
patente US5338445 de Passavant-Werke).

Fig. 3. Vista en perspectiva de un modulo sin
cubierta (6) que muestra la disposicién de los
domos cilindricos (14) que separan el biogéas del
agua. (Fuente: patente US5338445 de Passavant-
Werke).
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Antecedentes de la invencion

Esta es una innovacién de moédulos ya
existentes para reactores UASB, los cuales
consistian de sistemas separadores de tres
fases construidos con materiales que
presentaban desventajas debido al deterioro
experimentado por la exposicion a
atmosferas corrosivas y a la deficiente
hermeticidad. Esto ocasionaba fugas y
emision de malos olores. Otra desventaja
identificada en los reactores existentes era
que el biogas, el aire residual y el agua
tratada se removian por debajo de los
modulos, abajo del nivel del agua. Como
resultado el reactor debia ser drenado para
efectuar reparaciones, ocasionando pérdida
de tiempo.

Asimismo se citan como antecedentes la
patente US4253956 (Mar 03, 1981) de
Centrale Suiker Maatschappij y las patentes
US4622147 (Nov 11, 1986) y US4758339
(Jul 19, 1988) de Paques.

Innovaciones reclamadas

La patente reclama 9 innovaciones en
reactores UASB que se resumen en:
separadores de tres fases construidos en
plastico como material resistente a la
corrosién y arquitectura de reactores
(sistema de modulos compuestos por
campanas cilindricas colectoras de gas, con
un conducto de descarga central y externo a
los médulos).

Principales  elementos de innovacion
tecnoldgica identificados

Separadores de tres fases, materiales de
construccion resistentes a la corrosion y
arquitectura de reactores en reactores UASB.

>>0<<
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US5338447 de Paques. Bioreactor
(Octubre 26, 1993) Inventor: Vellinga

Reactor bioldgico con sistema de circulacion
interna, para tratamiento anaerobio de agua
residual. Consiste de un tanque (1) en el
fondo del cual se centra la innovacién (Fig.
2): una camara de entrada (2) para el
influente, separada de la camara de reaccion
(3) por una pared cénica (4). El sistema de
entrada del influente (12) descarga
tangencialmente (12a) dentro de la cAmara 2,
impartiendo al fluido de la camara de
entrada (2) un movimiento de remolino cuyo
giro es en la direccion de las flechas
indicadas en la Fig. 2, asegurando asi la
buena distribucion del influente y su
mezclado con la recirculacion (8). El agua
residual fluye de la camara de entrada (2)
hacia la cdmara de reaccion (3) a través de
orificios en forma de ranuras radiales
(indicadas como 13 en la Fig. 3) que se
forman por el disefio mismo de la pared
conica (los segmentos 4a, 4b, etc.,, se
traslapan entre si para formar las ranuras
radiales). La altura de la rendija o rendijas
radiales es de 0.25 a 10 cm, preferentemente
entre 0,5 y 3.0 cm, mientras que los
segmentos radiales se traslapan uno a otro
una distancia de 0.5-50 cm, preferentemente
2.5-25 cm.

Si se suspende la alimentacion al reactor, el
sistema de distribucion del influente no corre
riesgo de  obstrucciones por lodo
sedimentado. El lodo sedimentara en la
camara de reaccion (3) sobre la pared conica
(4), pero debido al traslape de los segmentos
que la conforman (4), se limita el regreso del
lodo sedimentado a la camara de entrada (2).
También se previene este flujo de regreso
del lodo mediante piezas de empaque (14)
colocadas en las ranuras (13). Cuando se
pone nuevamente en operacion el reactor, se
alcanza el mezclado completo del contenido
de la camara de entrada de influente (2) en
un tiempo breve.

F16. 3

Figs. 2 y 3. Sistema de distribucion del influente en
un reactor de circulacion interna, segun la
innovacién de Vellinga. (Fuente: patente
US5338447 de Paques).

Antecedentes de la invencion

Vellinga plantea esta invencién como una
innovaciéon al sistema de distribucion de
reactores entonces conocidos, como el de
lecho fluidizado (patente US4618418 de
Gist-Brocades), el de lecho expandido y el
de circulacion interna (patente US4609460
de Paques). Otros sistemas de distribucion se
conocian a partir de las patentes US4707254
de Paques y US4202774 de Dorr Oliver. La
desventaja comun que identifica Vellinga en
los sistemas de distribucion del influente en
estos reactores, que mezclan el influente con
la recirculacion sobre la superficie del fondo
del reactor, es que en general no permiten la
fluidizacion o expansion completa y estable
del lecho de lodo. Como consecuencia, se
presentan en los reactores flujos en corto
circuito y esquinas muertas.
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Innovaciones reclamadas

La patente presenta 9 reivindicaciones para
el reactor biolégico con sistema de
circulacion interna. Se centran en la
innovacién del sistema de distribucién con
descarga en un compartimiento separado,
mostrada en las Figs. 2 y 3. Se reclama
particularmente el disefio de la pared conica
mediante segmentos que definen las ranuras
radiales.

El objetivo de la invencién es superar
desventajas identificadas en los sistemas ded
distribucibn de reactores conocidos,
particularmente de circulacién interna.
Segin Vellinga, las innovaciones favorecen
el mezclado completo del influente con la
recirculacion, y evitan el resgo de
obstrucciones del sistema de distribucion.

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

Sistema de distribucion del influente dentro
del reactor.
>> 0 <<
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US5441634 de Edwards
Laboratories. Apparatus and method
of circulating a body of fluid
containing a mixture of solid waste
and water and separating them
(aparato y método para hacer
circular un fluido que contiene una
mezcla de solidos residuales y agua

y para su separacion)
(Agosto 15, 1995) Inventor: Edwards

Como se muestra en la Fig. 6, Ia
configuracion preferida para la presente
invencion consiste en un reactor tipo UASB
y el método de crear la circulacion del fluido
(mezcla de agua residual, lodo y biogéas) con
el proposito de separar sus componentes,
mediante un dispositivo separador (40) que
basicamente cumple la funcion de un
separador de tres fases. Aunque la invencion
se describe con relacion a su empleo en el
tratamiento de lodos de aguas residuales, se
establece que también tiene aplicacion para
el tratamiento de aguas residuales
municipales que tienen elevados niveles de
solidos en suspension en relacién con las
aguas residuales industriales.

El agua residual se introduce al tanque
reactor por el fondo del digestor (92). Por
efecto gaslift a causa del biogas generado en
el digestor (92), la mezcla de agua, lodo y
gas fluye a través de una zona estrecha por la
presencia de la campana (22) y el embudo
(16) y alcanza una zona donde se
desgasifica. Esta desgasificacion ocasiona
que la mezcla desgasificada fluya hacia
abajo por gravedad. Este flujo descendente
es desviado (98) para que los soélidos
sedimenten separandose de la mezcla
desgasificada, lo cual permite que el agua
remanente sustancialmente libre de los
solidos sedimentados ascienda al clarificador
(62) y llegue hasta el vertedero de efluentes
(44) para ser descargada del reactor. Durante
su ascenso, el agua remanente es preservada
o aislada del resto del contenido del tanque

en un compartimiento (60) definido por el
cilindro (12), con el fin de evitar que se
contamine antes de ser descargada del
reactor. El acceso a este compartimiento (60)
esta bloqueado para la mezcla de fluido
ascendente por el efecto gas lift, mediante

las paredes inclinadas (96).
U.S. Patent Awg. 15, 1995 Sheet 6 of 7 5,441,634
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Fig. 6. Seccién vertical que muestra e] reactor de la
invencién junto con los elementos constitutivos del
separador de fases. (Fuente: patente US5441634 de
Edwards Laboratories).

Antecedentes de la invencion

Los reactores UASB convencionales en cuya
construccion y operacién se observaron
principalmente dos deficiencias. Por una
parte, que los reactores UASB no eran
adecuados para el tratamiento de aguas
residuales municipales debido a su elevado
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contenido de soélidos suspendidos, que
causan taponamientos y obstrucciones en el
reactor. En contraste, los reactores UASB
son mas adecuados para el tratamiento de las
aguas residuales industriales que tienen altas
concentraciones de DQO, DBO y sélidos
disueltos pero relativamente bajo niveles de
sélidos suspendidos. Por otra parte, por el
disefio actual de los reactores UASB el
efluente tratado se remueve practicamente
desde la misma zona en donde el lodo se
desgasifica y esto puede causar que otra
materia se remueva por lavado al ser
arrastrado por el efluente y contaminarlo. Se
argumenta que el sistema tradicional de
mamparas del UASB por si solo no puede
asegurar que el efluente estara libre de esa
contaminacion.

Estin como antecedentes las patentes
US4609460, US4622147 y US4758339 de
Paques.

Innovaciones reclamadas

La patente reclama 15 innovaciones que se
resumen en las caracteristicas del reactor
(arquitectura) con el dispositivo separador de
fases y su método de separacion descrito y
mostrado en la Fig. 6. Estas innovaciones
comprenden otras configuraciones
particularmente de la campana (22) y el
embudo (16) que son elementos
constitutivos del separador de tres fases.
Estas otras configuraciones también
incluyen medios para inyectar aire y
permitirle al reactor funcionar en
condiciones de tratamiento anoxico/aerobio.

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

Separadores de tres fases en reactores UASB
y mezclado del reactor por efecto gaslift.

>> 0 <<
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US5500118 de Passavant-Werke.
Biogas reactor for the anaerobic
treatment of waste water (reactor de
biogas para el tratamiento

anaerobio de agua residual)
(Marzo 19, 1996) Inventor: Coenen et al.

De acuerdo con la figura mostrada, el reactor
(1) incluye campanas colectoras (2)
completamente sumergidas y escalonadas en
dos planos sobrepuestos. La seccidn
transversal de las campanas tiene la forma
determinada por las superficies (3) y (4). El
escape (5) para los gases colectados va de
preferencia en la cara frontal de las
campanas. El lodo que ain se encuentra en
el agua residual que asciende en el reactor
hacia el nivel de descarga del efluente,
sedimenta desde la zona de calma en la parte
alta de reactor, sobre las campanas
colectoras y resbala como se indica con las
flechas (6) y (7) hasta el lecho de lodos en la
parte baja del reactor.

Antecedentes de la invencion

La seccion transversal de las campanas
colectoras conocidas y empleadas en
reactores UASB tiene la desventaja de que el
tamafio de la interfase entre el gas y el
ligmido constantemente cambia con la
oscilacion del nivel del liquido. En caso de
un nivel de liquido alto, la liberacion de gas
desde el liquido se ve fuertemente
obstaculizada a causa de lo reducido de las
superficies. En el caso extremo, esto puede
conducir a un sobreflujo de biomasa hacia la
camara de gas. Otro efecto indeseado es la
tendencia a la formacién de espuma.

Como antecedente estd la patente
US4622147 de Paques.

Innovaciones reclamadas
La patente reclama 9 innovaciones que se

resumen en un reactor tipo UASB equipado
con las campanas descritas que reivindican

su forma y disposicion en dos capas
traslapadas.

Principales  elementos de innovacion
tecnolégica identificados

Campanas colectoras para separar el biogas
generado.

U.S. Patent M=z 19, 1996 5,500,118
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US5565098 de Paques. Reactor for
the biological treatment of water
(reactor para el tratamiento
biologico de agua)

(Octubre 15, 1996) Inventor: Vellinga
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Fig. 1. Innovacién del separador de fases y el

sistema de introduccion del influente en un reactor
de circulacion interna. (Fuente: patente US5565098
de Paques).

Reactor para el tratamiento biolégico de
agua, mostrado en la Fig. 1. Consiste de un
tanque cilindrico (1), relativamente alto,
dividido por una pared coénica (2) en una
camara de fermentacion (3) y una camara de
sedimentacion (4). Un tubo de bajada (5) se
extiende desde la pared coénica (2) a través
de la cAmara de fermentacion (3) y descarga
a cierta distancia sobre el fondo del reactor.
En la cdmara de sedimentacion (4) se tiene
una seccion cilindrica (6) que con la pared
exterior del tanque (1) delimita un espacio
cilindrico (7) dentro del cual se tienen
tuberias (8, 9) con extremos de descarga (8a,
9a, respectivamente) que descargan en forma
tangencial dentro de la camara de

sedimentacion (4), Fig. 2. Cada una de las
tuberias 8 y 9 estd en comunicacion
hidraulica con la camara de fermentacion (3)
por medio de un orificio en la pared conica
(2). Las tuberias (10) para introducir el
influente al reactor, descargan en la parte
baja del tubo de bajada (5); el extremo de
descarga 10a de dichas tuberias 10 esta
dirigido en forma tangencial (Fig. 3) vy
ligeramente hacia abajo en relacion con el
tubo de bajada (5), Fig. 1. La tuberia (11)
para la descarga del efluente se extiende
desde una entrada 1la (Fig. 2) situada
tangencialmente  dentro del  espacio
delimitado por la seccion cilindrica (6) hasta
el exterior del tanque (1).

U.S. Patent Oct. 15, 19% Sheet 2ol 4 5,565,098
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Figs. 2 y 3. Vistas de una seccion transversal del
reactor de la invencién, a lo largo de la linea II-II y
a lo largo de la linea III-1Il, mostradas en la Fig. 1.
(Fuente: patente US5565098 de Paques).

El agua tratada fluird junto con el biogas
formado y parte del lodo, desde la camara de
fermentacion (3) a través de las tuberias 8 y
9, hacia la camara de sedimentacién (4), en
donde se separan del agua el lodo y el
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biogas. Una mezcla de agua de recirculacion
y lodo fluye de regreso a través del tubo de
bajada (5) hacia el fondo de la camara de
fermentacion (3). Debido a la ausencia de
biogas, esta mezcla es mas pesada que la
mezcla de lodo y agua que contiene biogas,
presente afuera del tubo de bajada (5). El
ciclo gaslift que se origina por esta
diferencia de peso promueve la circulacion
dentro del reactor (circulacién interna). Ya
que las tuberias 8 y 9 tienen orificios de
salida de flujo tangenciales 8a, 9a
respectivamente, se produce un vlrtice
dentro de la camara de sedimentacion (4), el
cual refuerza y acelera la separacién del lodo
y la circulacion en el reactor. Ademas del
flujo en vortice en los planos horizontales
(véase las dos flechas curvas superiores en la
Fig. 1), se generan flujos de circulacion en
planos verticales (véase las dos flechas
curvas del fondo en la Fig. 1), que propician
la sedimentacion cerca del extremo superior
del tubo de bajada (5). El flujo descendente
de lodo y la recirculacion de agua dentro del
tubo de bajada (5) son favorecidos también
por la  disposicion  tangencialmente
descendente del orificio de salida 10a (Fig.
3).

El agua purificada (efluente) pasa, a través
de la entrada tangencial 11a, a la tuberia 11
y se descarga del reactor a través de ella.
Como resultado de la alimentacion de biogas
(en el caso de un reactor aerobio, aire u
oxigeno) al lecho de lodos en el fondo del
reactor, a través de las tuberias 12 (Figs. 1,
3) el lecho de lodos se fluidiza y se
previenen las corrientes en corto circuito. La
invencion no estd restringida al reactor
anaerobio descrito, sino que también se
puede aplicar a reactores aerobios. En ese
caso el efecto de vortice se producira
mediante aire u oxigeno que se conduce a
través de las tuberias 8 y 9 a la camara de
sedimentacion (4).

La invencién contempla una configuracion
alternativa para el separador de fases en lo
alto del reactor; la descripcion es algo

compleja pero el concepto es relativamente
simple y s6lo se menciona con ayuda de la
Fig. 4.

U.S. Patent Oct 15, 1996 Shot 3ol 4 5,565,098

Fig. 4. Configuracién alternativa de la invencion;
incluye un arreglo de ciclon (15) y cascadas (13a,
13b) para la remocién de CO,. (Fuente: patente
US5565098 de Paques).

Se refiere a una configuraciéon que permite
solucionar el problema de la aparicion de
pequefias burbujas de gas dentro de la
camara de sedimentacion (4), debido a la
sobresaturacion con didéxido de carbono en
el seno del liquido, que impiden la
sedimentacién del lodo. Para resolver este
inconveniente, en la  configuracion
alternativa la mayor parte del dioxido de
carbono es desprendido del liquido antes de
que éste se introduzca tangencialmente a la
camara de sedimentacion (4). Para ello, en el
espacio anular (7) se incluyen dos camaras
en cascada 13a, 13b, separadas por paredes
(14) del resto del espacio anular (7). Un
ciclon (15) estd conectado aguas arriba de
dichas camaras en cascada. Una pared de
rebosamiento (16) estd colocada entre las
camaras 13a y 13b. Una tuberia (17) se
extiende tangencialmente desde la camara en
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cascada 13b, para suministrar
tangencialmente liquido dentro de la cAmara
de sedimentacion (4), del cual ha sido
desprendido el diéxido de carbono en su
paso por el arreglo formado por el ciclon
(por donde ingresa a través de la admision
15a) y las camaras en cascada 13a y 13b.
Del liquido que llega al sedimentador (4) a
través de la tuberia tangencial (17) se ha
removido la mayor parte del dioxido de
carbono y serd conducido en flujo de vortice,
en la forma descrita con relacion a la
primera configuracion de acuerdo con las
Figs. 1 y 2, sin las burbujas de diéxido de
carbono que impiden la sedimentacion del
lodo. El tanque esta tapado con una cubierta
(que no se muestra).

Antecedentes de la invencion

En invenciones previas, el separador de fases
consiste en campanas colectoras para el
biogas (patente US4609460 de Paques) o
placas paralelas inclinadas para retencion de
la biomasa (patente US5230794 de
Biothane).

La construccion caracteristica de los
distribuidores de influente conocidos a
través de las patentes US4618418 (Gist-
Brocades), US4707254  (Paques) vy
US5230794 (Biothane), con base en
sistemas de tuberias perforadas o con
boquillas, es mas elaborada y susceptible de
obstruccion.

Innovaciones reclamadas

La patente presenta innovaciones reclamadas
a través de 12 reivindicaciones para la
invencion. Se resumen en un reactor para el
tratamiento biol6gico de agua (aerobio o
anaerobio) como el descrito previamente. La
innovacion relevante se centra en el
dispositivo para la separacion de las fases,
situado en la parte alta del reactor y en la
introduccion del influente a un reactor con
circulacién interna.

La camara de sedimentacion comprendida en
el separador de fases de la invencion permite
reforzar y acelerar la separacién del lodo de
la fase liquida, al mismo tiempo que se
mejoran las condiciones de recirculaciéon y
mezclado en un rector de circulacién interna,
como el presentado. Este efecto se logra
debido al vortice formado por la inclusién
innovadora de las lineas de descarga
tangencial (8, 9) dentro del sedimentador

.

La invencion elimina la necesidad del
compartimiento separado para un mezclado
homogéneo, presentado en la patente
US5338447 (Paques). De las patentes
US4707254 y USS5338447 también de
Paques, la invencion incorpora el concepto
de la descarga tangencial e inclinada hacia
abajo. El agua residual se introduce al
reactor mediante un sistema de tuberias que
descargan directamente en forma tangencial
hacia abajo dentro del tubo de bajada (5)
para mezclar homogéneamente el influente
con la recirculaciéon. Esta introduccion
innovadora del influente al reactor, elimina
el sistema de tuberias perforadas o con
boquillas caracteristico de los distribuidores
de influente conocidos a través de las

patentes  US4618418  (Gist-Brocades),
US4707254  (Paques) y US5230794
(Biothane).

Otro elemento innovador identificado se
refiere al sistema de coleccion del efluente
tratado en la parte alta del reactor. Las
canaletas con vertedores para la coleccién
del efluente por rebosamiento se sustituyen
por la boquilla de admision tangencial (11a)
situada cerca del nivel de agua clarificada
dentro del espacio delimitado por la seccion
cilindrica (6) de la camara de sedimentacion
(4), que capta el efluente que se conduce por
la tuberia (11) para su descarga del tanque.

El reactor comprende ademas un numero de
tuberias para entrada de gas, dispuestas justo
arriba  del fondo de la camara de
fermentacion, para ayudar a la fluidizacion
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del lecho de lodo. Asimismo, se reivindica la
configuracion del reactor que comprende la
inclusion del arreglo de ciclon y camaras en
cascada para remover el CO; del liquido,
antes de que ingrese al sedimentador (4).

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

Sedimentador y Sistema de Circulacion y
Mezclado dentro del reactor.
>> o <<
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US5599450 de Jet Tech. Anaerobic
upflow batch reactor (reactor
discontinuo anaerobio de flujo

ascendente)
(Febrero 04, 1997) Inventor: Li ef al.

El reactor (1) presentado en la Fig. 1 emplea
un proceso de tratamiento en donde el agua
residual fluye a través del tanque (5) bajo
condiciones anaerobias, con un patréon de
flujo piston.

El agua residual influente se distribuye
uniformemente cerca del fondo del reactor
(1) a través de un sistema de distribucion (6)
con miltiples puntos de descarga (24) como
se muestra en la Fig. 3. El efluente tratado se
capta en la parte alta del reactor (1)
analogamente, de manera uniforme a través
de un sistema (7) de tuberias con multiples
orificios (35) como se muestra en la Fig. 2 y
que incluye un tubo de descarga (32). De
esta forma, durante la operacion del reactor
(1) se minimiza el mezclado horizontal
logrando que el agua fluya ascendentemente
en forma vertical, conforme se indica con las
flechas paralelas de fluyjo ascendente
mostradas en la Fig. 1.

El proceso discontinuo de tratamiento que
emplea el reactor (1) inicia con un ciclo de
llenado en donde la biomasa se encuentra
formando un lecho de lodo cerca del fondo
del tanque (5). Con el agua residual influente
que entra al reactor, parte de la biomasa sube
a diferentes alturas del tanque (5). Para el
proceso es conveniente que la mayor parte
de la biomasa se tenga cerca del fondo del
tanque (5) para que sedimente rapidamente
al final del tratamiento durante el ciclo de
sedimentacion, de tal forma que no se
requiera un periodo de tiempo largo.
Ademas, si la biomasa en la parte alta del
tanque (5) es poca en el momento en que se
detiene el tratamiento, la decantacién o
descarga del efluente tratado que se
encuentra en la parte alta del reactor puede
iniciar antes de que la biomasa en la parte

baja del tanque (5) termine de sedimentar.
Esto reduce sustancialmente el tiempo del
ciclo en cada lote de tratamiento que ingresa
al reactor (1). La descarga del lodo se hace
por el fondo del tanque (11) a través del
conducto (50). El agua residual tratada
preferentemente se recicla desde la parte alta
del reactor hasta el fondo.

Otra configuracion del proceso de
tratamiento descrito consiste en emplear el
reactor presentado en la invencion conectado
a un reactor SBR aerobio.

Antecedentes de la invencion

En general los reactores anaerobios
discontinuos de flujo ascendente conocidos.
En particular el reactor anaerobio SBR
patentado por Iowa State University (patente
US5185079, Feb 9, 1993). Se identificaron
desventajas de operacion asociadas con el
patron de flujo que se desarrolla dentro del
reactor. Se determiné que era posible superar
esas desventajas si se lograba mejorar el
fluyjo piston haciéndolo sustancialmente
vertical. Se identificé que esto era posible
limitando la ocurrencia del mezclado
horizontal que se propicia cuando la
extraccion del agua del reactor durante su
operacion se hace de manera poco uniforme,
debido a que la extraccion del agua se hace
por un costado del reactor.

Innovaciones reclamadas

La patente reclama 9 innovaciones que se
resumen en el reactor SBR anaerobio y su
proceso de tratamiento descritos. También se
reclama como innovaciéon una modificacion
al proceso descrito, consistente en conectar
el reactor de la presente invencion a un
reactor aerobio SBR.

El proceso de tratamiento que emplean el
reactor presentado en la invencion favorece
el crecimiento de biomasa en un patrén tal
que la mayor concentracion de biomasa (més
grande y pesada) se encuentra cerca del
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fondo del reactor donde la cantidad de
sustrato es mayor y la menor concentracién
de biomasa (pequefia y liviana) se encuentra
en la parte alta del reactor.

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

Patrén de flujo del agua residual en los
reactores SBR anaerobios conocidos.

Sistemas de distribucién de influente y de
captacion del efluente, que minimiza el
mezclado horizontal para generar un patrén
de flujo piston verticalmente ascendente y
uniforme.

U.S. Patent Feb. 4, 1997 Sbeet 1 of 3 5,599,450

Feh. 4, 1997 Sheet 200 3 5,599,450
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US5733454 de EHH Holding Co.
Process and apparatus for the
treatment of flowable waste (proceso
y aparato para el tratamiento de

fluidos residuales)
(Marzo 31, 1998) Inventor: Cummings.

En las Figs. 1 y 2 se muestra el reactor
biologico (20) de la invencién. Esta
compuesto de dos zonas, una mas baja (22)
en la cual se tiene una mezcla heterogénea
de microorganismos constituidos en
biopelicula adherida a pequefias particulas
de material de soporte biol6gicamente inerte
(24). Otra zona mas alta (26) en donde el
agua tratada se separa del gas y las particulas
de soporte. El agua residual cruda se
introduce a la succion (28) de la bomba
recicladora (30), la cual recicla agua tratada
desde la zona alta (26) del reactor a través de
la. tuberia para reciclado (32), e
intermitentemente introduce la mezcla de
agua tratada y agua residual cruda a los
puertos de descarga (34) especificamente
localizados y espaciados, localizados cerca
del fondo (36) de la zona (22).

Las particulas del material de soporte tienen
un didmetro preferentemente entre 0.05 y 0.2
mm y una gravedad especifica entre 0.01 y 3
g/ml. Pueden ser de materiales como la
arena, granate, cenizas volcanicas, carbon
activado, vidrio, plastico, alimina, etc.

En una configuracion preferida para la
invenciéon, se tiene un distribuidor (44)
comun del lado de la descarga de la bomba
recicladora (30), constituido por sistemas
individuales de descarga formados por
tuberias individuales (42). El distribuidor
comun (44) es externo a la pared del reactor
y las tuberias (42) se extienden dentro del
reactor, horizontalmente a través de la pared
del reactor. Luego las tuberias (42) bajan
verticalmente a través del lecho (24) hasta
algin puerto de descarga (34) especifico.
Cada tuberia de descarga (42) puede
terminar en una valvula (46) de una sola via

para prevenir el reflujo de las particulas de
soporte durante periodos de ausencia de
flujo. Los numeros (48), (50) y (52)
representan un conjunto de vélvulas de
aislamiento, de una sola via y de control,
respectivamente, que se emplean para lograr
un flujo intermitente y por pulsos de agua
residual hacia cada tuberia (42) y puerto de
descarga (34).

El flujo total que pasa por la bomba
recicladora (30) consiste de una mezcla de
agua residual tratada y cruda. Este flujo se
dirige secuencialmente a cada uno de los
puertos de descarga independientes (34), de
tal forma que un pulso de la mezcla de agua
residual se introduce a un puerto de descarga
especifico mientras el otro puerto no recibe
flujo. Después de que todos los puestos de
descarga han recibido pulso, la secuencia se
repite. Durante el pulso, el lecho se
fluidizada hidraulicamente y se integra con
la mezcla de agua residual. En cada puerto
de descarga un flujo piston de la mezcla se
integra con los microorganismos de la
biopelicula en la vecindad de puerto de
descarga y simultdneamente atraviesa
ascendentemente el lecho. De esta forma se
lleva a cabo la distribucién del agua residual
a través del reactor. Después del pulso y
mientras el siguiente puerto de descarga
recibe su pulso correspondiente, los
microorganismos dentro del flujo pistén
tienen un tiempo de calma para llevar a cabo
la conversion de la materia organica en el
agua residual. El intervalo entre pulsos es de
1 a 5 minutos. Cada pulso subsiguiente
ocasiona el movimiento ascendente del flujo
en pistdon que contiene material particulado,
liquido y gas hasta zonas mas altas hasta
alcanzar la parte alta del lecho. El mezclado
horizontal del flujo en pistén es minimo atin
cuando los pistones puedan expandirse
horizontalmente  al ir  ascendiendo
verticalmente a través del lecho.

Mediante el empleo de dos campanas
colectoras de gas (70, 72) sumergidas y
colocadas en forma traslapada, se captura el
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gas liberado antes de que el agua tratada
entre al sistema de reciclado o se extraiga
del reactor mediante el sistema para
descarga del efluente. Estas campanas hacen
al mismo tiempo las veces de colector de gas
y de separador liquido-solido. Como se
muestra en la Fig. 2 las campanas (70, 72)
proveen zonas (74, 76) dentro de cuyo
espacio se acumula el gas, y tienen paredes
en pendiente (78, 80) que favorecen el
retorno al lecho (24) del material particulado
con biopelicula. El gas se extrae a través de
los puertos (82, 84) localizados arriba de las
campanas colectoras.

El agua tratada y clarificada se descarga o
recicla mediante las tuberias (86) y (88)
respectivamente. El lodo estabilizado se
acumula en una zona intermedia (94) arriba
del lecho, al migrar desde el lecho debido a
su menor densidad, y forma una capa de
lodo (100). Cuando esta capa de lodo se
incrementa hasta un espesor predeterminado
se purga facilmente del reactor, operando la
valvula (102) mientras la valvula (104)
permanece cerrada.

Antecedentes de la invencion

En general los reactores de lecho
fluidizado/expandido. La patente
US4284508 de Jewell presenta un reactor de
lecho expandido, constituido de particulas
inertes de didmetro pequefio que cuentan con
biopelicula anaerobia adherida para la
purificaciéon de agua residual con material
organico biodegradable. Sin embargo se
identificé como una seria desventaja de este
sistema el hecho de que para asegurar una
expansiéon uniforme del lecho y una
distribucion uniforme del agua residual, se
requeria de reactores cilindricos de didmetro
pequeiio. No se habia logrado hasta entonces
llevar el proceso a gran escala para
emplearlo en aplicaciones con una tasa alta
de tratamiento anaerobio.

Innovaciones reclamadas

La patente reclama 56 innovaciones que se
resumen principalmente en las
caracteristicas del reactor y proceso de
tratamiento descritos. Otras de estas
reivindicaciones se refieren a otras
configuraciones de la invencién que
permiten emplear el reactor y su proceso
bajo  condiciones aerobias o una
combinacién de reactor anaerobio cuya
descarga alimenta un reactor aerobio como
el de la invencion.

El reactor de la presente invencion elimina la
necesidad de una tasa de flujo especifica
para el agua que se recicla. A través de los
pulsos intermitentes se logra una completa
integracién del agua residual con los
microorganismos con un minimo volumen
de agua reciclada y sin la necesidad de
mantener continuamente el reciclado de
agua. Los pulsos logran la integracion del
agua residual con los microorganismos de
forma satisfactoria que no se necesita
mantener el lecho completo totalmente
expandido ni completamente mezclado con
el agua residual todo el tiempo. Asimismo se
obtienen velocidades de flujo ascendente que
son aceptables para la adecuada operacion
del sistema y el volumen de agua tratada que
se requiere reciclar para el control de lecho
se reduce significativamente.

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

Fluidizacion intermitente del lecho, Sistema

de distribucion de influente y reciclado de
efluente. Arquitectura de reactores.
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US5855785 de Biothane. Three-
phase separator for a fluidized bed
apparatus (separador de tres fases

para un aparato de lecho
fluidizado)

(Enero 5, 1999) Inventor: Heijnen et al.

La Fig. 9 muestra esquematicamente la
configuracion del separador de tres fases
protegido por la presente patente. Consiste
de un compartimiento rectangular (16) con
uno de sus lados en forma semicircular (17).
La parte baja de este compartimiento esta
provista con un adaptador (18) que se une a
un cilindro (21) conectado con el reactor,
como se muestra en la Fig. 9. La mampara
(6) colecta casi la mitad del biogas formado
dentro del reactor. Este biogas capturado se
conduce a través del tubo (7) directamente
hasta el compartimiento de almacenamiento
de gas (9) de donde finalmente se evacua del
reactor mediante el conducto (12). Debajo de
la campana colectora (5) estan montadas
cuatro mamparas o placas paralelas (10). Las
placas (10) tienen la funcién de aprovechar
el efecto gaslift que se genera a su alrededor
para inducir un movimiento de circulacién
interna en su entorno, favoreciendo la
separacion de la fase gaseosa y la
sedimentacion del lodo granular. Este
separador ya habia sido probado en plantas a
escala piloto y el documento de patente
presenta resultados de las pruebas
efectuadas.

Antecedentes de la invencion

La patente US5855785 de Biothane tiene la
particularidad de ser wuna division, de
acuerdo con la USPTO, de la solicitud que
Biothane tramité el 10 de septiembre de
1990 y que actualmente constituye la patente
US5230794, misma que a su vez es
continuacion de una solicitud de patente que
se tramité ante la USPTO el 6 de octubre de
1988 y que fue abandonada.

US. Patent Jom_ 5, 1999 Sheet 9 of 9 5,855,785

Fig. 9a

20

Fig. 9. Separador de 3 fases con miiltiples placas
paralelas inclinadas (10) y deflector (6). (Fuente:
patente US5855785 de Biothane).

Resulta de interés observar que com esta
misma fecha (octubre 6, 1988) Gist-
Brocades solicité tramite de patente ante la
EPO para dos invenciones ahora protegidas
por las patentes europeas EP0311216B1 y
EP0315233B1, que tienen la particularidad
con las patentes US5230794 y US5855785
de Biothane, que presentan una descripcion
de la innovacion y antecedentes, figuras y
datos experimentales que coinciden entre las
cuatro patentes, y soélo difieren en las
reivindicaciones. Cabe sefialar que en los
documentos de las patentes en cuestion
aparece la misma fecha de prioridad de
registro de la invencion, 8 de Octubre de
1987 ante la EPO; tienen titulos semejantes
(véase la Tabla Resumen), los inventores son
los mismos en el mismo orden en la patente
EP0311216B1 (Gist-Brocades) y en las
patentes  US5230794 y  US5855785
(Biothane), y diferentes en nombre y orden
en la patente EP0315233B1 (Gist-Brocades).

Innovaciones reclamadas

La presente patente reclama como
innovacion mediante dos reivindicaciones un
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separador de tres fases para su empleo en un
reactor anaerobio de lecho
fluidizado/expandido. La innovacién se
centra en el compartimiento destinado a
separar la fase gaseosa, reduciendo la
turbulencia en la zona de descarga del
efluente en lo alto del reactor. Se usan placas
paralelas inclinadas para mejorar la
retencién del lodo granular, asi como un
deflector que mejora la captura de las
burbujas de biogis.

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

El separador de tres fases localizado en lo
alto de los reactores de lecho
fluidizado/expandido (EGSB) que emplean
lodo granular anaerobio.

>> 0 <<
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Fig. 1. Sedimentador de campanas inclinadas (12)
instalado en un purificador de agua residual.
(Fuente: patente US5904850 de Paques).

US5904850 de Paques. Settling
device for a fluid containing liquid,
gas and particulate material, as well
as a cleaning device provided
herewith and a method for cleaning
waste water (sedimentador para un
fluido que contiene liquido, gas y
particulas, asi como un purificador
y un método para la purificacion de

agua residual)
(Mayo 18, 1999) Inventor: Vellinga

La invenciéon referida en esta patente
contempla innovaciones que comprenden
tres aspectos: un sedimentador para su
empleo con un fluido compuesto por fase
liquida, gas y particulas; un purificador y un
método para la purificacion de agua residual.
Las Figs. 1-3 muestran el purificador (1)
provisto con el sedimentador (2); el método
para la purificacion del agua residual que
también reivindica la patente se describe
mas adelante.

El purificador (1) comprende una camara de
fermentacion (3) arriba de la cual esta el
sedimentador (2). La camara de
fermentacion (3) y el sedimentador (2) estan

separados por la campana (30) y los
deflectores (19) que constituyen el separador
(4), Figs. 2 y 3. El purificador ademas cuenta
con una camara desgasificadora (5) con un
primer compartimiento (6) y un segundo
compartimiento (7) separados por una
mampara inclinada (8). Por la parte superior
de la mampara (8) los dos compartimientos
se comunican hidraulicamente (indicado
como 24 en la Fig. 2). En la parte alta de la
camara desgasificadora (5) hay una descarga
para el gas (9) y un dispositivo rociador (10)
para liberar a las particulas flotantes de las
burbujas de gas. En la camara
desgasificadora (5) a nivel de la superficie
del liquido (23) hay una descarga para las
particulas flotantes (no mostrada).

El sedimentador (2) consiste de miltiples
campanas (12) de perfil en V, colocadas
oblicuamente a una inclinacién de 30 a 80° y
de 55 a 65° respecto del nivel del liquido
(11), como se muestra en la Fig. 1. La V de
la campana tiene un angulo de abertura de
aproximadamente 100 a 130°. En la parte
alta de la camara de sedimentaciéon hay
orificios vertedores (15) para la descarga del
liquido por rebosamiento a canaletas (16). El
intervalo horizontal, indicado por Z en la
Fig. 2, entre dos campanas oblicuas
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adyacentes es de 2-8 cm y de 6 cm. Las
campanas inclinadas (12) estan fijas en
relacion una con otra mediante una campana
colectora (17) que se prolonga en direccion
horizontal, y suspendidas mediante esa
campana (17) dentro del sedimentador (2).
Justo bajo de la arista de la campana
colectora (17) se forman pasajes (18) para la
conduccion de fluido gaseoso,
particularmente. La campana colectora (17)
esti inclinada hacia la  cdmara
desgasificadora (5) en la cual se descargan el
gas colectado y las particulas flotantes. La
campanas (30) y los deflectores (19) estan
colocados de tal forma que sus extremos se
traslapan y forman el pasaje (20) a través del
cual las particulas sedimentadas y el liquido
pueden ir de retorno a la camara de
fermentacion (3).

U.S. Patent May 18,1999 Shoct 2 of 3 5,904,850
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Figs. 2 y 3. La Fig. 3 muestra una seccién transversal
a lo largo de las lineas 1TI-HI de la Fig. 2 conforme al
sedimentador y purificador de la invencién. (Fuente:
patente US5904850 de Paques).

El método de purificacion anaerobia consiste
en suministrar agua residual a la camara de

fermentacion (3) para su purificacion por la
accion de las particulas de biomasa
localizadas dentro de la camara de
fermentacidn, generdndose asi gases que
agitan el fluido dentro de la camara de
fermentacidon. Como resultado de ello, las
particulas que se localizan dentro de la
camara de fermentacion flotan por efecto de
las burbujas de gas que ascienden; éstas son
en gran parte atrapadas por las campanas del
dispositivo de separacion (4). Como se
muestra con las flechas 21 y 22 en la Fig. 2,
este gas atrapado es conducido al primer
compartimiento (6) de la camara
desgasificadora (5). El continuo ascenso del
gas producirA un movimiento también
ascendente del fluido desde la camara de
fermentacion (3), arrastrando con ello
muchas particulas. Las burbujas de gas mas
grandes abandonaran el fluido en la parte
alta de la camara desgasificadora (5) y
podran ser evacuadas mediante la descarga
para gas (9). Las particulas flotantes que son
arrastradas con el fluido fuera de la camara
de fermentacién (3) terminan flotando sobre
el nivel de agua (23) en la parte alta de la
camara desgasificadora, pero el empleo del
rociador (10) permite liberarlas de las
burbujas de gas adheridas.

Como se indica con la flecha (24) en la Fig.
2, el liquido continia fluyendo, ahora a
través del segundo compartimiento (7) hacia
el fondo del sedimentador (2). Como esta
representado por las flechas 25 en la Fig. 2,
en el fondo del dispositivo sedimentador (2)
una porcion del fluido ira de regreso a través
de los huecos (20) hacia la camara de
fermentacion (3); las particulas depositadas
en el sedimentador (2) pueden ser
arrastradas con €l. Como estd representado
por las flechas 26, otra porcion del fluido
sera forzada a ir a lo largo de las campanas
inclinadas (12), después de lo cual, en la
parte alta del sedimentador, el liquido es
descargado del purificador. Durante este
flujo ascendente del liquido a lo largo de las
campanas inclinadas (12) se formara un flujo
laminar propicio para que las particulas méas
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pesadas ain presentes en el fluido
sedimenten. Aquellas burbujas de gas que
aun estan presentes en el fluido y perturban
el flujo laminar, y las particula mas ligeras y
flotantes, ascienden verticalmente y son
capturadas con la campana (17) para que
fluyan a través de los orificios (18) debajo
de la campana colectora (17) hacia la camara
desgasificadora (5) de donde el gas se
descarga (9) y las particulas mds ligeras
también (no se muestra en las figuras). El
liquudo arriba de la campana colectora (17)
esta virtualmente libre de gas y de particulas
ligeras y flotantes, propiciando con ello una
zona libre de turbulencia para la
sedimentacion de las particulas més pesadas.
La capa mas alta de liquido en el dispositivo
sedimentador, cerca del nivel del agua (11)
sera muy baja en particulas flotantes y puede
ser descargado como liquido purificado a
través de los orificios vertedores (15) y las
canaletas (16).

De acuerdo con la invenciéon, el
sedimentador se puede usar en varias
formas; en conjunto con el purificador que
aqui se describe es ventajoso, pero no es la
tnica opcidn para su uso. Adicionalmente, la
invencién contempla otras configuraciones
para el sedimentador, relacionadas con la
orientacion de las campanas inclinadas (12).

Antecedentes de la invencién

Dispositivos sedimentadores de este tipo se
conocen a través de patentes como
US4758339 y US4622147 de Paques. Estos
sedimentadores tienen la desventaja que,
bajo gran turbulencia, las burbujas pueden
facilmente pasar entre las campanas para
captura del biogds y perturbar la
sedimentacidn.

Innovaciones reclamadas

La patente presenta 14 reivindicaciones para
la invencioén, que comprenden el disefio del
sedimentador; un purificador, que emplea
ese sedimentador para la purificacién

aerobia o anaerobia de agua residual y un
método para la purificaciéon anaerobia del
agua residual, como previamente se
describid.

El objetivo principal de la invencién es
proporcionar un sedimentador o separador
de tres fases en el cual liquido, gas y
particulas se puedan separar, de tal forma
que en lo alto del sedimentador se colecte un
liquido en gran medida libre de particulas y
también, preferentemente, de gas.

Principales  elementos de innovacion
tecnolégica identificados

Sedimentador localizado en la parte alta del
reactor para formar una zona de calma que
favorece la retencion del lodo dentro del
reactor y la clarificacion del efluente.

>> 0 <<

149



US5972219 de Paques. Process for
aerobic treatment of waste water
(proceso para el tratamiento

aerobio del agua residual)
(Octubre 26, 1999) Inventores: Habets et al.

La invencion se refiere a un proceso para el
tratamiento aerobio de agua residual en un
reactor tipo UASB y a un aparato para el
tratamiento integrado anaerobio/aerobio de
agua residual en un solo reactor.

El proceso para el tratamiento aerobio de
agua residual en un reactor UASB aireado
consiste en alimentar agua residual por el
fondo del reactor a través de un distribuidor
que produce practicamente un flujo
ascendente tipo piston a través del lecho de
lodos; la concentracion del lecho de lodos es
de 5 a 50 g/l. Simultaneamente, mediante un
aereador de burbuja fina, se alimenta gas por
el fondo del reactor UASB, cuyo contenido
de oxigeno propicia el crecimiento de una
biomasa facultativa y aerobia. Las campanas
colectoras de gas situadas en lo alto del
reactor capturan el gas residual. La cantidad
de oxigeno alimentado al reactor UASB es
tal que el gas capturado mediante las
campanas colectoras contiene al menos 2-
3% de oxigeno en volumen. El agua residual
tratada se descarga mediante vertedores de
rebosamiento por la parte alta del reactor.

El aparato para el tratamiento integrado
anaerobio/aerobio de agua residual se
muestra en la Fig. 3. Consiste de un tanque
reactor integrado verticalmente (10), en el
cual los distribuidores (3) para la
alimentacion del influente (2) estan
localizados en el fondo de un reactor tipo
UASB. En la parte media del reactor se
tienen campanas colectoras (9) para el
biogas generado en la zona anaerobia. Arriba
de las campanas colectoras (9) se encuentran
los dispositivos de aireacion (7) que pueden
ser movibles mecanicamente en sentido
vertical en parte de la altura del reactor. En
lo alto del reactor (10) se tienen dispositivos

(8) para la sedimentacion de la biomasa y la
captura del gas. El agua residual tratada se
obtiene por la parte alta del reactor a través
de vertedores de rebosamiento (4) y el
efluente se descarga por la linea (5).

Una variante del aparato para el tratamiento
anaerobio/aerobio integrado comprende, en
lugar del dispositivo (8) para la
sedimentacion de la biomasa y la captura del
bogas, un material de empaque o filtros para
el soporte de las bacterias aerobia. En esta
configuracion, el gas que procede de la fase
aerobia puede ser capturado arriba del
reactor o simplemente puede ser venteado a
la atmosfera.

U.S. Patent Oct. 26, 1999 Sheet 202 5,972,219
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Fig. 3. Reactor anaerobio/aerobio integrado.
(Fuente: patente US5972219 de Paques).

Antecedentes de la invencion

De acuerdo con Habets er al, se han
propuesto variantes basadas en el principio
del UASB, que comprenden mayores
velocidades de flujo como resultado de la
recirculacion de efluente, empleando el
biogds como una bomba, o simplemente
construyendo columnas altas mas estrechas;
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sin embargo, el principio basico permanece
igual. La investigacion ha revelado que las
bacterias anaerobias pueden tener una alta
tolerancia al oxigeno (M.T. Kato, Biotech.
Bioeng. 42:1360-1366, 1993) y que la
adicion de oxigeno puede algunas veces
también ser ventajosa para un proceso
anaerobio.

Innovaciones reclamadas

La patente reclama las innovaciones
presentadas mediante 12 reivindicaciones
que comprenden el proceso de tratamiento
aerobio de agua residual en un reactor
UASB y el reactor para el tratamiento
anaerobio/aerobio integrado verticalmente,
previamente  descritos. La  innovacion
principal se centra en un reactor UASB
equipado con una instalacién de aeracidn,
preferentemente, de burbuja fina, que se
puede usar como una unidad independiente o
en combinacibn con un pretratamiento
anaerobio. En casos especificos, este reactor
también puede ser operado alternativamente
en condiciones anaerobias o aerobias, por
ejemplo en operaciones estacionales con
severas fluctuaciones de la cantidad de agua
residual. El proceso puede ser usado para la
remocion de DQO/DBO, nitrificacion,
desnitrificacion y oxidacion de sulfuros.

En el caso del proceso con tratamiento
integrado anaerobio/aerobio de acuerdo con
la invencion, la tasa de alimentacion de agua
puede ser ajustada de tal forma que el
balance de lodo sea 6ptimo, con el proposito
de que el lodo anaerobio permanezca en la
parte del fondo del reactor y el lodo aerobio
permanezca en la parte alta. Si tiene lugar
una produccion extensa de lodo en la seccidn
aerobia, se puede permitir que el lodo extra
sedimente a la fase anaerobia bajando la tasa
de alimentacién de agua, de tal forma que la
cantidad de biomasa aerobia vuelva a ser
constante otra vez. El lodo aerobio extra
también puede llegar a ser mas pesado en el
curso del tiempo y sedimentar a la fase
anaerobia por si solo.

De acuerdo con los inventores Habets et al.,
la innovacion de incluir medios para la
aeracion, movibles mecanicamente en
sentido vertical, permite una facil adaptacion
de la configuracién del reactor al agua
residual especifica y a los resultados de
purificacion deseados.

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

Configuracion y procesos en un reactor tipo
UASB para integrar procesos
anaerobios/aerobios en un solo tanque.

>> 0 <<
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US6030529 de US Filter. Biological
reactor including settler (reactor

biolégico que incluye sedimentador)
(Febrero 29, 2000) Inventores: Biskner et al

La Fig. 10 muestra una de las
configuraciones preferidas para la invencion.
Consiste en un reactor biolégico (10) que
puede ser UASB o de lecho fluidizado,
incluye un tanque (10) con tapa, paredes
(11) y un fondo cerrado (12). Cuenta con
una tuberia (120) que abastece el agua
residual al reactor, el cual contiene un lecho
bioldgico (122) de lodo granular o floculento
que constituye la zona de reacciéon donde la
biomasa reacciona con los constituyentes
organicos del agua residual. El agua
residual, los gases formados y la biomasa
flotante fluyen ascendentemente por el
reactor hasta una zona de clarificacion,
donde la biomasa se separa del agua residual
y el gas. El agua residual, el gas y la
biomasa remanente se desvian hacia afuera
de las mamparas (32 y 34) lejos de la zona
de salida en donde se tiene una canaleta
colectora (124) que se extiende a través de
una porcién superior del tanque (10). Los
extremos superiores (28) de los lados (26) de
la canaleta (124) funcionan como vertedores
de excedencias que permiten el flujo del
agua residual tratada y particulas de sélidos
hacia la canaleta (124) para ser descargados
través de la tuberia (30). El arreglo de
mamparas (32, 42 y 34, 44) sirve para
desviar de la canaleta colectora (124) el flyjo
de agua residual tratada y gas, permitiendo
asi que la biomasa mas bien sedimente de
regreso hacia el lecho (122) en lugar de ser
arrastrada con el agua residual hacia la
canaleta colectora (124). Adicionalmente, el
sedimentador cuenta con un arreglo de
canaletas tubulares (60) que sirven para
controlar la turbulencia y velocidad
ascendente del agua residual tratada en su
flujo hacia la canaleta colectora (124). Este
arreglo de canaletas (60) es como el
mostrado en las Figs. 3-5.

U.S. Patent FPeb. 29, 2000 Shect S of 6 6,030,529
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FIG. 10

Fig. 10. Seccion transversal del reactor biologico
incluyendo el sedimentador de la invencion.
(Fuente: patente US6030529 de US Filter).

U.S. Patent Fob. 79, 2000 Shect 2 08 6 6,030,529
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Figs. 3-5. Muestran arreglos de canaletas tubulares

que permiten controlar la turbulencia en
sedimentador de la invencién.
US6030529 de US Filter).

Antecedentes de la invencion

Los reactores Dbiologicos de lecho
fluidizado/expandido por flujo ascendente,
con la operaciéon experimentan pérdida de
biomasa debido al lavado de ésta con el
efluente. El crecimiento de la biomasa
eventualmente la hace menos densa que el
agua residual y por el empuje del biogas
generado y el flujo ascendente dentro del
reactor la biomasa llega a abandonar el
reactor junto con el efluente. Con el fin de
retener la biomasa dentro del reactor
biolégico se han empleado una serie de
mamparas sobrepuestas en la parte alta del
reactor para desviar la biomasa lejos de la
zona de salida, donde se localiza la canaleta
colectora del efluente. Las mamparas
reducen la velocidad ascendente del agua
residual de tal forma que la biomasa que
llega a entrar a la zona de salida pueda
sedimentar de regreso a la zona del lecho de
biomasa. Esta aplicacion de las mamparas
también se ha empleado en la parte alta de
los filtros de medio granular de flujo
descendente  (patente US4076625, no

el

(Fuente: patente

analizada) para evitar pérdida de medio
filtrante durante las operaciones de
retrolavado del filtro. Una desventaja
identificada en el filtro de la patente
US4076625 es que se requiere de
profundidad adicional en el filtro para
acomodar el sistema de mamparas. Aunque
el disefio de nuevos filtros permite
considerar esta necesidad de mayor
profundidad del filtro, la adaptacion de las
mamparas a los filtros ya existentes no
siempre es posible debido a la limitada altura
disponible en los tanques de los filtros.

Innovaciones reclamadas

La patente reivindica 21 innovaciones que se
resumen en la invencion descrita. Se centran
en el aparato sedimentador el cual
comprende varias configuraciones donde
ademas de variar la posicion de las
mamparas, se emplean varios tipos de
canaletas tubulares que sirven para controlar
la turbulencia y disipar la velocidad
ascendente en el sedimentador, antes de que
el agua residual tratada ingrese a la canaleta
colectora de efluente para su descarga del
reactor. Ademas de reivindicar el uso del
sedimentador de esta invencion en reactores
biolégicos anaerobios de flujo ascendente
comos los UASB y de lecho fluidizado, una
de las configuraciones preferidas emplea
este sedimentador en un filtro de medio
granular; la funcién del sedimentador es
retener el material filtrante dentro del reactor
durante las operaciones de retrolavado del
filtro.

Principales  elementos de innovacion
tecnoldgica identificados

Sedimentadores localizados en la parte alta
del reactor para controlarla turbulencia y
reducir la velocidad de flujo del agua
residual tratada, creando una zona de calma
que favorezca la sedimentacion y retencion
de la biomasa dentro del reactor.

>> 0 <<
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US6048459 de MOCKBA. Method
and apparatus for fluidization of
particulate bed materials (método y
aparato para la fluidizacion de

lechos de materiales particulados)
(Abril 11, 2000) Inventor: Khudenko

Las Figs. 1 y 2 ilustran la invencién, donde
se muestra un reactor de lecho fluidizado
con recirculacion de flujo dentro del reactor
usando un método que emplea el principio
del “gaslift’ y tubos de bajada o
“downcomers”. El reactor comprende un
tanque (1) con el fondo dividido en
compartimientos (2) mediante mamparas (3),
lecho fluidizado constituido por particulas
fluidizables, “gaslifts” (4) conectados a la
caja (5) en la parte alta del tanque (1) y que
tiene un nivel de agua mas elevado que el
nivel de agua del tanque (1). Tubos de
bajada (6) que se originan en el fondo de la
caja (5) y se extienden hasta el extremo mas
bajo del lecho (7), a cierta distancia de los
compartimientos (2). Las lineas de gas (10)
estain conectadas a los gaslifts y tienen
valvulas (11) de control o para cortar el paso
del gas. Opcionalmente se pueden emplear
conos piramidales (9) para el mezclado.

El influente se alimenta al reactor (1) por
debajo del lecho (7) el cual se fluidiza por la
accion del flujo de entrada y del flujo de
recirculacion que también se alimenta,
mediante los tubos de bajada (6). El agua
que descargan los tubos de bajada incide en
los compartimientos (2) y fluye rapidamente
a las mamparas (3) en donde se desvia a una
direccion ascendente. Por la accion del flujo
ascendente, el lecho fluidizado se expande
hasta la altura maxima de disefio; por arriba
de este nivel maximo de expansion del
lecho, empieza una capa (8) de agua
clarificada que se extiende hasta el nivel del
agua en el tanque (1). Una porcion del agua
clarificada es llevada hacia arriba a través de
los “gaslifts” (4) y se alimenta asi a la caja
(5) y posteriormente se transfiere al fondo
del lecho fluidizado para producir la

expansion requerida del lecho. Una porcion
del agua clarificada igual al flujo de entrada
se descarga del reactor.

Opcionalmente, las pirdmides o conos para
mezclado (9) se pueden incluir para mezclar
el contenido del lecho fluidizado asi como
para controlar los flujos de fases liquida y
solida dentro del lecho fluidizado.

Antecedentes de la invencion

Los sistemas de lecho fluidizado entonces
conocidos, donde se habian identificado
desventajas particularmente en el
mecanismo empleado para fluidizar el lecho
entre sus limites maximo y minimo de
expansion. En los sistemas conocidos la
expansion maxima permitida que puede
alcanzar es funcion de la medida del area de
seccion trasversal horizontal del reactor para
el gasto maximo y la velocidad de flujo
ascendente correspondiente a la tasa de
expansion maxima especificada. La tasa de
expansién minima se mantiene usualmente
mediante la recirculacién de una porcion del
efluente hacia la tuberia del influente. Esto
requiere de tuberias externas adicionales y
bombas. Las mayores desventajas de
recircular el efluente son: (1) Cuando llega a
ocurrir una expansion excesiva del lecho, las
particulas abandonan el reactor y sufren
abrasion y reduccion de tamafio en las
tuberias externas y las  bombas.
Eventualmente estas particulas se pierden
del lecho; (ii) Esta desventaja se puede
superar  parcialmente  empleando un
separador solido-liquido después de la etapa
de fluidizacion Sin embargo, esto requiere
dispositivos de separacion grandes y caros;
(ii1) En los reactores bioldgicos anaerobios
de lecho de lodos expandido por flujo
ascendente, el flujo de recirculacion y el
tamafio de los clarificadores para la
separacion  solido-liquido se reducen
mediante la fluidizacion intermitente (ver
patente US5733454 de EHH Holding) de
una parte del lecho. Esto requiere de una
complejidad adicional y controles caros, lo
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cual complica la operacion del sistema; (iv)
Debido a la falta de bombas de carga muy
baja, las bombas externas para la
recirculaciéon desarrollan excesiva presion y
consumen cnergia en exceso; (v) La
distribucién uniforme del influente y los
flujos de recirculacion bajo el lecho asi
como la captura uniforme del agua arriba del
lecho son  dificiles de  alcanzar.
Consecuentemente, ocurren corrientes en
corto circuito en el agua tratada y pérdidas
de material del lecho por los movimientos
ascendentes que reducen la eficiencia del
proceso de tratamiento.

Innovaciones reclamadas

La patente reivindica 25 innovaciones que se
resumen en el método de fluidizacion del
lecho del reactor de fluidizado descrito.

Aunque el método de fluidizacion del lecho
presentado como invenciéon en la patente
muestra como configuracion preferida el
empleo de aire (“airlifis”), las
reivindicaciones  reclamadas para la
invencion se refieren de manera genérica al
empleo de “gaslifis” y su aplicacion en
reactores anaerobios esta protegida por la
patente.

Principales  elementos de innovacion
tecnologica identificados

Métodos de fluidizacion del lecho mediante
recirculacion del efluente.

U.S. Patent Apr. 11, 2000 Sheet 163

FiG.1

6,048,459
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US6063273 de Paques. Apparatus for
the biological purification of waste
water (aparato para la purificacion

biolégica de agua residual)
(Mayo 16, 2000) Inventor: Hebets et al.

Aparato para purificar biol6gicamente agua
residual, constituido por tres unidades
principales (reactor UASB, reactor aerobio y
una zona buffer) integradas en un solo
tanque relativamente alto (10 a 25 metros de
alto) en el cual las unidades estan montadas
verticalmente, Fig. 1. Estas se describen a
continuacion:

Reactor anaerobio UASB (1) que en el fondo
cuenta con un compartimiento para
mezclado (4), en su parte alta tiene
colectores para las burbujas de biogas (8) y
entre el compartimiento de mezclado y los
colectores de biogas se encuentra la camara
de fermentacion (6). El biogas generado se
captura mediante las campanas colectoras
(8) y es alimentado mediante un tubo
ascendente (9) a la camara de gas (10). El
agua arrastrada con el gas se colecta en la
camara (10) y es retornada mediante un tubo
de bajada (11) a la camara de mezclado (4).
En el compartimiento de mezclado (4)
descarga la tuberia del influente (5); este
compartimiento esti separado de la camara
de fermentacién anaerobia (6) por una
division (7) que tiene orificios que permiten
la comunicaciébn hidrdulica entre el
compartimiento de mezclado (4) y la camara
de fermentacion (6).

Reactor aerobio (2) donde los contaminantes
son convertidos esencialmente en &cido
carbonico y biomasa por la accién de
bacterias aerobias. Estd montado arriba del
reactor UASB (1) y cuanta con dispositivos
(14) para el suministro de aire y/u oxigeno.
El nivel de liquido en el reactor aerobio (2)
esta indicado por (15) y la divisién cerrada
que separa al reactor aerobio (2) de la
camara de flotacion (3) estd indicada por
(16). Se tiene una salida (27) para el aire y la

espuma, que se descargan mediante la
valvula de expansion (29) a una tuberia (30)
para remover el aire y una tuberia (31) para
remover la espuma.

U.S. Patent May 16, 2000 6,063,273

Fig. 1. Reactor UASB/aerobio integrado, que
incluye como innovacion principal una zona buffer
(13). (Fuente: patente 6063273 de Paques).

Zona buffer (13) situada entre los reactores
UASB (1) y aerobio (2), que a su vez los
separa entre si pero los conecta
hidraulicamente a través de orificios (12)
para permitir el paso del efluente del reactor
UASB (1) al reactor aerobio (2). La zona
buffer (13) es un espacio libre de turbulencia
en donde el lodo anaerobio, que se ha colado
entre las campanas (8), se retiene de tal
forma que éste pueda regresar al reactor
anaerobio (1).

Adicionalmente, el aparato cuenta con un
dispositivo para la clarificacion del efluente,
constituid por una camara de flotaciéon (3) o
un dispositivo semejante, montado sobre el
reactor aerobio (2), para separar la biomasa
aerobia del agua purificada.

156



El agua purificada que llega a estar en
exceso como resultado del efluente
alimentado desde el reactor UASB abandona
el reactor aerobio mediante la tuberia central
(17) y llega a una camara de mezclado (18) a
la cual se alimenta agua con aire disuelto
mediante la tuberia (19). Al final de ésta hay
una valvula de expansion (20) que provoca
la aparicién de burbujas de aire que le dan al
agua una coloracion blanca. A la camara de
mezclado (18) le sigue una camara de
contacto (21) en la cual el agua blanca se
mezcla con el agua de la cdmara de flotacion
(3), como resultado de lo cual se forman
fléculos que son conducidos
ascendentemente por las burbujas de aire.
Una capa flotante de biomasa se forma sobre
el agua en la camara de flotacién y se recoge
mediante un desnatador (22) que alimenta
ésta biomasa a un tanque central de lodo
(23) para ser removida mediante la tuberia
(24); la biomasa puede ser regresada al
reactor aerobio (2) o el exceso de biomasa
puede ser drenada a tiempos establecidos
hacia un aparato para el almacenamiento del
lodo.

El efluente del tratamiento aerobio abandona
la camara de flotacion (3) mediante la
tuberia anular (25) y la tuberia de drenaje
(26) y puede ser descargado en la red
drenaje o en aguas superficiales libre de lodo
y materia organica.

Antecedentes de la invencion

Desventajas identificadas en aparatos de
purificacién combinada anaerobia/aerobia ya
conocidos a través de patentes previas. En la
patente US5972219 de Paques para la
invencién de Habets y Driessen, los lodos
anaerobios y aerobios pueden mezclarse en
la zona transicion de un reactor a otro; la
desventaja de este disefio consiste en que el
flujo en el reactor aerobio sea tan turbulento
que impida que el lodo anaerobio sedimente
y regrese al reactor anaerobio, lo cual
repercute negativamente en la eficiencia de
purificaciéon. Asimismo, mientras que los

ahorros en el tratamiento combinado
anaerobio/aerobio son considerablemente
apreciables para instalaciones relativamente
grandes, en el caso de instalaciones
pequeiias el tratamiento combinado habia
resultado menos atractivo a causa de que
estos ahorros no compensaban la inversion
adicional para incluir la purificacién aerobia
y porque con frecuencia el espacio requerido
para la planta de tratamiento es insuficiente.

Innovaciones reclamadas

La patente US6063273 de Paques a la
invencién de Habets, Engelaar y Vellinga,
reivindica 8 innovaciones. La principal
innovacioén se refiere a la zona buffer (13)
que evita que el lodo anaerobio termine en el
reactor aerobio y que el lodo aerobio se
hunda hasta el reactor UASB, a su vez que
permite la comunicaciéon hidraulica del
reactor UASB con el reactor aerobio a través
de orificios (12). Integra en un solo tanque el
tratamiento anaerobio y el tratamiento
aerobio de agua residual, aprovechando las
ventajas que ofrecen ambas vias del
tratamiento bioldgico y reduciendo sus
desventajas caracteristicas, particularmente
en el caso del tratamiento a pequefia escala.
El montar el reactor aerobio sobre el reactor
anaerobio integrados en un solo tanque
permite que la combinacién del tratamiento
anaerobio y aerobio sea rentable incluso para
el tratamiento a pequeifia escala.

El tratamiento integrado (anaerobio, aerobio,
clarificacion) al ser efectuado dentro de un
tanque de construccion vertical
relativamente alto (10 — 25 metros) requiere
poca area de terreno. Ademds, varios
elementos de disefio no se necesitan, los
cuales serian necesarios de hecho en el caso
de una construccidon separada, tales como
canaletas para drenaje, materiales de
cubierta e instalaciones para la ventilacion.

Principales elementos de innovacion
tecnoldgica identificados
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Arquitectura del reactor. Integracion de
tratamientos UASB/aerobio en un mismo
reactor vertical incorporando zona de

amortiguamiento.
>> 0 <<
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US 6309553 Bl de Biothane. Phase
separator having multiple separation
units, upflow reactor apparatus, and

methods for phase separation
(separador de fases que tiene
multiples unidades de separacion,
aparato reactor de flujo ascendente,
y métodos para la separacion de

fases)
(Octubre 30, 2001) Inventor: Lanting et al.

La invencion mostrada en la Fig. 1
comprende tres innovaciones principales:
Separador de tres fases (10) con “multiples
unidades de separacion” (indicadas como
14a, 14b, 14c, 14d); reactor (12) de flujo
ascendente (de lecho fluidizado, UASB o
EGSB) y el método para la separacién de un
liquido y un gas dentro del reactor de flujo
ascendente que emplea el separador de fases
(10). El separador de fases (10) esta
montado dentro del reactor (12). El agua
residual se alimenta al reactor
ascendentemente (35) y después de pasar por
la zona de reaccion (50) fluye hacia el
separador de fases (10) antes de continuar
ascendentemente hacia una zona de
clarificacion (32); el agua tratada se colecta

por la parte alta del reactor y se descarga
(30).

El separador de fases (10) consta de dos o
mas unidades de separacion (14a, 14b, ...,
14h), Fig. 3. Las unidades de separacion
(14), cuyo disefio se muestra a detalle en la
Fig. 4, definen “4reas de coagulacion” (28)
cuyo efecto es incrementar la velocidad de
sedimentacién de los so6lidos que han
ingresado a la zona de clarificacion (32). Las
unidades de separacion incluyen una serie de
placas paralelas (indicadas como 40 en la
Fig. 4) que provocan patrones de flujo con
corrientes al alrededor de las placas
paralelas, en las cuales quedan atrapados los
solidos que eventualmente retornan a la zona
de reaccion (50). La zona de reaccion (50)
esta en comunicacion hidraulica,

indirectamente, con el fondo de wuna
chimenea colectora para el gas (48) a través
de areas delimitadas para la coleccion del
gas (58). Las burbujas de gas (representadas
por las burbujas blancas indicadas como 56
en la Fig. 4) ascienden con el liquido hacia
el separador de fases y al chocar contra las
placas paralelas (40) y los deflectores (42)
son desviadas hacia las areas colectoras para
el gas (58); el gas se acumula en las
cavidades (62) localizadas en lo alto,
formando una interfase gas-liquido.

U.S. Patent Oct. 38, 208] Sheet 1ol 6

N

35

FIG. ]

Fig. 1. Separador de tres fases (10) y reactor de
flujo ascendente (12). (Fuente: patente
US6309553B1 de Biothane).

Esta acumulacién del gas en las cavidades
(62) continuara hasta que el liquido en curso
que fluye ascendentemente dentro del
separador y/o del reactor fuerce el gas
transversalmente a lo largo de la porcién
inferior del separador, unidad por unidad,
hacia la ruta de la menor resistencia para el
gas, la cual es una toma directa de salida
(49) o preferentemente hasta que pase
debajo del borde inferior (64) de la pared
(52) que forma la chimenea colectora de gas
(48). El gas entonces  burbujea
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ascendentemente a través de la chimenea
colectora de gas (48) hasta el espacio (66) en
lo alto de la chimenea. El gas es removido
y/o colectado desde la salida 54,
preferentemente a través de un controlador o

regulador de presion 68 como se muestra en
la Fig. 1.

U.S. Patent Ot 30, 2001 Sheet 3 of 6 US 6,349,553 B1
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Figs. 3. Multiples unidades de separacion (14a,
14b.,...,14h) conformando el separador de fases. Fig. 4.
Detalle de las unidades de separacion (14). (Fuente:
patente US6309553B1).

Antecedentes de la invencion

Los dispositivos para la separacion de tres
fases o  sedimentadores  conocidos,
localizados en la parta alta del reactor,
suelen presentar dificultades identificadas
particularmente con su empleo en reactores
de lecho fluidizado o en general de flujo
ascendente. Se requiere reducir la velocidad
ascendente para asegurar un alto grado de
separacion, particularmente en efluentes con
solidos  suspendidos. La turbulencia
provocada por las burbujas de gas
ascendentes perturban el procesos de

sedimentacion en la zona de clarificacion del
reactor. Lanting et al. sefialan este tipo de
desventajas en las invenciones presentadas
en las patentes US5855758 (Biothane, Ene
1999) y US5904850 (Paques, May 1999). En
el caso de la patente US5855758 de
Biothane, el separador de tres fases es muy
efectivo para retener la biomasa granular
pero no asi cuando se requiere la
clarificacion de liquidos con soélidos
suspendidos; ademas, el instalar mas de uno
de estos separadores de fases para retener los
solidos suspendidos es una aplicacion que
esta limitada por al espacio requerido por los
separadores. Otro antecedente también es la
patente  US4253956 (Centrale  Suiker
Maatschappij, 1981).

A pesar de la utilidad mostrada por estos y
otros dispositivos separadores similares
existentes, suelen presentar dificultades
particularmente en los reactores de lecho
fluidizado en lo referente a minimizar la
velocidad del flujo ascendente para asegurar
un alto grado de separacion y proporcionar
una clarificacion optima de los sdélidos
suspendidos en el efluente.

Innovaciones reclamadas

La patente reivindica 46 innovaciones
resumidas en la invencién descrita. Se
centran en la innovacién de los dispositivos
para la separacion de tres fases o
sedimentadores, localizados en la parta alta
de los reactores de lecho fluidizado o flujo
ascendente en general. El separador de fases
presentado estd constituido por multiples
unidades de separacion, a manera de
unidades modulares. El fin es optimizar la
remocion de los so6lidos o mantenerlos
dentro de la zona de reaccion del reactor sin
perturbar el flujo del agua clarificada. Las
innovaciones presentadas buscan mejorar la
eficiencia de separacion en medios dificiles
de separar y una reduccion general del
tamafio del reactor para medios facilmente
separables, reduciendo asi el costo y los
gastos asociados con la operacion de los
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reactores que manejan grandes caudales
ascendentes y que emplean separadores de
fases.

La zona de clarificacion (32) de que dispone
el reactor de la invencién presenta ventajas,
de acuerdo con Lanting et al., debido al
disefio del separador de fases (10) asi como
a la creacion de la interfase gas-liquido entre
las unidades de separacion (14) en el
separador de fases (10), localizado debajo
del area de clarificacion (32), lo cual
previene la turbulencia causada por el
ascenso del gas en la zona de clarificacion
(32) en calma, asi como también previene la
necesidad de espacio adicional en la zona de
clarificacion para el desplazamiento y la
remocion del gas.

Al contar con el separador de fases debajo
de esa zona de clarificacion y bloquear por
completo el &rea seccional trasversal con
excepcion de la chimenea colectora de gas
(48) u otra salida para el gas, la zona de
clarificacion (32) u otra area de coleccidn en
lo alto de las areas de coagulacion (28) tiene
una turbulencia y velocidad del liquido
suficientemente bajas para permitir un alto
grado de sedimentacion de las particulas
finas remanentes, permitiendo un alto grado
de retencién de soélidos y una mejor
clarificacion.

Una caracteristica importante derivada del
uso del unidades de separacion multiples
(14) es que la interfase gas-liquido se forma
debajo de la zona de clarificacion (32)
permitiendo que ésta sea menos turbulenta, a
diferencia de los disefios de separadores
conocidos que separan la fase gaseosa en lo
alto del reactor, lo cual resulta en mayor
turbulencia presente en la zona de
clarificacion.

Principales  elementos de innovacion
tecnoldégica identificados

Los separadores de tres fases localizados en
la parte alta de los reactores de lecho
fluidizado/expandido, UASB o EGSB.

>> 0 <<
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ANEXO II. PATENTES Y SISTEMAS DE PROTECCION A LA
PROPIEDAD INTELECTUAL

Las invenciones patentadas han invadido todos los aspectos de la vida humana, desde la luz
eléctrica (cuyas patentes detentaban Edison y Swan) al plastico (cuyas patentes detentaba
Baekeland), pasando por los boligrafos (cuyas patentes detentaba Biro) y los microrpocesadores
(cuyas patentes detentaba Intel), por ejemplo.

Para fomentar la inversion requerida para la investigacion, no sélo es justo sino también
necesario que una vez conseguida una invencion, su empleo se permita, al menos durante un
plazo restringido, exclusivamente a la persona que la logré (el inventor) o a la empresa para la
que se realizé (el empleador del inventor). La legislaciéon, mas precisamente la ley de patentes,
asegura al propietario o titular, ya sea el inventor o su empleador, esta exclusividad del empleo de
la invencién por un tiempo limitado (normalmente un maximo de 20 afios), pero s6lo en el pais o
territorio en que rige la ley respectiva. Ese derecho consta en un documento que expide un
organismo oficial y que, de ordinario, se denomina “patente” o “modelo de utilidad”. En dicho
certificado o patente se certifica sin garantizarlo que se ha realizado una determinada invencion y
que es propiedad de una persona concreta (el “titular” de la patente). A cambio de la concesion de
la patente, el titular pone al alcance del publico la informacion tecnologica correspondiente a su
invencién. Esos se efectiian por la oficina de propiedad industrial que publica un documento de

patente.

La creatividad en la forma de ideas e innovaciones es considerada como una propiedad, la
propiedad intelectual, y conviene otorgarle proteccion legal. La protecciéon a la propiedad
industrial data del Siglo XIV, en Inglaterra, en donde los gobernantes ingleses otorgaban un
privilegio real buscando atraer artesanos de las actuales naciones de Bélgica, Holanda, Francia e
Italia para que desarrollaran sus habilidades en Inglaterra y las ensefiaran a sus ciudadanos. Sin
embargo, fue en Venecia donde se emitié la primera regulacion estatutaria, El Estatuto Veneciano
de los Inventores en el afio 1423. En los Estados Unidos, las patentes se comenzaron a otorgar en
1790. En América Latina, la mayoria de las naciones promulgaron sus Leyes sobre propiedad

intelectual a fines del Siglo XIX e inicios del siglo XX. Siendo uno de los primeros paises
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independientes de Espaiia en el siglo XIX , México dicté una Ley de Patentes en 1832, misma

que ha experimentado modificaciones hasta nuestros dias (Soto, 2001).

Las patentes son concedidas por una Oficina nacional de patentes o por una Oficina regional que
trabaja para varios paises, como la Oficina Europea de Patentes (OEP), entre otras. De
conformidad con dichos sistemas regionales, un solicitante pide proteccion para la invencion en
uno o mas paises y cada pais decida si brinda proteccion a la patente dentro de sus fronteras. El
Tratado de Cooperacién en materia de Patentes (PCT), administrado por la OMPI, estipula que se
presente una Unica solicitud internacional de patente que tiene el mismo efecto que las solicitudes
nacionales presentadas en los paises designados. Un solicitante que desee proteccién puede
presentar una Unica solicitud y pedir proteccion en tantos paises signatarios como sea necesario,

obviamente cubriendo los costos asociados para el registro en cada pais.

Es importante subrayar que la proteccion juridica que brinda la patente a su titular inicamente se

le otorga en el pais donde es solicitada y concedida la patente.

De acuerdo con estadisticas recientes, el niimero anual de solicitudes de patente en el mundo se
aproxima a los dos millones. Dichas solicitudes dan por resultado la concesiéon de mas de medio
millén de patentes. El nimero de invenciones cubiertas por dichas solicitudes de patente y
concesiones en mucho menor, ya que cada invencién da lugar a un promedio de dos o tres
solicitudes de patente en diferentes paises. El nimero de documentos de patente publicados cada

afio, tanto solicitudes como patentes concedidas, sobrepasa los dos millones, en muchos idiomas.

A pesar de las ventajas y posibilidades que representan las publicaciones sobre patentes como
fuente de informacién tecnoldgica, su utilizacién es inesperadamente reducida. En un examen de
este problema realizado en 1985 en torno a la tecnologia y la innovacion en Austria, se lleg6 a la
conclusiéon de que sélo un 4% de las empresas utilizaban documentos de patente como un
instrumento para la innovacién. Es muy interesante comprobar que la influencia de la
informacion sobre patentes aumenta en funcion de las dimensiones de las institucién o empresa
de investigacion o desarrollo de que se trate: a las empresas de mas de 100 empleados les
corresponde un porcentaje del 18.5. Las empresas que cuentan con menos de 100 empleados
utilizan documentos de patente s6lo en un 2% a un 3% de todos los casos en la etapa inicial de

desarrollo. Este resultado guarda relacién con una actividad de patente que es mucho mas intensa
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en las grandes empresas. Solo un 5% de las empresas objeto del mencionado estudio tenian 500 y

mas empleados, pero el 55% de las solicitudes procedian de este grupo.

Es lamentable que se utilice tan poco la informacion sobre patentes porque es un hecho que en la
Comunidad Europea se gastan miles de millones por afio —la Oficina Britanica de Patentes hablo
de alrededor de 20 mil millones de libras esterlinas —para crear cosas que ya existen y cuya

documentacion figura en la descripcién de las especificaciones de patentes.

El “Frauenhoferinstitut fiir Systemtechnik und Innovationsforschung in Karlsruhe”, en Alemania,
ha encontrado entre las razones posibles que explican la reducida utilizacién de las publicaciones
sobre patentes como fuente de informacion, el que muchos usuarios de informacién sobre
patentes no estan informados acerca de los documentos de patente que pueden existir. Existe un
concepto erréneo generalizado de que s6lo estan protegidas las invenciones bésicas. Es también
una de las razones por las que ciertas personas estiman que no tienen ninguna posibilidad de

conseguir una patente para algo que han inventado.

Las personas no estan conscientes de que, en la descripcion, también se divulgan las pequefias
mejoras. Aun cuando todos sepan que las patentes implican derechos de propiedad industrial, no
parece haber una conexion légica entre la funcién de proteccion y la de informacién. Cuando no
hay informacion sobre el estado de la técnica, el riesgo es muy grande de que se desarrolle el
mismo producto por segunda vez. Esto constituye un obstaculo para el desarrollo técnico y
econdémico, y un impedimento a la innovaciéon. Una tarea especial de las oficinas nacionales
encargadas del examen de las patentes es prestar asistencia a las pequefias y medianas empresas y

eliminar este obstaculo a la innovacion.

Los principales grupos de usuarios de la informacion sobre patentes son (OMPI, 2001):
e Las pequefias, medianas y grandes empresas,
e Las instituciones de investigacion y desarrollo,

e Las autoridades gubernamentales,

e Los inventores individuales,
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Los profesionales en el campo de patentes, por ejemplo, los administradores de
bibliotecas técnicas, los agentes de patentes, los investigadores, los productores de bancos

de datos,

Las instituciones docentes y los estudiantes de universidades.

Las principales necesidades de los usuarios en materia de informacion sobre patentes son (OMPI,

2001):

Tener conocimientos sobre los eventuales derechos de propiedad industrial en el pais
(validez, titularidad, ...), particularmente para evitar las infracciones,

Tener conocimientos sobre el estado de la técnica en una tecnologia ‘especiﬁca a fin de
estar al tanto de los ultimos adelantos de la técnica

Evaluar el caracter novedoso y la patentabilidad de las propias invenciones con el fin de
solicitar un derecho de propiedad industrial a nivel nacional o internacional

Evaluar una tecnologia especifica e identificar a los posibles licitantes

Identificar la tecnologia alternativa y sus fuentes

Localizar las fuentes de conocimientos técnicos en un campo especifico de un pais
determinado

Mejorar un producto o procedimiento existente

Desarrollar nuevos productos o procedimientos

Solucionar un problema técnico especifico

Evaluar un enfoque técnico determinado a fin de saber si éste no ha sido probado
anteriormente y si vale la pena seguir aplicandolo o si va a dar lugar a una duplicacién
inutil del esfuerzo de investigacion

Vigilar las actividades de los competidores tanto en el pais propio como en el extranjero

Estudiar el mercado a fin de identificar cualquier desequilibrio o descubrir nuevas

tendencias en una etapa inicial.

La informacion tecnolégica contenida en los documentos de patente no es secreta; puede

emplearse libremente en apoyo de actividades de investigacion y desarrollo y si una invencién no

esta protegida por una patente en el pais del usuario o la patente ha expirado, la invencién puede

inclusive utilizarse industrialmente en dicho pais.

165



El sistema mexicano de patentes

Las innovaciones tecnoldgicas y las invenciones protegidas por el sistema de propiedad industrial
de un pais, quedan debidamente resguardadas en los documentos de patente que cada oficina de
propiedad industrial conserva. En las patentes se encuentra la informacion mas novedosa y lo mas

reciente descubierto en un campo de interés, y no son documentos secretos ya que es posible

consultarlas y estudiar su contenido.

El Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI), fue creado por decreto presidencial
publicado en el Diario Oficial de la Federacion del 10 de diciembre de 1993. En agosto de 1994

se convierte en la autoridad legal para administrar el sistema de propiedad industrial en México.

El IMP] también se encarga de la divulgacion de acervos documentales sobre invenciones

publicadas en México o en el extranjero y brinda asesoria sobre su consulta y aprovechamiento.

En México, las patentes ofrecen proteccion intelectual por un periodo de veinte afios, al término

del cual pasan a ser del dominio publico y cualquiera en posibilidades y a conveniencia puede

explotar libremente.

No se consideran invenciones para los efectos de la Ley de la Propiedad Industrial (en vigor a

partir del 1° de octubre de 1994):

¢ Los principios teéricos o cientificos;
e Los descubrimientos que consistan en dar a conocer o revelar algo que ya existia en la
naturaleza, atin cuando anteriormente fuese desconocido para el hombre;

e Los esquemas, planes, reglas y métodos para realizar actos mentales, juegos o negocios y los

métodos matematicos;
e Los programas de computacion;
¢ Las formas de presentacion de informacion;

e Las creaciones estéticas y las obras artisticas o literarias;
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e Los métodos de tratamiento quirtrgico, terapéutico o de diagnostico aplicables al cuerpo
humano y los relativos a animales, y

e La yuxtaposicion de invenciones conocidas o mezclas de productos conocidos, su variacion
de forma, de dimensiones o de materiales, salvo que en realidad se trate de su combinacién o
fusién de tal manera que no puedan funcionar separadamente o que las cualidadades o
funciones caracteristicas de las mismas sean modificadas para obtener un resultado industrial

no obvio para un técnico en la materia.

Informacion adicional, como por ejemplo sobre el proceso de solicitud y obtencién de patentes,
asi como la consulta de informacion tecnolégica se puede obtener a través de la pagina web en

Internet del IMPI:

http://ias.impi.gob.mx

Asimismo, mediante el registro en su sitio web se puede consultar gratuitamente su Banco

Nacional de Patentes (BANAPANET):

http://banapanet.impi.gob.mx/impi/welcome.pl

ANEXO IIIL. RECOPILACION EN CD DE LAS 30 PATENTES
(DOCUMENTOS COMPLETOS)
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ANEXO IV. LISTA DE PLANTAS DE TRATAMIENTO ANAEROBIO
A ESCALA INDUSTRIAL CONSTRUIDAS POR
BIOTHANE
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ANEXO IV. Reactores Anaerobios construidos por la compaiiia Biothane en el

periodo 1976 — 2003 (fuente: www.biothane.com)

Biothane COD Load Flow

Industry ety Vol. () UASB (kg/d) (m*/h) Year
Brewery Romania 1700 ° 24000 221.00 2002
Potato Processing United States 1100 . 15864 194.00 2002
Vegetable & Fruit Processing France 769 ° 7691 16.00 2001
Sugar Japan 60 . 611 2.50 2001
Brewery Mexico 12500 ° 97500 625.00 2001
Distillery Puerto Rico 10800 . 108000 71.00 2001
Potato Processing France 750 ° 5198 - 16.00 2000
Dairy France 1200 ° 9000 126.00 2000
Recycle Paper Germany 1000 . 10000 50.00 2000
Brewery Honduras 2400 ° 2410 227.00 2000
Yeats Italy 1500 ° 12661 98.00 2000
Brewery United States 3000 ° 22466 190.00 2000
Wine United States 4000 ° 4520 57.00 2000
Brewery France 300 [ 3600 33.00 1999
Brewery Germany 490 ° 14820 108.00 1999
Chemical Hungary 1180 ° 10700 165.00 1999
Alcohol Korea 240 ° 2360 33.00 1999
Brewery Mexico 12000 ° 86300 553.00 1999
Brewery Mexico 12000 ° 154960 217.00 1999
Brewery Mexico 11840 ° 83300 553.00 1999
Brewery Mexico 2550 ° 28000 4000.00 1999
Brewery Mexico 800 ° 11232 72.00 1999
Potato Poland 650 ° 5515 86.60 1999
Fruit Juice South Africa 250 . 1890 26.00 1999
Brewery United States 550 ° 6816 63.00 1999
Brewery United States 475 ° 3686 32.00 1999
Recycle & Fermentation United States 750 ° 85370 541.00 1999
Chemical Canada 50 ° 300 0.40 1998
Soft Drink Colombia 150 ° 1440 10.00 1998
Soft Drink Colombia 100 ° 960 5.00 1998
Chemical Italy 50 ° 400 2.10 1998
Soft Drink Japan 60 ° 609 2.40 1998
Corn Products Korea 240 ° 1756 4.20 1998
Corn Mexico 900 ° 8500 71.00 1998
Potato Poland 650 ° 10400 87.00 1998
Brewery Romania 250 . 3000 42.00 1998
Potato Russia 1230 ° 12300 38.00 1998
Commn Products Spain 535 [ 4032 7.20 1998
Brewery United States 6100 . 53000 530.00 1998
Beet Sugar United States 5200 o 85250 237.00 1998
Juice United States 200 ° 2721 14.00 1998
Recycle Paper & Fermentation United States 7050 o 85373 541.00 1998
Alcohol Canada 500 ° 7680 42.00 1997
Tobacco Chile 33 ° 325 5.00 1997
Soft Drink Colombia 150 ° 12800 7.00 1997
Potato Cyprus 36 ° 250 2.00 1997
Pulp & Paper Germany 900 ° 9250 125.00 1997
Cardboard Germany 463 ° 9250 125.00 1997
Yeast Italy 400 ° 4500 60.00 1997
Seasonings Japan 10 ° 70 2.00 1997
Protein Processing Japan 400 . 4275 9.40 1997
Soybean Japan 120 ° 1100 21.00 1997
Soybean Processing Japan 50 ° 490 3.00 1997
Vegetable Sauces Japan 100 . 1075 10.00 1997
Yeast Korea 175 ° 1750 29.00 1997
Yeast Korea - ° - - 1997
Dairy Korea - ° - - 1997
Dairy Korea - ° 1890 - 1997
Brewery Mexico 2600 ° 9750 63.00 1997
Brewery Mexico 3500 ° 12650 81.00 1997
Brewery Mexico 5000 ° 18550 119.00 1997
Brewery Mexico 7650 ° 25500 162.00 1997
Potato Poland 640 ° 6400 50.00 1997
Wheat Starch Spain 540 ° 4030 12.00 1997
Potato Turkey 554 ° 5000 37.00 1997
Corn Starch Brazil 1800 ° 16000 190.00 1996
Chemical China 1692 ° 15252 205.00 1996
Potato China 125 ° 1166 49.00 1996
Brewery Colombia 450 . 3110 65.00 1996




COD Load

Industry Country Vol. (m’) UASB (ke/d) (m*/h) Year

Recycle Paper Germany 1600 ° 15000 300.00 1996
Potato Chips Greece 625 ° 6192 46.00 1996
Chemical India 1650 ° 13113 40.00 1996
Candy Japan 300 ° 3450 12.00 1996
Edible Oil Japan 80 ° 720 10.00 1996
Snacks Japan 90 ° 900 6.00 1996
Com Products Mexico 650 ° 8200 114.00 1996
Brewery Turkey 600 ° 6000 125.00 1996
Brewery United Kingdom 3000 ° 21000 208.00 1996
Beverages & Soft Drinks United States 1200 ° 19091 197.00 1996
Brewery Chile 145 [ 1450 8.00 1995
Brewery Germany 290 ° 2850 65.00 1995
Pulp & Paper Germany 750 ° 6000 25.00 1995
Chemical Italy 16 ° 240 1.00 1995
Soft Drink Japan 98 [ 720 20.00 1995
Brewery Japan 4300 ° 34300 417.00 1995
Brewery Japan 1140 [ 12500 125.00 1995
Candy Japan 25 ° 290 1.00 1995
Fermentation Japan 300 ° 3600 60.00 1995
Confectionary & Candy Japan 30 ° 220 2.00 1995
Snack Food Japan 135 ° 1570 4.00 1995
Wheat Starch Spain 95 ° 925 3.00 1995
Modified Starch Veneczuela 500 ° 2880 24.00 1995
Brewery Brazil 1575 ° 15730 320.00 1994
Pulp & Paper Germany 720 ° 7200 85.0 1994
Distillery India 3300 ° 41480 396.00 1994
Tannery India 13 ° 60 21.00 1994
Yeast Italy 180 ° 1524 17.00 1994
Yeast - Japan 300 ° 3658 60.00 1994
Potato Processing Japan 75 ° 430 7.00 1994
Soybean Processing Japan 180 ° 1950 13.00 1994
Brewery Korea 1175 ° 1200 125.00 1994
Pulp & Paper United Kingdom 1400 ° 12700 240.00 1994
Potato United Kingdom 250 ° 5182 11.00 1994
Wheat Starch United States 2900 ° 50056 47.00 1994
Flavorings United States 1200 ° 19091 197.00 1994
Brewery Argentina 400 ° 3300 60.00 1993
Soft Drink Brazl 1200 ° 2200 90.00 1993
Brewery Brazil 630 ° 5000 70.00 1993
Yeast Canada 500 . 7173 17.00 1993
Brewery Germany 900 ° 8200 140.00 1993
Vegetable & Potato Israel 400 ° 4000 29.00 1993
Citrus & Tomato Israci 1100 ° 10000 83.00 1993
Dairy Italy 6 ° 90 1.00 1993
Brewery Japan 130 ° 1500 15.00 1993
Brewery Japan 4300 ° 4500 233.00 1993
Snack Food Japan 70 ° 720 13.00 1993
Brewery Mexico 3000 ° 26684 159.00 1993
Brewery Mexico 5000 ° 34323 209.00 1993
Brewery Mexico 1700 ° 12766 75.00 1993
Yeast Mexico 500 ° 3700 9.00 1993
Chemical Mexico 4300 ° 37506 85.00 1993
Potato Netherlands 640 ° 6400 38.00 1993
Potato Netherlands 1375 ° 12500 100.00 1993
Sludge Liquor South Africa 1525 ° 23000 85.00 1993
Brewery Spain 1400 ° 11000 192.00 1993
Recycle Mill Spain 1400 ® 18600 250.00 1993
Wine Spain 1000 ° 8100 15.00 1993
Citric Acid United Kingdom 2200 ° 22000 45.00 1993
Recycle Mill United States 150 ° 1333 9.00 1993
Recycle Mitl United States 2050 ° 25568 158.00 1993
Fruit Processing United States 400 ° 6250 40.00 1993
| Vegetable Canning Canada 400 ° 3758 46.00 1992
Brewery Brazil 1650 ° 36100 470.00 1992
Brewery Brazil 1040 ° 7200 200.00 1992
Cheese Processing Cyprus 260 ° 2080 6.00 1992
Paper Germany 2500 3 19724 267.00 1992
Paper Germany 2900 ° 29000 174.00 1992
Brewery Korea 970 ° 10250 88.00 1992
Chemical Korea 160 ° 1210 14.00 1992
Chemical Korea 840 ° 8280 23.00 1992
Potato Processing Netherlands 2230 ° 2500 90.00 1992
Alcohol Slovakia 1140 ° 12000 50.00 1992




Biothane COD Load Flow

Industry Country Vol. (m’) UASB (ke/d) (m’/h) Year

Brewery Spain 270 ° 3060 50.00 1992
Paper Spain 1400 ° 16750 150.00 1992
Fish Processing Spain 380 ° 4114 13.00 1992
Sugar Spain 850 ° 12600 234.00 1992
Chemical United States 1200 o 9325 18.00 1992
Paper Germany 900 ° 9000 104.00 1991
Starch & Glucose Isracl 700 ° 4500 17.00 1991
Citrus Juice Isracl 1300 ° 1200 91.00 1991
Citric Acid Italy 2500 ° 25000 154.00 1991
Brewery Japan 3800 ° 4500 233.00 1991
Brewery Korea 2700 ° 34500 479.00 1991
Potato Processing Netherlands 1800 . 16000 103.00 1991
Food Processing Netherlands 250 o 2335 17.00 1991
Pharmaceutical Puerto Rico 200 ° 1500 3.00 1991
Brewery Switzerland 600 ° 6000 100.00 1991
Fermentation United Kingdom 750 ° 7800 40.00 1991
Brewery United States 9500 ° 91000 505.00 1991
Brewery United States 9500 ° 66648 805.00 1991
Brewery United States 9500 ° 64500 931.00 1991
Potato Processing United States 2400 ° 24000 350.00 1991
Cheese Canada 400 ° 3274 58.00 1990
Brewery Korea 1750 ° 17500 292.00 1990
Potato Processing United Kingdom 490 ° 499 11.00 1990
Recycle Paper United States 700 ° 7500 52.00 1990
| Yogurt & lce Cream United States 200 ° 1818 16.00 1990
Food Flavorings Canada 400 ° 4282 44.00 1989
Pulp & Paper Canada 7000 ° 107500 358.00 1989
Yeast Israel 700 ° 5100 19.00 1989
Brewery Japan 230 ° 2375 10.00 1989
Com Starch Processing Netherlands 1500 o 12000 230.00 1989
Sludge Liquor Netherlands 1000 ° 15000 25.00 1989
Paper Switzerland 650 0 6600 92.00 1989
Soft Drink United Kingdom 700 ° 466 126.00 1989
Yeast United States 4400 ° 50000 205.00 1989
Potato Processing Belgium 800 ° 9300 48.00 1988
Pulp & Paper Canada 15600 . 185000 656.00 1988
Pulp & Paper Germany 950 ° 10000 150.00 1988
Com Starch Processing Netherlands 850 . 6800 63.00 1988
Yeast Saudi Arabia 950 ° 10000 32.00 1988
Brewery United States 1500 ° 9400 118.00 1988
Potato Processing United States 2000 ° 11400 158.00 1988
Ethanol from Com United States 2400 ° 20000 55.00 1988
Jams & Jellies United States 650 ® 4500 60.00 1988
Cheese Products Germany 450 ° 4500 67.00 1987
Potato Proc g Netherlands 520 ° 5200 26.00 1987
Chemical Netherlands 1350 ° 14400 60.00 1987
Citric Acid United Kingdom 4200 ° 63000 300.00 1987
Chemical Netherlands 1250 ° 8300 19.00 1986
| Vegetal Waste Netherlands 280 . 2600 29.00 1986
Vegetables C g United States 600 ° 5450 32.00 1986
Ethanol from Com United States 2000 ° 20000 227.00 1986
Brewery South Africa 1700 ° 12000 125.00 1985
Wheat Starch Australia 4200 ° 43200 60.00 1984
Alcohol Thin Stillage Thailand 3000 ° 45000 94.00 1984
Yeast United States 1800 . 18600 55.00 1984
Yeast United States 5000 ° 51400 104.00 1984
Beet Sugar Netherlands 1200 ° 15500 165.00 1983
Beet Sugar Austria 3040 ° 25000 200.00 1982
Barley Starch Finland 410 ° 3120 25.00 1982
Beet Sugar Germany 2300 ° 21600 100.00 1982
Alcohol Germany 2300 ° 21600 100.00 1982
Wheat Starch Netherlands 500 ° 3250 19.00 1982
Potato Chips Netherlands 420 ° 2380 18.00 1982
Potato Processing United States 2000 ° 11400 158.00 1982
Bect Sugar Germany 1500 ° 18000 100.00 1981
Beet Sugar Netherlands 1800 ° 26000 320.00 1981
Beet Sugar Netherlands 1700 ° 33000 280.00 1981
Alcohol Netherlands 700 ° 11140 87.00 1981
Candy Netherlands 100 ° 1100 9.00 1981
Dairy Products Netherlands 6 ° 100 2.00 1981
Potato Starch Netherlands 5500 ° 60000 220.00 1981
Potato Starch Netherlands 1525 ° 16000 160.00 1981
Brewery United States 4600 ° 66000 960.00 1981




Biothane COD Load Flow
r Industry Country Vol (m’) UASB (kg/d) (m*/h) Year
Potato Starch United States 1800 ° 20000 38.00 1981
Beet Sugar Netherlands 1300 ° 17500 260.00 1980
Potato Processing Netherlands 600 ° 5000 92.00 1980
_Potato Processing Netherlands 400 ° 3200 37.00 1980
Potato Processing Netherlands 230 ° 220 12.00 1980
Potato Starch Netherlands 1700 ° 13540 73.00 1980
Bect Sugar Netherlands 1425 ° 28000 260.00 1979
Beet Sugar Netherlands 800 ° 18000 200.00 1978
Beet Sugar Netherlands 30 ° 600 1.00 1976
TOTAL 224
Biobed Vol. COD Load Flow
Industry Country ) EGSB (ke/d) (m*/h) Year
Soft Drink Japan 40 ° 885 - 2003
Yogurt & lce Cream Japan 150 [ 200 - 2003
General Foods Japan 188 ° 1870 - 2003
Vitamins Japan 77 ° 360 - 2003
Chemical — Acetic Acid Japan 96 ° 2074 - 2003
Pulp & Paper Austria 1090 . 13000 167.00 2002
Potato Canada 900 ° 14918 175.00 2002
Insulin Germany 2337 . 32000 121.00 2002
Brewery Romania 1700 . 24000 221.00 2002
Chemical Singapore 1740 ° 20784 230.00 2002
Beverages Switzeriand 130 ° 2000 40.00 2002
DMT & PTA Taiwan 490 ° 8100 8.00 2002
Distillery Thailand 490 ° 8100 8.00 2002
Yeast Ukraine 1240 . 28550 83.00 2002
Alcohol United Kingdom 100 ° 1300 83.00 2002
Yeast United States 1900 ° 37878 71.00 2002
PTA Canada 1900 . 26251 219.00 2001
Condiments Canada 400 . 9360 83.00 2001
Pulp & Paper France 2070 ° 32000 550.00 2001
Sugar & Distiflery France 2065 ° 41600 173.00 2001
Winery France 345 ° 4400 25.00 2001
Yeast Germany 170 . 3600 50.00 2001
Fruit Juice Germany 650 ° 9000 42.00 2001
Paper Germany 3940 . 49560 1167.00 2001
Other Germany 550 ° 9000 84.00 2001
Soft Drink Japan 50 ° 1200 8.30 2001
Soft Drink Japan 105 . 2625 15.00 2001
Brewery Japan 1920 . 4800 416.00 2001
Brewery Japan 400 ° 9373 32.00 2001
Beverages Japan 40 ° 1800 50.00 2001
Fruit Juice Netherlands 50 ° 618 6.70 2001
Sugar United Kingdom 1700 ° 42036 310.00 2001
Recycle Paper United States 1500 ° 29816 232.00 2001
Fruit Juice United States 600 ° 13636 79.00 2001
Dairy Australja 350 ° 4456 83.00 2000
DMT & PTA China 850 ° 17942 93.00 2000
Brewery Dominican Republic 1600 . 27986 275.00 2000
Potato Processing Germany 780 ° 11000 146.00 2000
Chemical Germany 580 ° 6700 15.00 2000
DMT & PTA India 3800 ° 25200 150.00 2000
Municipal India 39200 . 60000 5000.00 2000
Soft Drink Japan 79 ° 1078 22.00 2000
Brewery Japan 900 ° 22000 208.00 2000
Food Japan 10 ° 1289 45.00 2000
Beverages Japan 100 ° 1650 10.00 2000
Fermentation Switzerland 560 ° 8320 9.00 2000
Brewery Turkey 735 . 9900 158.00 2000
Yeast Chile 1100 ° 28000 183.00 1999
Brewery Japan 1060 o 26600 292.00 1999
Lactate Netherlands 590 . 12000 45.00 1999
Fruit Juice Netherlands 150 ° 2085 42.00 1999
Soft Drink Poland 100 ° 2675 15.00 1999
Fruit Juice Poland 150 ° 1700 8.30 1999
Brewery Russia 1100 ° 8500 127.00 1999
Brewery Russia 1100 ° 8500 127.00 1999
Brewery Turkey 270 ° 3900 63.00 1999
Recycle Paper Turkey 1500 . 30000 208.00 1999
Com Products United States 1550 ° 32953 442.00 1999
Brewery Dominican Republic 330 * 6000 46.00 1998
Potato Processing Germany 890 D 7225 88.00 1998




Flow

Industry Country (m?) EGSB ke/d) (') Year
Recycle Paper Germany 710 o 12000 90.00 1998
Fermentation Israel 1329 ° 27720 53.00 1998
Brewery Japan 700 ° 16700 175.00 1998
Fruit Concentrates Netherlands 50 ° 620 6.70 1998
Brewery Romania 250 [ 3000 42.00 1998
Brewery Turkey 585 ° 3250 125.00 1998
Brewery Turkey - ° - - 1998
Com Products Turkey 1226 [ 23000 140.00 1998
Yeast Australia 1100 [ 20000 1000.00 1997
Brewery Dominican Republic 800 ° 14425 195.00 1997
Potato Germany 750 ° 11000 131.00 1997
Penicillin India - . - - 1997
Citric Acid Israel 900 ° 1800 50.00 1997
Brewery Japan 3140 ° 34800 250.00 1997
Brewery Japan 1048 ° 25000 267.00 1997
Seasonings Japan 310 ° 2800 54.00 1997
Chemical Korea - ° - - 1997
Chemical Korea - ° 925 - 1997
DMT Netherlands 550 [ 7300 9.00 1997
Vegetable & Fruit Netherlands 200 ° 5025 24.00 1997
Potato Netherlands 350 ° 12000 67.00 1997
Chemical Singapore 130 ° 12500 50.00 1997
Brewery Turkey 585 [ 9250 125.00 1997
DMT & PTA Turkey 1000 ° 26000 167.00 1997
Bect Sugar Ukraine 560 ° 10800 100.00 1997
Chemical Brazil 216 ° 2160 15.00 1996
Chemical Greece 250 [ 4500 7.50 1996
Candy Indonesia 120 ° 2250 6.00 1996
Brewery Japan 912 ° 22800 250.00 1996
Brewery Japan 250 ° 5000 83.00 1996
Food Korea 134 ° 2540 42.00 1996
Beet Sugar United Kingdom 767 ° 16360 165.00 1996
Brewery United States 105 ° 3271 15.00 1996
Com Products United States 1840 ° 26900 410.00 1996
Com Products United States 650 ° 5490 79.00 1996
Beverages & Soft Drinks United States 100 ° 1500 12.00 1996
Brewery Brazil 2300 [ 45400 420.00 1995
Brewery China 940 [ 12500 208.00 1995
Yeast Germany 865 ° 15000 60.00 1995
Yeast Germany 125 ° 3500 1.00 1995
Food Germany 200 [ 3600 8.00 1995
Chemical Korea 130 [ 2480 17.00 1995
Chemical Netherlands 550 ° 5400 30.00 1995
Food United States 110 ° 1900 10.00 1995
Alcobol Germany 250 ° 2500 21.00 1994
Pharmaceutical India 1600 [ 31320 18.00 1994
Pharmaceutical India 80 ° 1800 4.20 1994
Brewery Isracl 170 ° 3200 41.00 1994
Brewery United States 7800 ° 137000 767.00 1994
Brewery United States 5200 ° 84000 552.00 1994
Brewery United States 5200 . 84000 552.00 1994
Starch & Ethanol United States 1200 ° 19091 197.00 1993
Starch & Ethanol United States 1750 [ 27275 272.00 1993
Brewery Netherlands 780 ° 23000 300.00 1992
Chemical Netherlands 275 ° 2750 6.00 1992
Yeast & Antibiotics Netherlands 760 ° 15000 125.00 1985
Yeast France 250 ° 7000 25.00 1984
Yeast & Antibiotics Netherlands 760 ° 15000 125.00 1984
TOTAL 118

Biothane . COD Load Flow

Industry Country Vol (m’) Biobulk g/d) (m*/h) Year
Dairy Indonesia 500 ° 3000 21.00 2001
Protein Processing Netherlands 2750 ° 11200 3.0 1999
Food Isracl 2600 ° 3750 10.00 1995
Food Ttaly 500 ° 500 1.00 1995
Onion Processing Netherlands 300 ° 800 1.25 1993
fce Cream France 2900 [ 4300 15.00 1992
TOTAL 6




ANEXO IV. Reactores Anaerobios construidos por 1a compaiiia Biothane en el

periodo 1976 — 2003 (fuente: www.biothane.com)

Biothane COD Load Flow
Industry Country Vol. (m’) UASB (ke/d) () Year
Brewery Argentina 400 ° 3300 60.00 1993
Wheat Starch Australia 4200 ° 43200 60.00 1984
Bect Sugar Austria 3040 ° 25000 200.00 1982
Potato Processing Belgium 800 [ 9300 43.00 1988
Com Starch Brazil 1800 ° 16000 190.00 1996
Brewery Brazil 1575 ° 15730 320.00 1994
Soft Drink Brazil 1200 ° 2200 90.00 1993
Brewery Brazil 630 ° 5000 70.00 1993
Brewery Brazil 1650 ° 36100 470.00 1992
Brewery Brazil 1040 o 7200 200.00 1992
Chemical Canada 50 [ 300 0.40 1998
Alcohol Canada 500 ° 7680 42.00 1997
Yeast Canada 500 ° 7173 17.00 1993
Vegetable Canning Canada 400 L 3758 46.00 1992
Cheese Canada 400 ° 3274 58.00 1990
Food Flavorings Canada 400 ° 4282 44.00 1989
Pulp & Paper Canada 7000 ° 107500 358.00 1989
Pulp & Paper Canada 15600 . 185000 656.00 1988
Tobacco Chile 33 ° 325 5.00 1997
Brewery Chile 145 ° 1450 8.00 1995
Chemical China 1692 ° 15252 205.00 1996
Potato China 125 ° 1166 49.00 1996
Soft Drink Colombia 150 ° 1440 10.00 1998
Soft Drink Colombia 100 ° 960 5.00 1958
Soft Drink Colombia 150 ° 12800 7.00 1997
Brewery Colombia 450 [ 3110 65.00 1996
Potato Cyprus 36 ° 250 2.00 1997
Cheese Processing Cyprus 260 ° 2080 6.00 1992
Barley Starch Finland 410 [ 3120 25.00 1982
| Vegetable & Fruit Processing France 769 . 7691 16.00 2001
Potato Processing France 750 ° 5198 16.00 2000
Dairy France 1200 . 9000 126.00 2000
Brewery France 300 . 3600 33.00 1999
Recycle Paper Germany 1000 ° 410000 50.00 2000
Brewery Germany 490 ° 14820 108.00 1999
Pulp & Paper Germany 900 ° 9250 125.00 1997
Cardboard Germany 463 ° 9250 125.00 1997
Recycle Paper Germany 1600 ° 15000 300.00 1996
Brewery Germany 290 ° 2850 65.00 1995
Pulp & Paper Germany 750 ° 6000 25.00 1995
Pulp & Paper Germany 720 . 7200 85.0 1994
Brewery Germany 900 [ 8200 140.00 1993
Paper Germany 2500 ° 19724 267.00 1992
Paper Germany 2900 . 29000 174.00 1992
Paper Germany 900 ° 9000 104.00 1991
Pulp & Paper Germany 950 . 10000 150.00 1988
Cheese Products Germany 450 ° 4500 67.00 1987
Beet Sugar Germany 2300 . 21600 100.00 1982
Alcohol Germany 2300 . 21600 100.00 1982
Beet Sugar Germany 1500 . 18000 100.00 1981
Potato Chips Greece 625 [ 6192 46.00 1996
Brewery Honduras 2400 [ 2410 227.00 2000
Chemical Hungary 1180 . 10700 165.00 1999
Chemical India 1650 ° 13113 40.00 1996
Distillery India 3300 . 41480 396.00 1994
Tannery India 13 . 60 21.00 1994
| Vegetable & Potato Israel 400 . 4000 29.00 1993
Citrus & Tomato Israel 1100 . 10000 83.00 1993
Starch & Glucose Israel 700 . 4500 17.00 1991
Citrus Juice Israel 1300 . 1200 91.00 1991
Yeast Isracl 700 . 5100 19.00 1989
Yeats Italy 1500 . 12661 98.00 2000
Chemical Traly 50 . 400 2.10 1998
Yeast Italy 400 . 4500 60.00 1997
Chemical Italy 16 . 240 1.00 1995
Yeast Italy 180 . 1524 17.00 1994
i Italy 6 . 90 1.00 1993
Citric Acid Italy 2500 . 25000 154.00 1991
Su Japan 60 . 611 2.50 2001




Biothane COD Load Flow

Industry Country Vol. (m?) UASB (keg/d) @’h) Year

Soft Drink Japan 60 ° 609 2.40 1998
Scasonings Japan 10 . 70 2.00 1997
Protein Processing Japan 400 ° 4275 9.40 1997
Soybean Japan 120 ° 1100 21.00 1997
Soybean Processing Japan 50 ° 490 3.00 1997
|_Vegetable Sauces Japan 100 ° 1075 10.00 1997
Candy Japan 300 [ 3450 12.00 1996
Edible Oil Japan 80 ° 720 10.00 1996
Snacks Japan 90 ° 900 6.00 1996
Soft Drink Japan 98 . 720 20.00 1995
Brewery Japan 4300 ° 34300 417.00 1995
Brewery Japan 1140 . 12500 125.00 1995
[ Candy Japan 25 3 290 1.00 1995
Fermentation Japan 300 . 3600 60.00 1995
Confectionary & Candy Japan 30 . 220 2.00 1995
Snack Food Japan 135 ° 1570 4.00 1995
Yeast Japan 300 ° 3658 60.00 1994
Potato Processing Japan 75 ° 480 7.00 1994
Soybean Processing Japan 180 ° 1950 13.00 1994
Brewery Japan 130 ° 1500 15.00 1993
Brewery _Japan 4300 ° 4500 233.00 1993
Snack Food Japan 70 ° 720 13.00 1993
Brewery Japan 3800 ° 4500 233.00 1991
Brewery Japan 230 . 2375 10.00 1989
Alcohol Korea 240 ° 2360 33.00 1999
Comn Products Korea 240 ° 1756 4.20 1998
Yeast Korea 175 ° 1750 29.00 1997
Yeast Korea - ° - - 1997
Dairy Korea - . - - 1997
Dairy Korea - ° 1890 - 1997
Brewery Korea 1175 ° 1200 125.00 1994
Brewery Korea 970 [ 10250 88.00 1992
Chemical Korea 160 . 1210 14.00 1992
Chemical Korea 840 ° 8280 23.00 1992
Brewery Korea 2700 ° 34500 479.00 1991
Brewery Korea 1750 ° 17500 292.00 1990
Brewery Mexico 12500 ° 97500 625.00 2001
Brewery Mexico 12000 . 86300 553.00 1999
Brewery Mexico 12000 [ 154960 217.00 1999
Brewery Mexico 11840 ° 83300 553.00 1999
Brewery Mexico 2550 ° 28000 4000.00 1999
Brewery Mexico 800 . 11232 72.00 1999
Comn Mexico 900 ° 8500 71.00 1998
Brewery Mexico 2600 . 9750 63.00 1997
Brewery Mexico 3500 . 12650 81.00 1997
Brewery Mexico 5000 ° 18550 119.00 1997
Brewery Mexico 7650 ° 25500 162.00 1997
Com Products Mexico 650 ° 8200 114.00 1996
Brewery Mexico 3000 . 26684 159.00 1993
Brewery Mexico 5000 . 34323 209.00 1993
Brewery Mexico 1700 ° 12766 75.00 1993
Yeast Mexico 500 ° 3700 9.00 1993
Chemical Mexico 4800 . 37506 85.00 1993
Potato Netheriands 640 ° 6400 38.00 1993
Potato Netherlands 1375 . 12500 100.00 1993
Potato Processing Netherlands 2230 . 2500 90.00 1992
Potato Processing Netherlands 1800 ° 16000 103.00 1991
Food Processing Netherlands 250 . 2335 17.00 1991
Com Starch Processing Netherlands 1500 ° 12000 230.00 1989
Shudge Liquor Netherlands 1000 ° 15000 25.00 1989
Com Starch Processing Netheriands 850 . 6800 63.00 1988
Potato Processing Netherlands 520 . 5200 26.00 1987
Chemical Netherlands 1350 . 14400 60.00 1987
Chemical Netherlands 1250 . 8300 19.00 1986
Vi Waste Netherlands 280 ° 2600 29.00 1986
Beet Sugar Netherlands 1200 ° 15500 165.00 1983
Wheat Starch Netherlands 500 . 3250 19.00 1982
Potato Chips Netherlands 420 ° 2380 18.00 1982
Beet Sugar Netherlands 1800 ° 26000 320.00 1981
Beet Sugar Netherlands 1700 . 33000 280.00 1981
Alcohol Netherlands 700 . 11140 87.00 1981
Candy Netherlands 100 ° 1100 9.00 1981
Dairy Products Netherlands 6 . 100 2.00 1981




Biothane COD Load Flow

Industry Country Vol. (n) UASB (ke/d) @’/ Year

Potato Starch Netherlands 5500 ° 60000 220.00 1981
Potato Starch Netherlands 1525 ° 16000 160.00 1981
Beet Sugar Netherlands 1300 o 17500 260.00 1980
Potato Processing Netherlands 600 ° 5000 92.00 1980
Potato Processing Netherlands 400 [ 3200 37.00 1980
Potato Processing Netherlands 230 ° 220 12.00 1980
Potato Starch Netherlands 1700 ° 13540 73.00 1980
[ Beet Sugar Netherlands 1425 ° 28000 260.00 1979
Beet Sugar Netherlands 800 ° 18000 200.00 1978
Beet Sugar Netherlands 30 ° 600 1.00 1976
Potato Poland 650 ° 5515 86.60 1999
Potato Poland 650 ° 10400 87.00 1998
Potato Poland 640 . 6400 50.00 1997
Distillery Puerto Rico 10800 ° 108000 71.00 2001
Pharmmaceutical Puerto Rico 200 ° 1500 3.00 1991
Brewery Romania 1700 ° 24000 221.00 2002
Brewery Ro 250 ° 3000 42.00 1998
Potato Russia 1230 ° 12300 38.00 1998
Yeast Saudi Arabia 950 ° 10000 32.00 1988
Alcohol Slovakia 1140 . 12000 50.00 1992
Fruit Juice South Africa 250 ° 1890 26.00 1999
Sludge Liquor South Africa 1525 ° 23000 85.00 1993
Brewery South Africa 1700 . 12000 125.00 1985
Com Products Spain 535 . 4032 7.20 1998
Wheat Starch Spain 540 ° 4030 12.00 1997
Wheat Starch Spain 95 ° 925 3.00 1995
Brewery Spain 1400 ° 11000 192.00 1993
Recycle Mill Spain 1400 ° 18600 250.00 1993
Wine Spain 1000 . 8100 15.00 1993
Brewery Spain 270 ° 3060 50.00 1992
Paper Spain 1400 ° 16750 150.00 1992
Fish Processing Spain 380 . 4114 13.00 1992
| Sugar Spain 850 ° 12600 234.00 1992
Brewery Switzerland 600 ° 6000 100.00 1991
Paper Switzerland 650 ° 6600 92.00 1989
Alcobol Thin Stillage Thailand 3000 ° 45000 94.00 1984
Potato Turkey 554 ° 5000 37.00 1997
Brewery Turkey 600 ° 6000 125.00 1996
Brewery United Kingdom 3000 . 21000 208.00 1996
Pulp & Paper United Kingdom 1400 ° 12700 240.00 1994
Potato United Kingdom 250 ° 5182 11.00 1994
Citric Acid United Kingdom 2200 ° 22000 45.00 1993
Fermentation United Kingdom 750 . 7800 40.00 1991
Potato Processing United Kingdom 490 ° 499 11.00 1990
Soft Drink United Kingdom 700 ° 466 126.00 1989
Citric Acid United Kingdom 4200 ° 63000 300.00 1987
Potato Processing United States 1100 ° 15864 194.00 2002
Brewery United States 3000 ° 22466 190.00 2000
Wine United States 4000 ° 4520 57.00 2000
Brewery United States 550 o 6816 63.00 1999
Brewery United States 475 . 3686 32.00 1999
Recycle & Fermentation United States 750 ° 85370 541.00 1999
Brewery United States 6100 ° 53000 530.00 1998
Beet Sugar United States 5200 ° 85250 237.00 1998
Juice United States 200 ° 2727 -14.00 1998
Recycle Paper & Fermentation United States 7050 o 85373 541.00 1998
Beverages & Soft Drinks United States 1200 ° 19091 197.00 1996
Wheat Starch United States 2900 [ 50056 47.00 1994
Flavorings United States 1200 ° 19091 197.00 1994
Recycle Mill United States 150 ° 1333 9.00 1993
Recycle Mift United States 2050 ° 25568 158.00 1993
Fruit Processing United States 400 ° 6250 40.00 1993
Chemical United States 1200 ° 9325 18.00 1992
Brewery United States 9500 ° 91000 505.00 1991
Brewery United States 9500 ° 66648 805.00 1991
Brewery United States 9500 ° 64500 931.00 1991
Potato Processing United States 2400 ° 24000 350.00 1991
Recycle Paper United States 700 . 7500 52.00 1990
| Yogurt & Ice Cream United States 200 . 1818 16.00 1950
Yeast United States 4400 ° 50000 205.00 1989
Brewery United States 1500 ° 9400 118.00 1988
Potato Processing United States 2000 . 11400 158.00 1988
Ethanol from Com United States 2400 ° 20000 55.00 1988




Biothane COD Load Flow

Industry Country Vol. () UASB (keg/d) (m*/h) Year
Jams & Jellies United States 650 ° 4500 60.00 1988
Vegetables Canning United States 600 . 5450 32.00 1986
Ethanol from Com United States 2000 o 20000 227.00 1986
Yeast United States 1800 . 18600 55.00 1984
Yeast United States 5000 . 51400 104.00 1984
Potato Processing United States 2000 o 11400 158.00 1982
Brewery United States 4600 ° 66000 960.00 1981
Potato Starch United States 1800 L4 20000 38.00 1981
Modified Starch Venezuela 500 . 2880 24.00 1995
TOTAL 37 countries 224

Biobed Vol. COD Load Flow

Industry Country () EGSB ke/d) m’/h) Year
Dairy Australia 350 . 4456 83.00 2000
Yeast Australia 1100 20000 1000.00 1997
Pulp & Paper Austria 1090 . 13000 167.00 2002
Chemical Brazil 216 . 2160 15.00 1996
Brewery Brazil 2300 . 45400 420.00 1995
Potato Canada 900 . 14918 175.00 2002
PTA Canada 1900 . 26251 219.00 2001
Condiments Canada 400 . 9360 83.00 2001
Yeast Chile 1100 . 28000 183.00 1999
DMT & PTA China 850 . 17942 93.00 2000
Brewery China 940 . 12500 208.00 1995
Brewery Dominican Republic 1600 . 27986 275.00 2000
Brewery Dominican Republic 330 . 6000 46.00 1998
Brewery Dominican Republic 800 . 14425 195.00 1997
Pulp & Paper France 2070 L4 32000 550.00 2001
Sugar & Distillery France 2065 [ 41600 173.00 2001
Winery France 345 ® 4400 25.00 2001
Yeast France 250 ® 7000 25.00 1984
Insulin Germany 2337 ° 32000 121.00 2002
Yeast Germany 170 L4 3600 50.00 2001
Fruit Juice Germany 650 ° 9000 42.00 2001
Paper Germany 3940 [ 49560 1167.00 2001
Other Germany 550 ® 9000 84.00 2001
Potato Processing Germany 780 [ 11000 146.00 2000
Chemical Germany 580 ° 6700 15.00 2000
Potato Processing Germany 890 . 7225 88.00 1998
Recycle Paper Germany 710 [ 12000 90.00 1998
Potato Germany 750 ° 11000 131.00 1997
Yeast Germany 865 ° 15000 60.00 1995
Yeast Germany 125 ° 3500 1.00 1995
Food Germany 200 . 3600 8.00 1995
Aloohol Germany 250 . 2500 21.00 1994
Chemical Greece 250 . 4500 7.50 1996
DMT & PTA India 3800 ° 25200 150.00 2000
Municipal India 39200 ° 60000 5000.00 2000
Peniciltin India - L - - 1997
Pharmaceutical India 1600 ° 31320 18.00 1994
Pharmaceutical India 80 ° 1800 4.20 1994
Candy Indonesia 120 ° 2250 6.00 1996
Fermentation Isracl 1329 ° 27720 53.00 1998
Citric Acid Isracl 900 ° 1800 50.00 1997
Brewery Israel 170 ° 3200 41.00 1994
Soft Drink Japan 40 ° 885 - 2003
Yogurt & Ice Cream Japan 150 ° 2200 - 2003
General Foods Japan 188 ° 1870 - 2003
Vitamins Japan 77 D 360 - 2003
Chemical - Acetic Acid Japan 96 ® 2074 - 2003
Soft Drink Japan 50 [ 1200 8.30 2001
Soft Drink Japan 105 . 2625 15.00 2001
Brewery Japan 1920 o 4800 416.00 2001
Brewery Japan 400 ° 9373 32.00 2001
Beverages Japan 40 ° 1800 50.00 2001
Soft Drink Japan 79 ° 1078 22.00 2000
Brewery Japan 900 ° 22000 208.00 2000
Food Japan 10 ° 1289 45.00 2000
Beverages Japan 100 . 1650 10.00 2000
Brewery Japan 1060 ° 26600 292.00 1999
Brewery Japan 700 . 16700 175.00 1998
Brewery Japan 3140 . 34800 250.00 1997
Brewery Japan 1048 ° 25000 267.00 1997




Biobed Vol. COD Load Flow
Industry Country () EGSB (ke/d) (@) Year
Seasonings Japan 310 ° 2800 54.00 1997
Brewery Japan 912 ° 22800 250.00 1996
Brewery Japan 250 ° 5000 83.00 1996
Chemical Korea - ° - - 1997
Chemical Korea - ° 925 - 1997
Food Korea 134 ° 2540 42.00 1996
Chemical Korea 130 . 2480 17.00 1995
Fruit Juice Netherlands 50 ° 618 6.70 2001
Lactate Netherlands 590 ° 12000 45.00 1999
Fruit Juice Netherlands 150 ° 2085 42.00 1999
Fruit Concentrates Netherlands 50 ° 620 6.70 1998
DMT Netherlands 550 ° 7300 9.00 1997
| Vegetable & Fruit Netherlands 200 ° 5025 24.00 1997
Potato Netherlands 350 ° 12000 67.00 1997
Chemical Netherlands 550 ° 5400 30.00 1995
Brewery Netherlands 780 ° 23000 300.00 1992
Chemical Netherlands 275 ° 2750 6.00 1992
Yecast & Antibiotics Netherlands 760 ° 15000 125.00 1985
Yeast & Antibiotics Netherlands 760 ° 15000 125.00 1984
Soft Drink Poland 100 ° 2675 15.00 1999
Fruit Juice Poland 150 ° 1700 8.30 1999
Brewery Romania 1700 ° 24000 221.00 2002
Brewery Romania 250 ° 3000 42.00 1998
Brewery Russia 1100 ° 8500 127.00 1999
Brewery Russia 1100 ° 8500 127.00 1999
Chemical Singapore 1740 ° 20784 230.00 2002
Chemical Singapore 130 ° 12500 50.00 1997
Beverages Switzerland 130 ° 2000 40.00 2002
Fermentation Switzerland 560 ° 8320 9.00 2000
DMT & PTA Taiwan 490 ° 8100 8.00 2002
Distillery Thailand 490 ° 8100 8.00 2002
Brewery Turkey 735 ° 9900 158.00 2000
Brewery Turkey 270 ° 3900 63.00 1999
Recycle Paper Turkey 1500 ° 30000 208.00 1999
Brewery Turkey 585 ° 3250 125.00 1998
Brewery Turkey - ° - - 1998
Corn Products Turkey 1226 ° 23000 140.00 1998
Brewery Turkey 585 ° 9250 125.00 1997
DMT & PTA Turkey 1000 ° 26000 167.00 1997
Yeast Ukraine 1240 ° 28550 83.00 2002
Beet Sugar Ukraine 560 ° 10800 100.00 1997
Alcohol United Kingdom 100 ° 1300 83.00 2002
| Sugar United Kingdom 1700 ° 42036 310.00 2001
Beet Sugar United Kingdom 761 ° 16360 165.00 1996
Yeast United States 1900 ° 37878 71.00 2002
Recycle Paper United States 1500 ° 29816 232.00 2001
Fruit Juice United States 600 ° 13636 79.00 2001
Comn Products United States 1550 ° 32953 442.00 1999
Brewery United States 105 ° 3271 15.00 1996
Corn Products United States 1840 ° 26900 410.00 1996
Comn Products United States 650 ° 5490 79.00 1996
Beverages & Soft Drinks United States 100 3 1500 12.00 1996
Food United States 110 ° 1900 10.00 1995
Brewery United States 7800 ° 137000 767.00 1994
Brewery United States 5200 ° 84000 552.00 1994
Brewery United States 5200 ° 84000 552.00 1994
Starch & Ethanol United States 1200 . 19091 197.00 1993
Starch & Ethanol United States 1750 ° 27275 272.00 1993
TOTAL 26 countries 118
Biothane . COD Load Flow
Industry Country Vol. () Biobulk (ke/d) (m’h) Year
Ice Cream France 2900 ° 4300 15.00 1992
Dairy Indonesia 500 ° 3000 21.00 2001
Food Israel 2600 ° 3750 10.00 1995
Food Italy 500 ° 500 1.00 1995
Protein Processing Netherlands 2750 ° 11200 3.0 1999
Onion Processing Netherlands 300 o 800 125 1993
TOTAL 5 countries 6




ANEXO V. LISTA DE PLANTAS DE TRATAMIENTO ANAEROBIO
A ESCALA INDUSTRIAL CONSTRUIDAS POR PAQUES
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REFERENCE SYSTEMS WORLDWIDE
Internal Circulation & Upflow Anaerobic Sludge Bed

- (totat 479 per 03-2004)
Industry City Country Wastewater from: BIOPAQ® Type COD Year
reactor net load
vol. (m?) (avg. kg/d)
CSM Vierveriaten Hoogkerk The Netherlands Beet sugar 990 IC 27000 2004
Ottinger Brauerei Oettingen Germany Brewery 350 IC 8750 2004
Emin Leydier Nogent sir Seine France Fluting, testliner 1680 IC 36000 2004
Jiangxi Chenming Paper Nanchang China TMP, DIP 1680 x 2 IC 55300 2003
Coca Cola / SIAN Bierne France Soft drinks 465 ic 9000 2003
Datian Quanshengye Starch  Dalian China Com starch 785 Ic 19000 2003
Songjiang Starch Shanghai China Starch 465 Ic 7500 2003
Ambev Lima Peru Brewery & Soft drinks 420 IC 8700 2003
Guinness Nigeria Benin Nigeria Brewery 655 IC 15000 2003
Artivinco Santa Rosa de Viterbo Brazil Papermil - celtulose 1510x 2 ic 60000 2003
Mercocitrico Santa Rosa de Viterbo  Brazil Citric acid 990 IC 23240 2003
Samsung Petrochemical Seosan Korea Petrochemical industry 2250 IC 29000 2003
Kooksoondang Korea Rice wine 70 IC 900 2003
Kappa Sturovo Sturovo Slovakia Pulpmill 2440 IC 50000 2003
Shandong Chenming Paper  Shouguang China APMP 1680 iIc 33000 2003
Font Salem Valencia Spain Beverage concentrate 250 Ic 6250 2003
UPM Kymmene Schwedt Vierraden Germany Papermill 740x 2 IC 16000 2003
Beijing Yanjiing Brewery Beijing China Brewery 1395 x3 IC 72000 2003
Linging Yinhe Paper Linging China Pulp & Paper 1680 x 3 Ic 150000 2003
Harbin Changchun Brewery ~ Changchun China Brewery 400 Ic 8000 2003
UIPSA El pobla de Claramu Spain Papermill 1680 IC 30400 2003
Viochartiki Athens Greece Papermill 85x2 IC 2600 2003
Smurfit Socar Bigny France Testliner, corrugated medium 385 IC 8500 2003
Asahi Nishinomiya Japan Brewery 990 Ic 25800 2003
Singsong Seoul South Korea Starch 785 IC 15850 2003
Guinness Nigeria Lagos Nigeria Brewery 655 IC 14500 2003
Heineken Espana Arano Spain Brewery 195 ic 4530 2003
Bosman Browary Szczecin Poland Brewery 465 IC +C 9000 2003
Harbin Beer Shenyang China Brewery 195 IC 4500 2003
Europac Alcolea del Cinca Spain Cardboard 505 Ic 9000 2003
Europac Dueflas Spain Cardboard 825 ic 13670 2003
Leipa Schwedt 11 Schwedt Germany Fluting, testliner, FB, DG 1395 Ic 19700 2003
Europa Carton IV Hoya Germany Fluting, testliner 605 IC 12100 2003
Yue Loong Paper Milt Shanghai China Fluting, testliner 2250 Ic 52500 2003
Tembec Quebec Canada CTMP Sulphite 2630x2 Ic 183600 2003
Com Products il Balsa Nova Brazil Starch, glucose 385 iIc 8580 2003
Rebiere Gelatinas Amparo Brazil Jelly 705 IC 12600 2003
Cartonificio Valinhos Valinhos Brazil Fluting, testliner 300 IC 6000 2003
Productos de Maiz Chacabuco Argentina Com processing 1200 Ic 28350 2003
Smurfit Limousin Saillat i Saillat France Fluting, testliner 300 Ic 55600 2003
Com Products Brasit Conchal Brazil Com starch, mod. Starch 705 IC 14430 2003
Master Foods Il Prague Czech Republic  Confectionery 125 Ic 3500 2003
Hasseroder Brauerei It Wemigerode Germany Brewery 1951C,140C IC +C 5250 2003
Arancia Com Products Tlalnepantia Mexico Glucose, dextrose, starch 785 Ic 16920 2003
Hutshof Lichtenvoorde The Netherlands Tannery wastewater 300 Ic 5400 2002
Saica 1 Zaragoza Spain Fluting, testliner 1680 IC 34400 2002
Tralin Paper miil Gaotang China APMP 1190 IC 28000 2002



Nulurzisohmce ot

REFERENCE SYSTEMS WORLDWIDE
Internal Circulation & Upflow Anaerobic Sludge Bed

(total 479 per 03-2004)

Count-ry

Industry City Wastewater from: BIOPAQ® Type COD Year
reactor net load
vol. (m?) (avg. kg/d)
Nanjing Interbrew Nanjing China Brewery 505 IC 12500 2002
Khalista Chemical Liezhou China Food industry 250 ic 4800 2002
Kirishima Miyakonojo Japan Barley, sweet potato 2x 275 Ic 14700 2002
Condensan Santomera Spain Citric fruit processing 605 1C 14400 2002
Tamanoi Yamatokoriyama Japan Food, vinegar 70 ic 800 2002
Rio de Janeiro Refrescos Rio de Janeiro Brazil Soft drinks 420 ic 9360 2002
Yixing Citric Acid Yixing City China Citric acid 2250 Ic 54545 2002
Otor Papeterie de Rouen Rouen France Corrugated medium, testiiner 1680 IC 39000 2002
Grolsch Boekelo The Netherlands Brewery 785 Ic 20500 2002
Kompania Piwowarska Tychy Poland Brewery 1395 Ic 30400 2002
Muller de Bebidas Il Pirassununga Brazil Sugar cane molasses 135 Ic 2640 2002
Cervejana Petrépolis Il Petrop6lis Brazil Brewery 130 Ic 2100 2002
Cervejaria PetrSpolis Boituva Brazil Brewery 420 Ic 9000 2002
Convengao Caieiras Brazil Brewery & Soft drinks 420 IC 10080 2002
Nufri Mollerussa Spain Concentrated fruit juice 1180 Ic 36000 2002
Weig Karton Mayen Germany Papermili 2x 250 IC 10000 2002
Toray Industries Tokai Japan Chemical 555 IC 16795 2002
Yueyang Paper Yueyang China APMP 2250 IC 65800 2002
Paulaner Brauerei Munchen Germany Brewery 5301C,175C € +C 13000 2002
Songjiang Brewery Songjiang China Brewery 505 Ic 9600 2001
Daging Brewery Daging China Brewery 385 Ic 7400 2001
Jilin Brewery Jilin China Brewery 250 Ic 4800 2001
Schincariol Caxjas Brazil Brewery 385 IC 9100 2001
Schincariol Paulista Brazil Brewery 385 Ic 9100 2001
Southem Green Makurazaki Japan Barley, sweet potato 555 Ic 18545 2001
Schincariot Alexania Brazil Brewery 385 Ic 9100 2001
Getec Sao Goncalo Brazil Chemical 300 Ic 7500 2001
BTCL Bang Ban Bang Ban Thailand Brewery 1190 ICc 30000 2001
AIPM Hadera Israel Paper various 1190 Ic 22000 2001
Cervejaria Teresopolis Teresbpolis Brazil Brewery 150 IC 3600 2001
Papierfabrik Palm Worth am Rhein Germany Papermill 2x 1680 IC 61800 2001
Mayr Meinhof Il Frohnieiten Austria Folding boxboard 1395 Ic 30000 2001
KWST Hannover Germany Beet molasses 125 IC 3300 2001
Danone Moskou Russia Dairy products 250 IC 4300 2001
Wemsing Feinkost&Salate Il Addrup Germany Potato processing 2x 785 ic 32000 2001
BP-Amoco Chemicai Kuantan Malaysia Chemical/lPTA 2x 1680 IC 43600 2000
Stora Enso Sachsen Eitenburg Germany Newsprint 4x 310 Ic 21750 2000
Harbin Beer Harbin China Brewery 990 IC 18000 2000
SCA Packaging New Hythe Aytesford United Kingdom  Fiuting, testliner 1395 Ic 30000 2000
Zhujiang Beer Guangzhou China Brewery 2x 1395 (o] 37500 2000
Papierfabrik Schulte Dissetdorf Germany Core board 125 IC 2400 2000
Kirin Toride Japan Brewery 1395 IC 26100 2000
Cerestar Jiliang Maize Songyuan China Com starch 605 ic 14400 2000
Elbtal Feinkost Lommatzch Germany Deep freeze food 465 IC 12000 2000
Hubei Angel Yeast Yichang China Yeast production 1395 Ic 36000 2000
Kappa Mennecy Mennecy France Fluting, testiiner 275 IC 5500 2000
Snowflake | (General plant) Il Shenyang China Brewery 825 Ic 11220 2000
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REFERENCE SYSTEMS WORLDWIDE
Internal Circulation & Upflow Anaerobic Sludge Bed

= (total 479 per 03-2004)
Industry City Country Wastewater from: BIOPAQ® Type COD Year
reactor net load
vol. (m*) (avg. kgid)
Kirin 11 Tochigi Japan Brewery 350 Ic 8113 2000
Snowflake Il (West plant) Il Shenyang China Brewery 505 iIc 6900 2000
Tillmann Zuipich Ii Sinzenich Germany Fiuting, testliner 125 Ic 3125 2000
Nanping Paper Mill Nanping China NBKP, DIP, TMP 2250 ic 46315 2000
Birds Eye Wall Lowestoft WWTC United Kingdom Vegetable processing 2x 490 Ic 29160 2000
BTCL Kamphaengphet Kamphaengphet Thailand Brewery 1190 ic 28900 2000
Anheuser Busch II Houston USA. Brewery 1190 ic 25000 2000
Castie Brewing Kenya* Thika Kenya Brewery 195 IC 5200 2000
Coors Brewery Colorado USA. Brewery 1395 Ic 30230 2000
Cruz Campo Sevilla Spain Brewery 2x505 IC 19200 2000
Kappa Roermond Papier i Roermond The Netherlands Fluting, testliner 1190 Ic 28800 2000
Karisberg Brauerei Homburg Germany Brewery & Soft drinks 2 x 300 Ic 8400 2000
Estrella de Galicia La Coruna Spain Brewery 785 Ic 12000 2000
Lannen Tehtaat Sakyla Finland Beet sugar/vegetables 1190 Ic 29000 2000
Cervejaria Cintra Rio de Janeiro Brazil Brewery 990 IC 24550 2000
Estrella de Levante Murcia Spain Brewery B605IC, 2x312C IC +C 14400 2000
BPB Paperboard It Aberdeen Scotiand Linerboard 720 ic 18000 2000
Brauerei Reisdorf |l Cologne Germany Brewery 30 Ic 560 2000
BPB Paperboard Purfleet United Kingdom Fluting, Testliner 785 Ic 18000 1999
Corn Products | Cabo Brazil Starch 250 Ic 4800 1999
Cervejaria Petrépolis | Petropolis Brazil Brewery 2701C,140C IC +C 6600 1999
Leipa Schwedt Schwedt Germany Fluting/testl /FB/DG 1395 Ic 24000 1999
Nippon Paper Gotsu Japan Sulphite condensate 1395 ic 40000 1999
Saica Il Zaragoza Spain Fluting, testliner 1680 ic 36000 1999
Carbery Milk Products Il Ballineen Ireland Milk lactose 655 ic 15000 1999
Cargilt Tilbury United Kingdom Corn starch, glucose syrup 160 ic 4350 1999
Cervejaria Sao Paulo Boituva Brazil Brewery 270 Ic 6600 1999
Cargill Uberlandia Brazil Citric acid, mod. com starch 505 IC 12285 1999
Com Products Balsa Nova Brazil Com starch, mod. starch 250 IC 5560 1999
Ten Cate Protect Nijverdal The Netherlands Textile dying 70 Ic 2125 1999
VPK Il Oudegemn Belgium Fluting, testliner 1395 ic 35625 1999
Schincariol Brewery Cachoeiras de Macacu Brazil Brewery 655 IC 15180 1999
Kappa Graphic Board Hoogezand The Netherlands Board mill 275 IC 8020 1999
Kirin Yokoharna Japan Brewery 785 Ic 19500 1998
Papelera de la Alqueria Alicante Spain Fluting, testliner 250 [of 6720 1998
Kappa Graphic Board Sappemeer The Netherlands Board milt 275 Ic 7000 1998
Gemos Bzenec Czech Republic  Cannery 160 IC 3500 1998
Kirin | Tochigi Japan Brewery 2x 350 Ic 14900 1998
Carbery Milk Products | Ballineen Ireland Mikk lactose 655 (o] 15000 1998
Emmi Milch Dagmersellen Switzerland Dairy 160 Ic 2800 1998
Pomdor Sursee Switzerland Fruits 2x85 IC 4825 1998
Anchor Products Te Rapa New Zeeland Dairy 310 Ic 6110 1998
Topvar Brewery Topolcany Slovakia Brewery 250 {of 4254 1998
Nihou Misou Usuki Japan Soy bean paste 85 iIC 2480 1998
Wepa Giershagen Germany Tissue mill 385 ic 7130 1998
Boise Cascade Jackson US.A Kraft mill condensate 655 IC 18140 1998
Smurfit Limousin Sailtat | Saillat France Fluting, testiiner 785 IC 16000 1998
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industry City Country Wastewater from: BIOPAQ® Type COD Year
reactor net load
vol. (m?) (avg. kg/d)
Brauerei Reisdorf | Cologne Germany Brewery 30 ic 380 1998
Douwe Egberts li Joure The Netherlands Coffee processing 385 ic 5200 1998
Antarctica Jaguariuna lll Jaguariuna Brazil Brewery 1090 IC 30720 1998
Pepsi-Cota Sapucaia do Sul Brazit Soft drinks 160 IC 2880 1998
Brahma Manaus Brazil Brewery 70 ic 1375 1998
M-Real Hallein Austria Sulphite condensate 2x 655 Ic 24500 1998
Smurfit Haupt Diemelstadt Germany Fluting, board 465 IC 12000 1998
Zhongya Wuxi China Citric acid 1540 IC 36750 1998
Europa Carton Il Hoya Germany Fluting, testliner 465 Ic 12500 1998
Schincariol Brewery Itu Brazil Brewery 1200 Ic 33300 1998
Unkai Gokase Japan Sweet potato 30 IC 800 1998
Zywiec Zywiec Poland Brewery 1180 Ic 36000 1997
Wemsing Feinkost&Satate I Addrup Germany Potato processing 395 Ic 8300 1997
Suntory Shanghai China Brewery 310 IC 6600 1997
ADM Ringaskiddy Ireland Citric acid 1540 Ic 30000 1997
Anheuser Busch | Houston USA. Brewery 3x 1190 Ic 83000 1997
Snowflake Il (West plant) II Shenyang China Brewery 85 ic 2000 1997
Polar Modelo Maracaibo Venezuela Brewery 655 Ic 19400 1997
Antarctica Niger |ll Ribeiro Preto Brazil Brewery 655 ic 16900 1997
Antarctica Aquiraz Brazil Brewery 250 IC 6720 1997
Sapporo Nagoya Japan Brewery 555 ic 15055 1997
Damm Brewery Barcelona Spain Brewery 2x 655 Ic 26000 1997
Brahma Navegantes Porto Alegre Brazil Mait factory 3851C,140C IC +C 4630 1997
Sapporo Chiba Japan Brewery 185 Ic 6000 1997
Bavaria Pereira Pereira Colombia Brewery 220 iIc 5365 1997
Bavaria Armenia Armenia Colombia Brewery 220 ic 4970 1997
Heineken Il Den Bosch The Netherlands Brewery 160 ic 3300 1997
Brahma Agudos Brazil Brewery 805 IC 19000 1996
Brahma Estancia Brazil Brewery 990 Ic 24550 1996
Wemsing Feinkost&Salate!  Addrup Germany Potato processing 395 Ic 8300 1996
Stute Paderbormn Germany Fruit juice/cannery 2x 630 Ic 20000 1996
Schincariol Brewery Alagoinhas Brazil Brewery 655 Ic 15200 1996
Antarctica Paraiba 1| Joao Pessoa Brazil Brewery 655 Ic 16900 1996
Unkai Aya Japan Rice, barley, sweet potato 30 Ic 840 1996
McCain Montigny Lengrain France Potato processing 250 IC 6000 1996
NB Love* Brisbane Australia Wheat starch 250 ic 4400 1996
Hacker - Pschorr GmbH* Munich Germany Brewery 1251C,50C IC +C 3500 1996
Friestand Dairy Food Leeuwarden The Netherlands Dairy 400 ic 6000 1996
Steensma Leeuwarden The Netherlands Confectionery 70 Ic 1000 1996
Hasseroder Brauerei | Wemigerode Gemmany Brewery 2x 195 IC 10500 1996
Pofar Oriente Barcelona Venezuela Brewery 2x 505 Ic 20700 1996
Kaiser Jacarei I}l Jacarei Brazil Brewery 655 Ic 16500 1996
Snowflake | (General plant) |  Shenyang China Brewery 70 ic 2000 1996
Sical Lumbres France Fluting, testliner 100 ic 1600 1996
Miller Fort Worth USA. Brewery 1190 Ic 37350 1995
Farm Frites Lommel Il Lommel Beigium Potato processing 385 ic 12480 1995
Fosters Brewery Shanghai China Brewery 3951C,240C IC +C 9200 1995
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Van Melle Breda The Netherlands Confectionery 70 iIc 1750 1995
Sensus (Benuline) Roosendaal The Netherlands Inuline 990 ICc 37500 1995
Brasseries Kronenbourg Obemai France Brewery 2x 635 Ic 25000 1994
Northem Star Minneapolis US.A Potato processing 3x720 IC 75700 1994
Groisch Enschede The Netherlands Brewery 385i1C,230C IC +C 10500 1994
CAB Wezep il Wezep The Netherlands Potato processing 125 Ic 8400 1992
Heineken | Den Bosch The Netherlands Brewery 6 x 160 Ic 19800 1989
CAB Wezep | Wezep The Netherlands Potato processing 100 Ic 3500 1987
Yatala Brewery |l Brisbane Australia Brewery 2x660  UASB 16800 2004
Sensus Roosendaal The Netherlands Sugar, inuline 1345 UASB 13500 2003
Cartiera di Laveno Merati Italy Papermill 700 UASB 7000 2003
Mineral Quelle Zurzach Switzertand Soft drinks 120 UASB 900 2003
Hungrana Szabadageyhaza Hungary Starch and alcohol 1250 UASB 12000 2003
Perri Chips Tremosna Czech Republic  Potato processing 180 UASB 1650 2002
Otor Picardie Il Pierrepont France Fluting, testliner 500 UASB 4700 2002
Agrozumos Lecumberri Spain Fruit Juice 460 UASB 2400 2002
Kadi It Langenthal Switserland Potato processing 135 UASB 900 2002
Citander Gossau Switzerand Textile 135 UASB 1200 2002
PVA Dying Factory Hangzhou China Textile 580 UASB 4700 2001
Cisnero Il (Cerv. Regional) Valencia Venezuela Brewery 200 UASB 2800 2001
Firmenich Cotia Brazit Food production 250 UASB 2300 2001
Interbrew Dommelsche it Dommelen The Netherlands Brewery 122 UASB 1200 2001
Browar Kielce Poland Brewery 2x250 UASB 4500 2000
Tanuma Foods Asogun-Tanuma Japan Food production 280 UASB 3000 2000
Sucrocitrico Cutrale Guaruja Brazil Soft drinks 128 UASB 1000 2000
Prunesco Purque Chile Fruit processing 110 UASB 880 1998
Smurfit Alaincourt Alaincourt France Fluting, testliner 765 UASB 6250 1998
Demolli Papermili Cirie ltaly Fluting, testliner 500 UASB 3700 1998
TMF Extraktionswerk I Bazenheid Switzerland Cattle food 62 UASB 650 1998
Fakse Brewery/Hanbo Fakse Denmark Brewery/Confectionery 2x450  UAsSB 7300 1998
Unipak I Cuernavaca Mexico Fluting 105 UASB 925 1997
Master Foods | Prague Czech Republic  Confectionery 100 UASB 814 1997
Santista Alimentos (Samrig i) Esteio Brazil Soy bean processing 2x1525 UASB 36000 1997
Ohtsu-ya Shimonoseki Japan Soy bean sauce 100 UASB 784 1997
Sendai Misoshouyu Miyagi Japan Soy bean processing 100 UASB 585 1997
Tekel Kilis Kilis Turkey Wine 475 UASB 6000 1997
Moritan Iwamizawa Japan Comn, potato processing 400 UASB 4320 1997
Saica ll Zaragoza Spain Fluting, testliner 1000 UASB 12600 1997
Hans Koib Papierfabrik Kaufbeuren Germany Fluting, testiiner 550 UASB 4100 1997
Hasegawa Koryo Suzaka Japan Fruit processing 200 UASB 1540 1997
Penwest Richland USA. Food production 485 UASB 5640 1996
Parboriz Mortara laly Rice processing 100 UASB 590 1996
Cadiila Pharmaceuticals Ankieshwar India Pharmaceuticat 218 UASB 1506 1996
Steirerbrau Leoben Austria Brewery 2x525  UASB 10800 1996
Rhone-Poulenc Chalempé France Chemical industry 990 UASB 8400 1996
Bums Philp Food Cordoba Spain Yeast 2x 1400 uAsB 27300 1996
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Marift Brauerei Martfi Hungary Brewery 400 UASB 3000 1996
Garware Chemicals Aurangabad India DMT & film plants 1088 UASB 7548 1996
Kaiser Il Queimados Brazil Brewery 1325 UASB 13200 1996
APR Kamalapuram India pH liquor rayon pulp 2x 2280 UASB 40000 1996
W. Hamburger Il Pitten Austria Fluting, testliner 960 UASB 7000 1996
Morinaga Confectionery Oyama Japan Confectionery 150 UASB 630 1996
Southem Bottlers Mzuzu Malawi Soft drinks 125 UASB 1100 1996
Euler Papier AG Greiz Germany Fluting, testliner 515 UASB 4000 1996
Gagangin Milk Products Sangamner India Dairy 100 UASB 450 1996
ADM Europoort Europoort The Netherlands Food production 675 UASB 5330 1996
Interbrew Dommelsche ! Dommelen The Netherfands Brewery 366 UASB, 125 CUASB+C 3500 1996
Brauerei Krusovice Krusovice Czech Republic  Brewery 260 UASB 2400 1996
Emin Leydier Il St Vallier France Fiuting, testliner 1090 UASB 10850 1996
Ebro Agricolas La Baneza Spain Food production 1770 UASB 20000 1996
VPKII Oudegem Belgium Fluting, testliner 1300 UASB 13640 1996
Eucatex Salto Brazil Hardboard 2900 UASB 36000 1996
Lamb Weston/Meijer II* Eemshaven The Netherlands Potato processing 190 UASB 2000 1995
VPKi Oudegem Belgium Fluting, testliner 1200 UASB 13200 1995
Kaiser FS Feira de Santana Brazil Brewery 705 UASB 6600 1995
Chandigarh Brew. & Dist. Chandigarh India Cane molasses 2880 UASB 43200 1995
Pathala Distilleries Pathata India Sugar cane molasses 3000 UASB 45000 1995
Sanjivani SSK Kopargaon India Sugar cane molasses 2880 UASB 43200 1995
Govindpura Bhopal india CETP 356 UASB 2740 1995
VST Natural Products Hyderabad India Fruit processing 70 UASB 700 1995
Bhagat Khasa India Sugar cane molasses 2x 2500 UASB 75000 1995
Vaisad Municipal Corp. Valsad India Sewage 200 UASB 600 1995
Bharat Yamunnagar India Com starch 735 UASB 8400 1995
Rangar Distillery Rangar India Sugar cane molasses 2x 2400 UASB 72000 1995
Antarctica Rio de Janeiro Rio de Janeiro Brazil Brewery 2325 UASB 23040 1995
Chunshin Brewery Taichung Taiwan Brewery 1140 UASB 14290 1995
Souza Cruz Uberlandia Brazil Cigarettes 325 UASB 2400 1995
Kaiser Gravatai Brazil Brewery 470 UASB 4200 1995
Cia Cervejaria Brahma Rio de Janeiro Brazil Brewery 2x 2440  UASB 64800 1995
Mahou Alovera Spain Brewery 2x 275 UASB 6000 1995
Jumex Tuipetiac Mexico Fruit juice + cannery 1445 UASB 19000 1995
Marumatsu Bussan Yamagata Japan Food production 100 UASB 800 1995
Winery Research Institute Taipei Taiwan Varnous 50 UASB 350 1995
Rangar Breweries Rangar India Brewery 2x1920 UAsB 57600 1995
Haryana Distillery i Yamunanagar India Sugar cane molasses 2x2400 UASB 72000 1995
Kaiser Araraquara Araraquara Brazil Brewery 1460 UASB 13200 1995
Zilpich Papier Ziilpich Germmany Fluting, testfiner 1970 UASB 26880 1994
Antarctica Mato-Grosso Cuiaba Brazil Brewery 2115 UASB 21120 1994
Antarctica Jaguanuna 1} Jaguariuna Brazil Brewery 1200 UASB 12800 1994
Duas Rodas Jaragua do Soul Brazil Yeast 450 UASB 4300 1994
Jagatjit iIndustries J'Nagar India Sugar cane molasses 5x2770 UASB 207500 1994
Antarctica Paraiba | Joao Pessoa Brazil Brewery 960 UASB 8450 1994
Antarctica itacolomy Pirapora Brazil Brewery 1050 UASB 9200 1994
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Taiyo Chemicals Yokkaichi Japan Food industry 2x 300 UASB 4400 1994
Khalista Chemical Liuzhou China Glucose, sorbiton 250 UASB 2400 1994
Mondialcarta Lucca Italy Fluting, testliner 450 UASB 5500 1994
Cisnero | Valencia Venezuela Brewery 500 UASB 7200 1994
Radegast Nosovice Czech Republic Brewery 1050 UASB 9400 1994
Satia Papermill Muktasar india Straw pulpmill 2x2625 UASB 53600 1994
ATV Petrochemicals Mathura India Petrochemical industry 1330 UASB 10870 1994
Efes Pilsen Ankara Turkey Brewery . 2x380 uAsB 7500 1994
Mauri Brasil Pedemeiras Brazil Yeast 2325 UASB 28800 1994
Calsa Hurlingham Asgentina Yeast 2380 UASB 27560 1994
Stellenbosch Farmers Win. Wellington South Africa Wine 430 UASB 6000 1994
Kothari Industries Hyd India Brewery 170 UASB 2100 1994
Century Textiles Bombay India Textile industry 2 x 475 UASB 14400 1994
Coca Cola Knetzgau Gemmany Soft drinks 2x100  UASB 1600 1994
Malzerei Durst Malz Nierstein Germany Maltfactory 100 UASB 650 1994
Kaiser-Brau Neuhaus Germany Brewery 2x100 UAsSB 1800 1994
Hangzhou Brewery Hangzhou China Brewery 2 x 285 + 430 UASB 12500 1994
Biobras Montes Claros Brazil Insuline production 360 UASB 3120 1994
Samrig | Esteio Brazil Soy bean processing 1525 UASB 14400 1994
TMF Extraktionswerk [ Bazenheid Switzertand Cattle Food 62 UASB 650 1994
Alwar Distillery & Brewery - Alwar India Sugar cane molasses 2200 UASB 33000 1994
Shreegonda SSK Sr Gonda India Sugar cane molasses 2x2330 UASB 70000 1994
Ditzler Mohlin Switzeriand Cannery 190 UASB 2000 1994
Cartiera del Tolmezzo Toimezzo Italy Sulphite condensate 750 UASB 7200 1994
Pizzoli Budrio Italy Potato processing 270 UASB 4000 1994
Farm Frites 1} Oudenhoom The Netherlands Potato processing 870 UASB 8640 1994
Carisberg Cyprus Nicosia Cyprus Brewery 150 UASB 1500 1994
Thomas and Katyal Sonepat India Sugar cane molasses 2x 2645 UASB 79200 1994
Vishwakiran Distilleries Mangalore India Sugar cane molasses 2880 UASB 43200 1994
AKZO-Nobet Emmen The Netherlands Chemical industry 1400 UASB 6300 1994
Sprague Electric Sanford US.A. Electronic components 25 UASB 140 1994
Fu Shin Brewery Chu Nan Taiwan Brewery 2280 UASB 30460 1994
Tekel Tekirdag Tekirdag Turkey Wine 475 UASB 5700 1994
Antarctica Cema Natal Brazil Brewery/Soft drinks 1580 UASB 16000 1994
Maize Products Ahmedabad India Com starch 2000 UASB 20000 1993
Shree Bileshwar Diu India Sugar cane molasses 2075 UASB 31500 1993
Harihar Polyfibres Harihar India Pulpmitt 2x2600 UASB 51200 1993
Cerveceria Brahma Cuiaba Brazil Brewery 1160 UASB 6480 1993
Cervejaria Kaiser Mogi Mirin Brazil Brewery 800 UASB 7680 1993
Royal Prod. Alimenticios La Vitoria Venezuela Yeast 390 UASB 3120 1993
Prince George County Maryland USA. Landfill leachate 2x230 UASB 5500 1993
Mead Johnson Zeeland USA. Food Industry 585 UASB 3025 1993
Travtwein Lonsheim Germany Winery 50 UASB 600 1993
Cadbury Schweppes Hobart Australia Chocolate 720 UASB 7200 1993
Asahimatsu Shokuhin Ono Japan Soy bean processing 50 UASB 520 1993
Cervejaria Brahma Juatuba Brazil Brewery 2660 UASB 22000 1993
L.D.B.L. Bidar fndia Sugar cane molasses 3000 UASB 45000 1993
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Ranbaxy Laboratories Ponta Sahib India Phamaceutical industry 45 UASB 282 1993
Polar del Centro San Joaquin Venezuela Brewery 4x880 UASB 26235 1993
Bitburg Brewery Bitburg Germany Brewery 2x 600 + 800 UASB 24300 1993
Yatala Brewery Brisbane Australia Brewery 2x590 UuAsB 10600 1993
Empaques Modemos Guadalajara Mexico Fluting 710 UASB 9900 1993
Kumbhi Kasari S.S.K. Kothapur India Sugar cane molasses 2880 UASB 43200 1993
Niphad S.S.K. Nasiik India Sugar cane molasses 2x2335 UASB 70000 1993
Cuauhtemoc Monterrey Monterrey Mexico Brewery 2850 UASB 41475 1993
Kuang Chuan Dairy Ta Yuan Taiwan Dairy 250 UASB 1200 1993
Cheng Loong Ta Yuan Taiwan Fluting, testliner 2x 1425 UASB 43200 1993
Streekgewest Haps* Haps The Netherlands Landfill leachate 180 UASB 2280 1993
Chandigarh Distillery Chandigarh india Sugar cane molasses 1925 UASB 28875 1993
Ganesh S.S.K. Ganeshnagar India Sugar cane molasses 2880 UASB 43200 1993
Chun Chi Taipei Taiwan Confectionery 47 UASB 225 1993
Erdingen Weilbrau Erding Gemany Brewery 1200 UASB 8800 1993
Unicer Oporto Portugal Brewery 1510 UASB 17500 1993
Warana S.S.K. Wamanagar india Pulpmill 1575 UASB 17700 1992
Warana S.S.K. Wamanagar India Sugar cane molasses 3000 UASB 45000 1992
Tekel Pasabahce Tekel Turkey Wine 150 UASB 1680 1992
Nantou Winery Nantou Taiwan Chinese wine 750 UASB 8000 1992
Emin Leydier La Ferrandiniére France Fluting 500 UASB 4500 1992
King Car Food Chun Li Taiwan Food production 450 UASB 6000 1992
Diwisa Willisau Switzerland Fruits 190 UASB 2500 1992
Kaiser FS | Feira de Santana Brazit Brewery 720 UASB 6360 1992
D.AR.S.A Santa Lucia Guatemala Sugar cane molasses, starch 2x 1440 UASB 50400 1992
Farm Frites Lommel | Lommel Belgium Potato processing 800 UASB 10000 1992
Cerveceria Cuauhtemoc Guadalajara Mexico Brewery 2x925 UASB 23600 1992
Cerveceria Cuauhtemoc Tecate Mexico Brewery 2x700  UASB 15900 1992
Palm Londerzeel Belgium Brewery 2x190 UASB 4000 1992
Socar* Tours Sur Mame France Fluting 24 UASB 400 1992
Nedalco Delfzijt The Nethertands Beet molasses 145 UASB 2100 1992
Saugbrugsforeningen Halden Norway TMP 1750 UASB 28000 1992
Emin Leydier Il St. Vallier France Fluting, testiiner 1900 UASB 33600 1992
Bassa Friulana Torviscosa Italy Sulphite condensate 2000 + 1000 UASB 37440 1992
Continental Paper (C.V.) Varazze Italy Fluting, testliner 300 UASB 2040 1992
Chung Liao Chung Uao Taiwan Landfill leachate 2x 100 UASB 1800 1992
Taipei Fisheries Taipei Taiwan Fish processing 100 UASB 900 1992
Tonen Chemical Kawasaki Japan Maieic Acid prod. 100 UASB 1780 1992
Borculo Whey Products Borculo The Netheriands Whey products 2 x 590 UASB 10000 1992
Bavaria il Lieshout The Netherlands Brewery 2280 UASB 25000 1992
Pattancheru Hyderabad India Combined effluents 2x1500 UAsB 30000 1992
Bombay Dyeing Patalganga India DMT products 1500 UASB 12000 1992
Sanjivani Kopargaon India Sugar cane molasses 3x2260 UASB 71250 1992
Udaipur Udaipur India Sugar cane molasses 1500 UASB 15000 1992
Tekel Canakkale Canakkale Turkey Wine 190 UASB 2365 1992
Tanaka Seian Chitose Japan Red bean processing 200 UASB 2320 1992
Kappa Roermond Papier 1| Roermond The Netherlands Fluting, testliner 720 UASB 28000 1992
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Jugos dei Valle Tepotzotlan Mexico Fruit juice 380 UASB 4240 1992
Unipak i Cuemavaca Mexico Fluting 190 UASB 1850 1992
PT Muiti Bintang Tangerang Indonesia Brewery 380 UASB 3500 1992
San Yuan San Yuan Taiwan Landfill leachate 380 UASB 3600 1992
Europa Carton 1§ Hoya Germany Fluting, testliner 1200 UASB 24500 1992
Saica | Zaragoza Spain Fluting, testliner 1900 UASB 31000 1992
El Aguila Valencia Spain Brewery 2x750 UASB 20000 1992
Semae Piracicaba Brazil Sewage 50 UASB 100 1992
Ron Santa Teresa* El Concejo Venezuela Cane molasses 2x2510 UAsB 81632 1992
Industrias Pampero® San Felipe Venezuela Cane molasses 2x2300 UAsB 85200 1992
Cia Souza Cruz* Rio de Janeiro Brazil Cigarettes 100 UASB 600 1992
Cascades La Rochette*™ La Rochette France Bleached TMP (RMP) 2x400 UASB 6300 1991
Brasserie Heineken Mons en Baroeul France Brewery 2x570 UASB 12000 1991
Asahimatsu lida City Japan Soy bean processing 100 UASB 1540 1991
Drvenjaca Fuzine Yugoslavia Bleached TMP 600 UASB 7570 1991
Industriewater § Eerbeek The Nethertands FB, fluting, env. 2x1250 UASB 24960 1991
Kimberiey Clark Orizaba Mexico Bagasse drain, wash 1320 UASB 20150 1991
San Miguel Manila Philippines Brewery 3x760 UASB 23940 1991
Delkeskamp Nortrup Germany Fluting 300+200 UAsB 5760 1991
Kadi | Langenthal Switzerland Potato processing 190 UASB 2000 1991
Skol Guarulhos Brazil Brewery 1900 UASB 13200 1991
Kaiser Jacarei i Jacarei Brazil Brewery 945 UASB 9900 1991
Antarctica Niger Il Ribeiro Preto Brazil Brewery 720 UASB 7680 1991
Antarctica Jaguariuna | Jaguariuna Brazil Brewery 2x1200 uAsB 21120 1991
Meyer Frozen Foods Kruiningen The Netherlands Potato processing 700 UASB 8500 1990
Triton Nieuweschans The Netherlands Fluting, testliner 285 UASB 2400 1990
Otor Picardie | Piefrepont France Fiuting, testliner 300 UASB 5750 1990
Kragge i Bergen Op Zoom The Netherlands Landfill leachate 285 UASB 3220 1990
Tempo Beer Netanya Israet Brewery 750 UASB 7200 1990
ICl Newcastle Australia Pharmaceutical industry 285 UASB 3500 1990
Mars Confectionery Ballarat Australia Confectionery 285 UASB 2400 1990
Kirin Co. Suwon Korea Bakery 200 UASB 1350 1990
W. Hamburger | Pitten Austria Fluting, testliner 960 UASB 14000 1990
Yuan Chu Food Products Tao Yan Taiwan Food production 12.5 UASB 100 1990
President Yang Mei Yang Mei Taiwan Food production 400 UASB 4800 1990
Da Liao* Da Liao Taiwan Landfill leachate 1140 UASB 9000 1990
Taiwan Fructose Tao Yan Taiwan Fructose production 236 UASB 2400 1990
Tao Yuan* Tao Yuan Taiwan Landfill leachate 570 UASB 4500 1990
Lindavia Lindau Germany Fruit juice 590 UASB 6800 1990
SCA Aschaffenburg Germany Papermill 1940 UASB 28500 1990
2Zweifel Pomy Chips Spreitenbach Switzertand Potato processing 95 UASB 1200 1990
Celcarta Niedergosgen Switzerland Papermil 710+ 284 UASB 9600 1990
San Pellegrino Ruspino ltaly Soft drinks 300 UASB 2620 1990
Nordcarta* Rosa ltaly Fluting 200 UASB 2040 1990
Mahou Madrid Spain Brewery 2x1350 UASB 36800 1990
Skol Brewery* Rio de Janeiro Brazil Brewery 1250 UASB 9900 1990
Skol Brasitia Brazil Brewery 1250 UASB 9900 1990
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Cervejanias Kaiser | Nova Iguacu Brazil Brewery 2500 UASB 17280 1990
Fleischmann Royal Escada Brazil Yeast 1250 UASB 11520 1990
C.CPL. Rio de Janeiro Brazil Dairy 300 UASB 2117 1990
Muller de Bebidas | Pirassununga Brazil Sugar cane molasses 300 UASB 3000 1990
Lamb Weston [* Eemshaven The Netherlands Potato processing 475 UASB 8000 1989
Golden Circle Brisbane Australia Cannery 2x975 UASB 30600 1989
Kirin Food Taegu Korea Bakery 253 UASB 2500 1989
Sir Shadilal Mansurpur India Sugar cane molasses 2400 UASB 23850 1989
Pampasar Distillery Hospet India Cane molasses 2x 1875 UAsB 37500 1989
Associated distilleries Hissar India Sugar cane molasses 2x1875 UASB 37500 1989
StoraEnso Kotka Finland Bleach. TMP/CTMP 1500 UASB 18000 1989
Europa Carton | Hoya Gemmany Fluting, testliner 1000 UASB 11670 1989
Sucocitrico Cutrale Araraquara Brazil Soft drinks 2x2000 UASB 48000 1989
Cutrale Guaruja Brazil Orange juice 10 UASB 37 1989
Farm Frites | Oudenhoom The Netherlands Potato processing 780 UASB 8100 1988
Kuibo* Raamsdonksveer The Netherlands Potato processing 395 UASB 4800 1988
Cerveceria Polar Caracas Venezuela Brewery 1200 + 950 UASB 17690 1988
APPM Nowra Austratia Print. & writing paper 100 UASB 660 1988
Bazpur Sugar Factory Bazpur India Sugar cane molasses 3x3000 UASB 90000 1988
Haryana Distillery 1 ‘Yamunanagar India Sugar cane molasses 2x 1875 UASB 37500 1988
Quesnel River Pulp Quesnel Canada CTMP/TMP 2x 3370 UASB 60000 1988
Anaheim Citrus Products Los Angeles USA. Lemon & Orange peel 1900 UASB 28750 1988
Lake Utopia Paper St. John Canada NSSC 2x1500 UASB 60000 1988
General Foods Banbury United Kingdom Coffee production 880 UASB 8000 1988
SCA ltalcarta Lucca italy Fluting, testiiner 1900 UASB 22500 1988
Refrigerantes Ltda. Montes Claros Brazi} Soft drinks 250 UASB 675 1988
Nechar Alimentos Rio das Pedras Brazil Confectionery 250 UASB 1800 1988
Fleischmann Royal Jundiai Brazit Yeast 2500 UASB 15120 1988
Coca Cola Vitoria Brazil Soft drinks 250 UASB 824 1988
Brahma Passo Fundo Brazil Brewery 250 UASB 1650 1988
Brahma* Rio de Janeiro Brazil Brewery 2000 UASB 21600 1988
Taystee Baking* North Kansas USA. Bakery 2x50 UASB 945 1988
Latenstein™ Nijmegen The Netherlands Wheat starch 450 UASB 4800 1987
Mayr-Meinhof | Frohnleiten Austria Folding boxboard 2x750 UASB 15000 1987
Tillmann Ziipich 1 Sinzenich Germany Recycled paper 150 UASB 2250 1987
Emin Leydier | St. Vallier France Fluting, testliner 1000 UASB 8000 1987
Grolsch Groenlo The Netherlands Brewery 300 UASB 2020 1987
Reunidas Skol* Rio Claro Brazit Brewery 900 UASB 6970 1987
Kaiser Jacarei | Jacarei Brazit Brewery 2000 UASB 19850 1987
Fleischmann e Royat Petropotis Brazil Yeast 2000 UASB 22145 1987
Antarctica Polar Estrela Brazil Brewery 900 UASB 6144 1987
Douwe Egberts | Joure The Netherlands Processed coffee 435 UASB 2500 1986
BPB Paperboard | Aberdeen Scotland Linerboard 1710 UASB 12000 1986
Destillena Sao Joao Sao Joao da Boa Vista Brazit Sugar cane molasses 1500 UASB 22500 1986
Antarctica Niger | Ribeiro Preto Brazil Brewery 800 UASB 6400 1986
Antarctica do Nordeste Olinda Brazil Brewery 1200 UASB 9580 1986
Industriewater | Eerbeek The Netherlands FB, fluting, env. 2200 UASB 19600 1985
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Venco Naarden The Netherlands Liquorice 50 UASB 400 1984
Ruiten Troef* Roelofarendsveen The Netherlands Cannery 375 UASB 3000 1984
Bavaria | Lieshout The Netherlands Brewery, malting, soft dr. 1400 UASB 9600 1984
Georgia Pacific Cuyck The Netherlands Sanitary paper 700 UASB 4200 1984
Usina Sao Luiz* Pirassununga Brazil Cane juice 120 UASB 1800 1984
Kappa Roermond Papier ! Roermond The Netherlands Fiuting, testliner 740 UASB 20400 1983
Wheat Industries™ Cork ireland Wheat starch 2200 UASB 17000 1983
Fri d'Or Bergen op Zoom The Netherlands Potato processing 1300 UASB 5200 1983
Slaughterhouse® The Hague The Netherlands Slaughterhouse 650 UASB 4000 1983
Kuibo®” Waspik The Netherlands Potato processing 330 UASB 1900 1981

IC = Intemnal Circulation Reactor (Anaerobic)
UASB = Upflow Anaerobic Siudge Blanket (Anaerobic)
C = Circox Reactor (Aerobic)
* = Factory closed down
** = Anaerobic treatment no longer in use
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