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(57) Abstract: The invention relates to a system (A) ac-
cording to figure 1 for anaerobic treatment of organical-
ly polluted waste water, by means of which the waste
water can be conducted in a horizontal general flow di-
rection (16), rising and descending solely under the ef-
fects of gravity and/or the pressure of the biogas produ-
ced by the waste water, comprising a container (1) ha-
ving a front wall (4), a floor (5), a rear wall (6), a cei-
ling (7) and two side walls (13), an inlet (2), an outlet
(3) and reaction chambers which are arranged successi-
vely in the direction of flow and fluidically connected to
each other, which are formed by vertical partitions (8.1)
which are connected at least liquid-tight to the floor (5)
and the side walls (16), wherein the partitions (8.1) have
flow devices (9) in the upper region which are connec-
ted to the preceding reaction chamber and to a vertically
running device (10) having a liquid outlet opening
(10.1) and a gas outlet opening (10.2) in the next reacti-
on chamber and at least one separating device (11) in
the lower region by means of which a fluid connection
can be established between two reaction chambers.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche gelrenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
gen cingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Anlage (A) geméB Figur 1 zur anaeroben Behandlung organisch belasteter Abwisser, durch die die Abwisser absteigend und auf-
steigend unter alleiniger Einwirkung der Erdanziehung und/oder des Drucks des von den Abwissern produzierten Biogases in ho-
rizontaler Gesamtdurchflussrichtung (16) hindurch leitbar sind, umfassend einen Behélter (1) mit einer Vorderwand (4), einem
Boden (5), einer Riickwand (6), einer Decke (7) und zwei Seitenwinden (13), einem Zulauf (2), einem Ablauf (3) sowie in Durch-
flussrichtung gesehen hintereinander angeordneten und fluidmaBig miteinander verbundenen Reaktionsrdumen, die von mit dem
Boden (5) und den Seitenwénden (16) zumindest fluiddicht verbundenen vertikalen Trennwinden (8.1) gebildet werden, wobei
die Trennwiénde (8.1) im oberen Bereich Durchflussvorrichtungen (9), die mit dem vorangehenden Reaktionsraum und mit einer
vertikal verlaufenden Vorrichtung (10) mit einer Fluidaustrittséffoung (10.1) und einer Gasaustrittséffnung (10.2) im néchsten
Reaktionsraum verbunden sind, sowie im unteren Bereich mindestens eine Trennvorrichtung (11), durch die eine fluidmaBige
Verbindung zwischen jeweils zwei Reaktionsraumen herstellbar ist, aufweisen.

6'\.
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SISTEMA Y METODO PARA EL TRATAMIENTO ANAEROBICO DE AGUAS

RESIDUALES CONTAMINADAS ORGANICAMENTE

Campo de la Invencion

La presente invencion se relaciona con un nuevo sistema para el tratamiento
anaerdbico de aguas residuales contaminadas organicamente. Adicionalmente, la
presente invencion se relaciona con un nuevo método para el tratamiento

anaeroébico de aguas residuales contaminadas organicamente.

Antecedentes de la Invencion

Los métodos biologicos para la purificacion aguas residuales contaminadas
organicamente se distinguen de manera general entre los métodos aerébicos y
anaerdbicos dependiendo de si 0 no los microorganismos que se van a utilizar
requieren oxigeno para mantener su propio proceso de digestion microbiano. En
plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas, se utilizan principalmente los
métodos aerdbicos. Los métodos aerdbicos son particularmente prevalentes en
casos, en donde se presentan aguas residuales altamente contaminadas

organicamente.

La digestion anaerébica en metano y diéxido de carbono ocurre naturalmente
como digestion final de las sustancias organicas en sedimentos de lagos y rios.

Las etapas principales de la digestién son

- la separacién de polimeros en constituyentes moleculares bajos solubles a

través de los procesos de hidrélisis;
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- el proceso de produccién de acidos grasos bajos, alcoholes, diéxido de
carbono, e hidrégeno durante la etapa denominada acidogenia;

- la produccion de acetato, diéxido de carbono, e hidrégeno durante la etapa
denomina acetogenia;

- la produccién de metano y diéxido de carbono.

La digestién completa requiere la presencia de buenas condiciones para todos los
microorganismos involucrados de tal manera que no haya intermedios, como por
ejemplo acidos grasos de cadena mas larga, que son capaces de acumularse. Es
particularmente importante que para las bacterias que producen metano que
crecen lentamente se observan un valor de pH neutro de una parte y una
temperatura constante de aproximadamente 32 °C de otra parte. Adicionalmente,
el potencial de oxidacion-reduccion de las aguas residuales contaminadas

organicamente debe ser < 200 mV,

Se conocen los sistemas moviles para el tratamiento anaerébico de aguas

residuales contaminadas organicamente.

Se conoce un sistema para el tratamiento anaerébico de aguas residuales
contaminadas organicamente de la solicitud de patente Alemana DE 197 42 734
A1, que se coloca en una forma simple dentro de un contenedor modificado, y se
puede transportar, por ejemplo, sobre un camién. El sistema comprende un
contenedor, una entrada en el contenedor, y uha salida del contenedor, asi como
un equipo de control para controlar el flujo de la corriente de agua residual. El
contenedor se divide en una pluralidad de camaras de reaccion, se forman

mediante particiones (“deflectores”) colocados dentro del contenedor, los
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deflectores se disefian de tal manera que se genere un flujo de corriente de agua
residual desde una camara de reaccién dentro de la otra. Esto se logra al colocar
los deflectores alternamente sobre la pared o sobre el piso, respectivamente, o en
el techo del contenedor, en donde un extremo libre de los deflectores que estan
opuestos a los fijos respectivos se disponen a una distancia tal desde la pared de
las camaras de reaccién vecinas que se conectan en forma fluida con la otra y la
corriente de agua residual suministrada a través del conducto de suministro que se

dirige preferiblemente en un patrén serpenteante a través del contenedor.

En la realizacién mostrada en la figura 1 y la figura 2, el agua residual se dirige
dentro de la regién superior del contenedor y diverge hacia abajo por el primer
deflector, fluye a través del extremo del primer deflector, se eleva en la segunda
camara de reaccion, fluye sobre el extremo superior del segundo deflector, una
vez se diverge hacia abajo por el tercer deflector, fluye a través del extremo del

tercer deflector etc.

Adicionalmente, las camaras de reaccion individual se conectan con otra a través
de un sistema de conductos individuales que se puede desensamblar de acuerdo
con los requerimientos por medio de equipos de control adicional, de tal manera
que el fluido puede circular de una camara de reaccidén a cualquier camara de

reaccion preferente.

Este sistema conocido se disefia principalmente para uso industrial, y requiere una
ingenieria de suministro costosa e ingenieria de control. Adicionalmente, se
necesitan bombas de alta capacidad para hacer que fluyan las corrientes de aguas

residuales.
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Se conoce un sistema para el tratamiento anaerdbico de aguas residuales
contaminadas de la solicitud de patente Estadounidense US 6,673,242 B2, que
también comprende un contenedor, una entrada en el contenedor, y una salida del
contenedor. De la misma manera el contenedor se divide en una pluralidad de

camaras de reaccidn por los deflectores.

En contraste al sistema de la solicitud de patente Alemana, el agua residual se
carga en el contenedor en la regién de fondo de la primera camara de reaccion. El
agua residual se dirige a través del primer reflector hacia arriba y fluye lejos del
extremo superior del primer deflector. Luego se diverge hacia abajo por el
segundo deflector y fluye alrededor del extremo de fondo del segundo deflector
dentro de la tercera camara de reaccién, en donde se dirige hacia arriba por el
tercer deflector y fluye sobre el extremo superior del tercer deflector de la cuarta
camara de reaccion de tal manera que el resultado general es un flujo en un

patrén serpenteante.

Este sistema conocido también requiere bombas de alta capacidad y una
tecnologia de control y medicion costosa. No se especifica en la patente

Estadounidense, si el sistema es portatil o no.

Los sistemas del tipo descrito en la solicitud de patente Alemana DE 197 42 734
A1y la patente Estadounidense US 6,673,242 B2 también se denominan como

“reactores anaerobico con deflectores”, abreviado “ABR”, por los expertos.

Se conocen contenedores de embarque estandar de la solicitud de patente
Estadounidense US 7,288,192 B2, que tienen sellos herméticos al agua en el

interior de tal manera que se pueden utilizar como tanques sépticos o como

0
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biofiltro aerdbico o filtro de lixiviados. No se pretende ensamblar sistemas para el

tratamiento anaerdbico de aguas residuales contaminadas organicamente.

En paises en desarrollo, frecuentemente hay un problema en cuanto a que no
estan disponibles las plantas de tratamiento de aguas residuales centralizadas en
el pais y en las ciudades para purificar aguas residuales altamente contaminadas
organicamente, especialmente aguas residuales de inodoros. Por esa razén, bajo
condiciones prevalentes, existen condiciones sanitarias que frecuentemente son
malas. En este caso, el ABR mévil portatil puede de hecho dar una solucién al
problema. Sin embargo, dicho ABR moévil técnicamente complejo y conocido
frecuentemente no se puede financiar y, si se puede financiar, frecuentemente no
se puede operar en forma ininterrumpida debido al pobre suministro de energia.
En el caso de desastres naturales, guerras civiles, flujo de refugiados, etc., estos

problemas financieros, técnicos y sanitarios se empeoran ain mas.
Objeto de la presente invencion

El objeto subyacente de la presente invencion es suministrar nuevos sistemas
para el tratamiento anaerdbico de aguas residuales contaminadas organicamente,
que no tienen mas las desventajas de la técnica anterior, pero que se tienen que
producir ahorrando costos en forma simple, son compactos, robustos, portatiles y
moéviles, mas preferiblemente se pueden operar con baja energia, en casos
ideales sin entrada de energia, y sin bombas ni tecnologia de control y medicion

periférica costosa.

Adicionalmente, el objeto de la presente invencion es proporcionar un nuevo

método para el tratamiento anaerdbico de aguas residuales contaminadas

(|
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organicamente, que ya no tienen mas las desventajas de la técnica anterior, pero
que se pueden implementar en cualquier lugar con minima entrada de energia, y

tecnologia de control y medicion, sin la adiciéon de microorganismos y aditivos.

Solucion de acuerdo con la invencion

De acuerdo con esto, se inventa un nuevo sistema (A) para el tratamiento
anaerobico de aguas residuales contaminadas organicamente, por medio del cual
el agua residual se puede conducir en una direccién de flujo generalmente
horizontal (16), descendiendo y levantandose Unicamente bajo los efectos de la
gravedad y/o la presién del biogas producido por el agua residual, que comprende

los siguientes componentes:

- un contenedor (1) que tiene una pared delantera (4), un piso (5), una pared
trasera (6), un techo (7) y dos paredes laterales (13),

- por lo menos una entrada (2) entre el contenedor (1) en la pared delantera
4,

- por lo menos una salida (3) fuera del contenedor (1) en la pared trasera (6)

- asi como una pluralidad de camaras de reaccién (R1) .... (Rn-1), (Rn), que
se disponen sucesivamente en la direccion del flujo y se conectan en forma
fluida entre si, que se forman mediante
- deflectores verticales (8.1) y/o (8.2) que se conectan de la parte

hermética al liquido al piso (5) y las paredes laterales (16), y/o
- deflectores verticales (8.3) que se conectan por lo menos de la parte
hermética al gas y hermética al liquido al piso (5) y las paredes

laterales (16) y el techo (7)
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- en donde los deflectores (8.1), (8.2) y (8.3)

- tienen en su regién superior por lo menos una abertura (9), que

- que se conecta en forma fluida a la camara de reacciéon -

precedente (R1) .... (Rn-1) en la direccion de flujoy
- que se conecta en forma fluida a un aparato que funciona
verticalmente (10) que esta dispuesto en la siguiente camara
de reaccion respectivamente (R2) .... (Rn) y que tiene una
abertura- salida de liquido inferior (10.1) y una abertura de
salida de gas superior (10.2), y
- que tiene por lo menos un aparato de separacion (11) en la regién
inferior, por medio de la cual se puede establecer una conexién
temporal del fluido entre respectivamente las dos camaras de

reaccion (R1) y (R2) .... (Rn-1) y (Rn).

Después, el nuevo sistema (A) para el tratamiento de aguas residuales
contaminadas organicamente se denomina como un “sistema de acuerdo con la

invencion.

Adicionalmente, el nuevo método para el tratamiento anaerébico de aguas
residuales contaminadas organicamente se caracteriza porque el agua residual se
conduce en una direccion de flujo generalmente horizontal, que desciende y
asciende unicamente bajo los efectos de la gravedad y/o la presién del biogas
producido por el agua residual, a través de un sistema que comprende una
pluralidad de camaras de reaccidon, que se disponen sucesivamente en la

direccion del flujo y se conectan en forma fluida entre si.

Despues, el nuevo método para el tratamiento anaerobico de aguas residuales
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contaminadas organicamente se denomina como “método de acuerdo con la

invencién”.
Ventajas de la invencion

Con respecto al estado de la técnica es sorprendente e impredecible para el
experto en la técnica, que el objeto subyacente a la presente invencidén sea capaz
de ser resuelto por medio del sistema de acuerdo con la invencion y el método de

acuerdo con la misma.

En particular es sorprendente que el sistema de acuerdo con la invencién no tenga
ya las desventajas de la técnica anterior, pero seé capaz de ser producido
ahorrando costos en forma simple, ser compacto, robusto, portatil y mévil, y mas
preferiblemente sea capaz de ser operado con baja energia, en un caso ideal sin
entrada de energia, y sin bombas ni tecnologia de control y medicidon periférica

costosa.

Adicionalmente, es sorprendente que el método de acuerdo con la invencién no
tenga mas las desventajas de la técnica anterior, pero sea capaz de implementado
en cualquier lugar, también bajo condiciones climaticas extremas, con una entrada
de energia minima y tecnologia de medicidbn y control, sin la adicion de

microorganismos ni aditivos.
Descripcion detallada de la invencion

La construccion del sistema de acuerdo con la invencién se disefia en una forma

que las aguas residuales contaminadas organicamente se pueden conducir en una



®

15

20

25

direccion de flujo generalmente horizontal, que desciende y asciende, es decir en
un patron serpenteante, Gnicamente bajo los efectos de la gravedad y/o la presion
del biogas producido por el agua residual, a través del sistema de acuerdo con la

invencion.

Estos elementos funcionales son al mismo tiempo elementos estructurales del
sistema de acuerdo con la invencién debido a que sus componentes descritos
adelante siempre se deben acoplar en tal forma que no se tenga que aplicar

energia desde el exterior con el fin de asegurar la operacién apropiada.

Dentro del contexto de la presente invencién el término “fluido” comprende lo

contaminado organicamente, asi como el agua residual purificada.

Dentro del contexto de la presente invencidén el término “conectado en forma
fluida” significa que las camaras de reaccion individuales del sistema de acuerdo
con la invencion se conectan o se pueden conectar temporalmente con otra de tal

forma que los fluidos puedan fluir desde una camara de reaccion a la otra.

El sistema de acuerdo con la invencion comprende un contenedor que tiene una

pared delantera, un piso, una pared trasera, un techo, y dos paredes laterales.

La pared delantera, el piso, la pared trasera, el techo y las paredes laterales son
preferiblemente planos. Se prefiere que tengan una vista de plano cuadrada o

rectangular.

Pueden tener estructuras y/o aparatos en su exterior, que mejoran la estabilidad

mecanica y la estatica del contenedor. Ejemplos de estructuras apropiadas de este
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tipo son estructuras que corren verticalmente con lo cual la ranura y la elevacién
se alternan en la vista de seccion transversal. Las ranuras pueden tener
ondulaciones redondeadas, aserradas o angulares. Ejemplos de aparatos
apropiados, que mejoran la estabilidad mecanica y estatica del contenedor, son

tirantes que corren horizontalmente, verticalmente y/o diagonalmente.

Por lo tanto, los contenedores particularmente bien adecuados de acuerdo con la
invencion pueden soportar la presion hidrostatica que prevalece dentro de ellos en

el largo plazo sin ningn problema.

El contenedor es preferiblemente cubico o con forma de bloque, mas
preferiblemente con forma de bloque. Por esa razon, el contenedor
particularmente bien adecuado de acuerdo con la presente invencién se puede
transportar y almacenar facilmente. Adicionalmente, si es necesario, se puede
apilar una pluralidad de contenedores en la parte superior del otro. Para este
proposito los contenedores pueden tener aparatos de montaje apropiados en su

exterior.

Las paredes del contenedor se pueden hacer de esta diferentes materiales. El
prerrequisito para seleccionar los materiales es que sean mecanicamente estables
en el largo plazo, estables dentro de la hidrélisis y tampoco afectados por las

condiciones climaticas extremas que permanecen en el tropico o en los desiertos.

Los materiales se seleccionan preferiblemente del grupo que esta compuesto de
metales, se prefiere acero o acero inoxidable, materiales sintéticos, carbono
reforzado con fibra de vidrio y plastico reforzado con fibra de carbono asi como

materiales compuestos de los mismos. Mas preferiblemente se utiliza acero o
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acero inoxidable.

Los contenedores particularmente bien adecuados de acuerdo con la invencién
son herméticos al agua y al gas. Preferiblemente los contenedores se sellan desde
el interior. Los sellantes son preferiblemente planos y tienen una superficie lisa de
tal manera que ningun sélido organico o inorganico 0 microorganismo se

sedimente en las paredes internas del contenedor.

Se pueden utilizar materiales de sellado convencionales y conocidos para el
sellado. El prerrequisito es que los materiales de sellado no se vean afectados por
las aguas residuales y las sustancias y microorganismos contenidos en esta. Los
materiales particularmente bien adecuados para sellado incluyen materiales
sintéticos, mas preferiblemente resinas epoxi, espumas de poliuretano, laminas de
poliolefina y combinaciones de las mismas, o pueden estar compuestos de estas.

También se pueden utilizar lacas multicomponentes endurecidas.

El contenedor puede tener diferentes dimensiones de tal manera que se pueda
adaptar en forma excelente a las necesidades del caso individual, especialmente a
la cantidad de agua residual que se va a tratar y a las condiciones aéreas. Se
prefiere, que el contenedor se base en un contendor ISO, se prefiere
particularmente un contenedor de embarque, mas preferiblemente en un
contenedor de embarque de 8 pies, 16 pies, 20 pies 0 40 pies que se modifica de

una manera apropiada.

Preferiblemente, el contenedor tiene una longitud de 4 a 15 m, se prefiere de 5 a

14 m y mas preferiblemente 6 a 13 m.
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Preferiblemente, el contenedor tiene un ancho de 1.5 a 5 m, se prefiere de 2 a4 m

y mas preferiblemente de 2 a 3 m.

Preferiblemente, el contenedor tiene una altura de 1.5 a 5 m, se prefiere de 2 a 4

m y mas preferiblemente 2 a 3 m.

Se conocen mediciones apropiadas para los contenedores de embarque de
sellado particularmente ventajosos herméticos al agua y al gas, son contenedores
de embarque modificados mecanica y estructuralmente estables de la patente
Estadounidense US 7,288,192 B2, columna 1, linea 4 a columna 3, linea 5,

columna 3, linea 58, a columna 6, linea 60, en conjunto con las Figuras 1 a 8.

El sistema de acuerdo con la invencién comprende adicionalmente por lo menos,
preferiblemente una entrada en el contenedor para el agua residual que se va a

tratar.

La entrada dispone en la pared delantera del contenedor. Preferiblemente,
dispone en el centro. Se prefiere, que la entrada comprenda un tubo conectado a

la pared delantera hermética al agua y al gas.

Aqui y en lo sucesivo, la conexion hermética a los fluidos y al gas se puede
efectuar en una forma bien conocida y convencional, por ejemplo, al utilizar
soldaduras, capas adhesivas, rebordes fundidos, abrazaderas, conectores de

conexién y/o roscas.

El tubo se puede extender en alguna distancia dentro de la primera cAmara de

reaccion o de extremo de flujo en el interior de la pared delantera. Si se extiende
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dentro de la primera camara de reaccion, puede incluir aberturas en su lado
inferior, a través de las cuales se pueden sedimentar los soélidos organicos e

inorganicos.

En una primera realizacién preferida, la entrada dispone en la region superior de la
pared delantera. En este caso se posiciona mayor que por lo menos una salida

para el agua residual purificada en la pared trasera del contenedor.

En una segunda realizacion preferida, la entrada se posiciona menor que por lo
menos una salida para el agua residual purificada sobre la pared trasera del
contenedor. Con esta realizacion, es necesario asegurar que las condiciones
requeridas para el flujo a través del sistema se acomoden. El ejemplo de una
medicién adecuada que sirve para este propoésito es el suministro de aguas
residuales contaminadas organicamente desde un recipiente corriente arriba, cuyo

nivel de fluido es mayor que aquel del sistema de acuerdo con la invencion.

Adicionalmente, el sistema de acuerdo con la invenciéon comprende por o menos
una, preferiblemente una salida del contenedor para el agua residual purificada,
que se dispone en la regidon superior de la pared trasera. Preferiblemente, se
dispone en el centro. Se prefiere, que la salida comprenda también un tubo
hermético al agua y al gas conectado dentro del interior de la pared trasera. Por lo
tanto, se prefiere particularmente que el tubo no se extienda dentro de la ultima

camara de reaccion.

El sistema de acuerdo con la invencion comprende una pluralidad, preferiblemente
por lo menos tres, se prefiere que por lo menos cuatro, y mas preferiblemente por

lo menos cinco camaras de reaccion.

(1



®

15

20

25

14

Las camaras de reaccién se forman mediante deflectores, que se denominan por

los expertos como “deflectores’.

Las distancias de los deflectores entre si pueden ser iguales o diferentes. De
manera similar, la distancia desde el primer deflector en la direccién de flujo hacia
la pared delantera puede ser igual a o diferente de las distancias entre los otros
deflectores. De la misma manera, la distancia desde el ultimo deflector en la
diréccic’m de flujo hacia la pared trasera puede ser igual a o diferente de los otros
intervalos. Se prefiere que todas las distancias son iguales con la excepcién de la
distancia desde el primer deflector en la direccién de flujo hacia la pared delantera
de tal manera que la primera camara de reaccioén tenga un volumen mayor que el

resto de las camaras de reaccion.

Las distancias se basan principalmente en la funcién de las camaras de reaccion,
especialmente si se ubican dentro de una camara del contenedor que sirve como
camara de recoleccién de biogas, y también luego sobre la carga hidraulica en los

deflectores respectivos.

En la primera realizacién preferida de un deflector, este tiene por lo menos una
parte hermética a los fluidos conectada al piso y a las paredes laterales, pero

preferiblemente hermética a los fluidos y hermética al gas.

Aqui y en lo sucesivo, la conexién hermética a los fluidos y al gas se puede lograr
al utilizar aparatos convencionales y conocidos, tal como soldaduras o capas

adhesivas.
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El deflector de la primera realizacién preferida tiene por lo menos uno de los
aparatos de flujo descritos adelante en su regién superior para conectar en forma
fluida una camara de reaccion con uno de los aparatos descritos adelante para
pasar los fluidos dentro de la regién inferior de la siguiente camara de reaccién en
la direccion de flujo general. Dicho por lo menos un aparato de flujo para la
conexion fluida se dispone mas bajo que dicha por lo menos una salida del agua
residual purificada en la pared trasera, y ubicada por debajo del nivel de fluido en

el contenedor durante la operacién del sistema de acuerdo con la invencién.

La segunda realizacion preferida de un deflector también tiene por lo menos uno
de los aparatos de flujo descritos adelante para conectar en forma fluida una
camara de reaccién con uno de los aparatos descritos adelante para pasar los
fluidos dentro de la region inferior de la siguiente camara de reacciéon en la
direccién de flujo general. Mientras que por lo menos un aparato de flujo para
conexion fluida se dispone en un nivel mas bajo que el aparato o aparatos de flujo

correspondientes del deflector de la primera realizacion preferida.

La tercera realizacion preferida de un deflector se conecta hermética a los fluidos y
hermética al gas con el piso, las paredes laterales y el techo del contenedor. El
deflector de la tercera realizacion también tiene por lo menos uno de los aparatos
descritos adelante para conectar en forma fluida una camara de reaccién con uno
de los aparatos descritos adelante para pasar fluidos en la regién inferior de la
siguiente camara de reaccion en la direccion de flujo general. Mientras que por lo
menos un aparato de flujo para conexion fluida también se dispone mas bajo que
el aparato o aparatos de flujo correspondiente del deflector de dicha primera
realizacion preferida. Se dispone preferiblemente en el mismo nivel que el aparato

o aparatos de flujo correspondiente del deflector de la segunda realizaciéon

U
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preferida.

En un sistema dado de acuerdo con la invencién, las camaras de reaccion se
pueden separar entre si por deflectores de la misma realizacién o por deflectores

de diferentes realizaciones.

La seleccion y combinacion de los deflectores se tiene que hacer en tal forma que
el flujo de los fluidos a través del sistema de acuerdo con la invencién permanezca
asegurado unicamente bajo los efectos de la gravedad y/o la presion del biogas

producido por el agua residual.

Por lo tanto es una ventaja especial del sistema de acuerdo con la invencion que
este pueda estar presente al seleccionar y combinar los deflectores en diversas
realizaciones, de tal manera que se puede adaptar en forma excelente a las

diversas condiciones y necesidades.

Por ejemplo, una primera realizaciéon preferida del sistema de acuerdo con la
invencion comprende camaras de reaccion que se forman uUnicamente por
deflectores de la primera realizacién preferida. La primera realizacion preferida es
de una construccion ventajosamente simple y, sobre todo, se utiliza cuando no se
recolecta biogas, se opera bajo presién ambiente. Esto significa que el espacio

superior por encima del nivel de fluido esta por debajo de la presion ambiente.

Una segunda realizacion preferida del sistema de acuerdo con la invenciéon
comprende por lo menos una camara de reaccidon que se forma por dos
deflectores de la tercera realizacion preferida. Por lo menos un deflector de la

segunda realizacién preferida se puede disponer aun entre aquellos deflectores
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que resulta en por lo menos una camara de reaccion adicional.

Una tercera realizacién preferida del sistema de acuerdo con la invencién incluye
una camara de reaccién que se forma por el lado delantero del contenedor y un
deflector de la tercera realizacion preferida. Por lo menos un deflector de la
segunda realizacion preferida' puede aun estar dispuesto entre el lado delantero y

del deflector también resulta en por lo menos una camara de reaccion adicional.

La camara formada por los deflectores de la tercera realizacion preferida o la parte
delantera y un deflector de la tercera realizacion preferida, o espacio superior
ubicado por encima de los fluidos en esta camara, sirven como camara de
recolecciéon de biogas. De acuerdo con su funcién, la camara de recoleccién de
biogas esta bajo un equivalente de presiébn a la presion ambiente hasta la

deflacién del biogas.

Por lo menos un aparato de recoleccion de biogas dispone por encima de la

camara de recoleccién de biogas en el techo del contenedor.

El aparato de recoleccion de biogas incluye un aparato convencional y conocido
que se puede abrir temporalmente para desinflar el biogas de la camara de
recoleccidn de biogas cuando la presién en la camara de recoleccién de biogas ha

alcanzado un nivel suficiente.

La presibn se puede medir por medio de unos calibradores de presion

convencionales y conocidos.

Los aparatos convencionales y conocidos pueden ser una valvula que se abre y

2
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cierra a mano, o una valvula que se abre automaticamente cuando se ejerce una
cierta contrafuerza por ejemplo por un resorte 0 un iman, que es superada. El
aparato se cierra luego de nuevo, o se cierra de nuevo automaticamente, cuando
la presién en la camara de recoleccién de biogas regresa a la presion atmosférica

o ha alcanzado aproximadamente |la presién ambiente.

Como caracteristica de disefio sustancial adicional, los deflectores se tienen que
utilizar de acuerdo con la invencién comprenden en su regién inferior, es decir
cerca al piso del contenedor, respectivamente por lo menos un aparato de
separacién, por medio del cual se puede establecer una conexién de fluido entre

respectivamente las dos camaras de reacciéon (R1) y (R2) .... (Rn-1) y (Rn).

Aqui y en lo sucesivo, n representa 3 o un entero >3, preferiblemente 4 y mas
preferiblemente 5. Aqui y en lo sucesivo, “(R1)” y “(R2)” significa la primera y
segunda camara de reaccion después de la entrada, y “(Rn-1)" y “(Rn)” significa
junto al ultimo y dltima camara de reaccién antes de la salida. Por consiguiente,
aqui y en lo sucesivo, “(R1) .... (Rn-1)”, “(R2) .... (Rn)” o0 “(R1) .... (Rn)” especifican
el nimero y el orden de las camaras de reaccion en la direcciéon de fiujo en un

i« ”

sistema de acuerdo con la invencion, en donde el simbolo sirve como
abreviatura, por ejemplo, de las series “(R2), (R3), (R4), (Rn-1)" entre “(R1)" y

“(Rn)”.

Este aparato de separacion puede ser de cualquier tipo convencional y conocido

de valvulas operadas manualmente y/o automaticas y/o tapones de tubo.

Estos aparatos de separacidn se abren si los fluidos se drenan desde el sistema

de acuerdo con la invencién, o si el sistema se llena con aguas residuales

14
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contaminadas organicamente. De esta forma, se puede evitar en una forma simple
la alta tensién mecanica, que se puede provocar por diferentes grados de llenado
en las camaras de reaccion individuales y las corrientes. Por medio de esto, los
deflectores no necesitan estar incorporados en forma estable y son conectados
fijos y las uniones pueden absorber las fuerzas de accionamiento. Esta es otra
ventaja particular del sistema de acuerdo con la invencién, debido a que tal
modalidad estable por razones de consumo de material, esfuerzo en el ensamble
y el alto peso resultante de este no estd de acuerdo con el sistema de la
invencion, que seria econdmicamente altamente ineficiente. En particular, el alto
peso de esto no esta de acuerdo con el sistema que haria significativamente dificil

el transporte.

Una caracteristica de disefio sustancial adicional de los deflectores que se van a
utilizar de acuerdo con la invencion es, por lo menos un aparato de flujo, que se

conecta en forma fluida a

- una camara de reaccién que precede respectivamente la direccion de flujo (R1

... (Rn-1)y

- un aparato que opera verticalmente descrito adelante en la siguiente
camara de reaccion respectivamente (R2) .... (Rn) que tiene una abertura

de salida de liquido inferior y una abertura de salida de gas superior.
La altura, en la que por lo menos un aparato de flujo dispone en un deflector,
depende de si este es un deflector de la primera, segunda, o tercera realizacion

como se describié anteriormente.

El aparato de flujo se selecciona preferiblemente del grupo que consiste de

125
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aberturas circulares o sustancialmente circulares o rectangulares de tubos que
tienen secciones transversales circulares, sustancialmente circulares o
rectangulares, mas preferiblemente circulares que pasan a través de los

deflectores.

Si estos aparatos de flujo tienen aberturas, los deflectores importantes pueden
tener respectivamente una abertura, o por o menos dos aberturas, que estan
dispuestas preferiblemente a la misma altura. En el caso en que ellos solo tengan
respectivamente una abertura, mas preferiblemente una abertura cuadrada, ya
que ellos se extienden horizontalmente a través de una porciéon del ancho o el
ancho completo del deflector respectivo, de tal manera que el resultado es un
aparato de flujo en la forma de una ranura. Preferiblemente, tal aparato se utiliza
en combinacién con un aparato descrito adelanfe, que se forma por un deflector
de flujo descendente, para pasar los fluidos dentro de la siguiente camara de

reaccion.

Los tubos, estan dirigidos a través de los deflectores, son particularmente
preferidos para dichos aparatos de flujo. Los deflectores pueden tener
respectivamente un tubo o por lo menos dos, preferiblemente por lo menos tres y
mas preferiblemente por lo menos cuatro tubos, que estan dispuestos
preferiblemente a la misma altura. Los tubos tienen la ventaja que se pueden
utilizar en combinacién con un aparato descrito adelante para pasar los fluidos a la
siguiente camara de reaccion, que se forma por un deflector de flujo descendente

o por un tubo bajante.

El aparato para pasar los fluidos dentro de la siguiente camara de reaccion es un

aparato que funciona verticalmente, es decir paralelo a los deflectores y las
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paredes laterales, en la siguiente camara de reaccion respectivamente (R2) ....
(Rn) que tiene una abertura de salida de liquido inferior y una abertura de salida

de gas superior.

El aparato para pasar los fluidos puede ser un tubo bajante, que se conecta
preferiblemente en forma fluida al aparato de flujo tubular. Mas preferiblemente, el

tubo bajante tiene una seccion transversal redonda.

La abertura inferior de salida de fluido del tubo bajante puede estar inclinada en tal
forma que el lado que enfrenta el deflector de la abertura de salida de fluido se

extiende mas cerca del piso.

El aparato para pasar los fluidos también se puede formar mediante un deflector
de flujo descendente vertical conectado a por lo menos las paredes laterales, y
mediante un lado trasero de un deflector que resulta en una camara de tubo

bajante.

En una realizacién preferida del sistema de acuerdo con la invencién, se ubica por
lo menos un agujero o un pozo de visita que opera un seguro hermético al agua y
hermético al gas en el techo del contenedor. Preferiblemente, se disponen muchos
agujeros de operacién en el techo en tal forma que a través de un agujero de
operacion abierto por lo menos una camara de reaccion (R1) ... (Rn),
preferiblemente dos camaras de reaccion, estan o son accesibles. A través de los
agujeros de operacion, el interior del contenedor se puede inspeccionar, para

hacer mantenimiento y limpiar en una forma simple y ventajosa.

Una realizacion preferida adicional del sistema de acuerdo con la invencion
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comprende por lo menos una abertura, por medio del cual los fluidos desde por lo
menos una camara de reaccion (Rn) se pueden pasar dentro d por lo menos una
en la camara de reaccion precedente en la direccién de flujo (Rn-1) y/o en la

camara de reaccion siguiente en la direccion de flujo (Rn +1).

Todavia otra realizacion preferida del sistema de acuerdo con la invencién
comprende adelante de la salida ademas de por lo menos un aparato conocido y
convencional para tratamiento aerébico posterior, por medio del cual el agua
residual purificad durante la operacion del sistema de acuerdo con la invencion y

descargada desde la ultima camara de reaccién (Rn) se purifica adicionalmente.

Ejemplos de aparatos adecuados para tratamiento aerébico posterior son filtros de

flotacion activos, filtros de lecho fijo y contactores rotatorios biolégicos.

Los componentes descritos anteriormente del sistema de acuerdo con la invencién
se pueden hacer de gran parte de diferentes tipos de material. Es esencial que los
materiales sean mecanicamente estables a largo plazo, estables contra Ila
hidrélisis y que tampoco se afecten por las condiciones extremas climaticas que

prevalecen en los topicos o en los desiertos.

Preferiblemente estos materiales se seleccionan del grupo, que esta compuesto
de metales, preferiblemente acero o acero inoxidable, materiales sintéticos,
carbono reforzado con fibra de vidrio y plastico reforzado con fibra de carbono asi

como materiales compuestos de los mismos.

Preferiblemente, los materiales se seleccionan en tal forma que el sistema de

acuerdo con la invencién tiene el menor peso posible y se puede fabricar tan

R



® o

15

20

25

23

econémicamente como sea posible. Alli, la eleccibn del material de un
componente particular se basa preferiblemente en su funcién, la tensién a la que
se expone, y el nimero de componentes en el sistema de acuerdo con la
invencién, asi como el precio del material. De esta manera, por ejemplo, uno
utiliza preferiblemente plasticos de bajo costo disefiados con ingenieria, tal como

polietileno o PVC, para los tubos bajantes y los aparatos de flujo asociados.

Preferiblemente, la superficie de los componentes sera lisa para evitar la
sedimentacion indeseada de sélidos organicos e inorganicos y microorganismos.
Para este propésito y para los propésitos de proteccion contra la corrosion, las
superficies también pueden estar provistas con un recubrimiento hidréfobo, por
ejemplo, un recubrimiento de plasticos termoendurecibles o plasticos repelentes
de agua, o un recubrimiento de laca hecho de laca endurecible por radiacion

actinica y/o térmica, mas preferiblemente laca multicomponente.

El sistema de acuerdo con la invencién se puede fabricar en una forma econémica
y facil de componentes estandar prefabricados. Debido a su disefio robusto y
compacto, se puede transportar facilmente y operar en diferentes lugares, incluso
bajo condiciones extremas. Puede ser facilmente inspeccionado, mantenido y
limpio. En particular, el lodo sedimentado de los sélidos organicos e inorganicos y
microorganismos se puede retirar facilmente. Si se necesita, el sistema de

acuerdo con la invencidn se puede retirar y reensamblar en una forma simple.

Debido a los componentes descritos anteriormente se logra que durante la
operacién, los fluidos se puedan dirigir en un patron serpenteante a través del
sistema de acuerdo con la invencion. Por medio de esto se logra en particular que

el agua residual que se va a tratar fluya hacia los microorganismos que

H
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sedimentan, lo que resulta en un tiempo de contacto benéfico grande entre los

microorganismos y los constituyentes que se van digerir del agua residual.

El sistema de acuerdo con la invencién es excelentemente adecuado para la

implementacién del método de acuerdo con la invencion.

El método de acuerdo con la invencion se utiliza para el tratamiento anaerébico de
aguas residuales contaminadas organicamente, especialmente de aguas

residuales altamente contaminadas con heces.

En el método de acuerdo con la invencién, el agua residual contaminada se dirige
en forma descendente y ascendente Unicamente bajo los efectos de la gravedad
y/o la presidn del biogas producido por el agua residual, a través de un sistema
que comprende una pluralidad de camaras de reaccién, que se disponen

sucesivamente en la direccién del flujo y se conectan en forma fluida entre si.

En el método de acuerdo con la invencién, el tratamiento del agua residual, es
decir la digestibn de contaminantes organicos, particularmente las heces, se
efectua preferiblemente unicamente por medio de los microorganismos que ya

existen en el agua residual.

Mas preferiblemente, uno sistemas descritos anteriormente de acuerdo con la
invencién se utiliza para la implementacion del método de acuerdo con la

invencion.

El rendimiento del agua residual a través del sistema de acuerdo con la invencién,

la duracién promedio de permanencia en el sistema, y el indice de flujo en el



15

20

25

25

método de acuerdo con la invencién se basan mas preferiblemente en el grado de
contaminacion del agua residual, su temperatura, el tamafio del sistema y la

efectividad de los microorganismos presentes.

Preferiblemente, el rendimiento es de 0.25 a 2.5 I/h, se prefiere de 1.0 a 2.0 I/h, y

mas preferiblemente de 1.0 a 1.5 l/h.

Preferiblemente, la duracién media de permanencia es de 1.5 a 30 h, se prefiere
de 10 a 20 h y mas preferiblemente de 15 a 17 h.
El método de acuerdo con la invencién se puede implementar en forma continua o

discontinua.

Preferiblemente, el lodo sedimentado se puede retirar después de un tiempo de

operacién de 90 a 1,100 dias.

Después, el sistema de acuerdo con la invenciéon se ejemplifica mediante
referencia a las figuras 1 a 5. Las Figuras 1 a 5 son representaciones
esquematicas, que pretenden ilustrar el principio de la invencién. Por lo tanto, las

proporciones no deben corresponder a las proporciones utilizadas en la practica.

La Figura 1 muestra el sistema de acuerdo con la invencién en una primera

realizacién preferida en la seccién longitudinal.

La Figura 2 muestra el sistema de acuerdo con la invencién en una segunda

realizacion preferida en seccion longitudinal.

3
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La Figura 3 muestra el sistema de acuerdo con la invencién en una tercera

realizacién preferida en seccién longitudinal.

La Figura 4 muestra el sistema de acuerdo con la invencién en una cuarta

realizacion preferida en seccién longitudinal.

La Figura 5 muestra el sistema de acuerdo con la invenciéon de acuerdo con

figures 1 0 2 en seccién transversal.

En las figuras 1 a 5, los niUmeros de referencia tienen los siguientes significados:

(A)

(1)
(1.1)

Sistema para el tratamiento anaerébico de aguas residuales contaminadas
organicamente;

contenedor hermético al agua y hermético al gas;

camara dentro del cqntenedor (1), que se define por la pared delantera (4) y
un deflector (8.3) o por dos deflectores (8.3), y sirve como la c.a'mara de
recoleccién de biogas;

entrada para agua residual;

salida para el agua residual purificada;

pared delantera;

piso;

pared trasera;

techo;

deflector, que se conecta al piso (5) y las paredes laterales (13);

deflector, que se conecta al piso (5) y las paredes laterales (13), y el
aparato de flujo (9) que se dispone a un nivel mas bajo que aquel del

deflector (8.1);
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(8.3) deflector, que se conecta al piso (5), las paredes laterales (13) y el techo
(7), y el aparato de flujo (9) que se dispone a un nivel mas bajo que aquel
del deflector (8.1);

(9)  aparato de flujo para conectar en forma fluida una camara de reaccion (Rn-
1) al aparato (10) en la siguiente camara de reaccién (Rn);

(10) tubo bajante;

(10.1) abertura inferior de salida de fluidos;

(10.2) abertura superior de salida de gas;

(10.3) deflector de flujo descendente;

(10.4) camara de tubo bajante;

(11) aparato de separacion para la conexién de fluido temporal entre
respectivamente las dos camaras de reaccién (Rn-1) y (Rn);

(12) espacio superior en equilibrio con la presion ambiente;

(12.1) espacio superior en equilibrio con la presion de biogas;

(13) pared lateral;

(14) direccion de flujo, simbolizada por flechas;

(15) aparato de recoleccion de gas;

(16) direccién de flujo general horizontal;

.(FP) nivel de fluido en equilibrio con la presién ambiente;

(FPG) nivel de fluido en equilibrio con la presién de biogas en la camara (1.1);
(R1) primera camara de reaccion;

(R2) segunda camara de reaccion;

(R3) tercera camara de reaccion;

(R4) cuarta camara de reaccion;

(R5) quinta camara de reaccion;

(H)  Altura de los aparato de flujo (9).
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El Contenedor (1):

Contenedores de embarque estandar ISO bien conocidos y convencionales de
12.192 m de largo, 2.438 m de ancho y 2.591 m de alto con un volumen de 67.7
m® y un peso muerto de 3780 kg sirve como base para el contenedor (1) de los
sistemas (A) de las realizaciones de acuerdo con las figuras 1 a 4. Los pisos en
madera de los contenedores de embarque estandar ISO se tienen que reemplazar
con placas de acero que forman el piso (5). E! interior esta provisto con un
recubrimiento interno hermético al agua y hermético al gas, tal como aquel por
ejemplo en la patente Estadounidense US 7,288,192 B2, columna 1, linea 4 a
columna 3, linea 5, columna 3, linea 58, a columna 6, linea 60, en conjunto con las
figuras 1 a 8. De forma similar, las aberturas de las puertas delantera y trasera (no
mostradas) de los contenedores de embarque estandar 1ISO (1) se sellan

herméticos al agua y al gas.

Sistema (A) de acuerdo con la figura 1:

En el sistema (A) de acuerdo con la figura 1, se suelda un tubo de acero con un
diametro de 110 mm sobre la parte hermética al agua y hermética al gas en la
region superior de la pared delantera (4) del contenedor para embarque estandar
ISO modificado (1) a una altura de 2.1 m en el centro como entrada (2), de tal

manera que no se extienda dentro de la primera camara de reaccion (R1).

De manera similar, un tubo de acero con un diametro de 110 mm como salida (3)
se suelda sobre la parte hermética al agua y hermética al gas en el centro en la
region superior de la pared trasera (6), de tal manera que no se extienda hacia

adentro (R5). El tubo de acero (3) se dispone por debajo del nivel del tubo (2).

3%
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Los cuatro deflectores (8.1) de cada contenedor de embarque estandar ISO
modificado (1) se hacen de acero. Ellos tienen una altura de 2.41 m y se sueldan
al piso de acero (5) y a las paredes laterales. Durante la operacién del sistema (A),
su extremo superior (13) esta por encima del nivel de fluido (FP), pero no alcanza
el techo (7), de tal manera que hay un eépacio libre de fluido, permanente (12) por

debajo del techo (7). El espacio libre de fluido (12) esta bajo presién ambiente.

Los cuatro deflectores (8.1) se disponen a distancias iguales entre si. La distancia
entre el primer deflector (8.1) y la pared delantera (4) es mayor que la distancia del
ultimo deflector (8.1) y la pared trasera (6), y mayor que la distancia de los

deflectores (8.1) entre si.

Los cuatro deflectores (8.1) constituyen (1) cinco camaras de reacciéon (R1) a (R5).
Alli, la entrada (2) se asocia con la cdmara de reaccion (R1) y la salida (3) hacia la

camara de reaccion (R5).

Los cinco aparatos de flujo (9) se ubican a una altura (H) de 1.65 m por debajo del
nivel de fluido (FP) en cada deflector en la forma de tubos con un diametro de 110
mm. Cada tubo (9) tiene forma de T conectado a través de una seccion de tubo
largo de 17 cm con un tubo bajante (10) hecho de PVC que tiene una longitud de
1.53 m y un diametro de 110 cm. El tubo bajante (10) tiene una abertura de salida
de gas superior (10.2), que se ubica por encima del nivel de fluido (FP). La
abertura inferior de salida (10.1) del tubo bajante (10) es biselada para facilitar la

descarga de los fluidos.

En la regién inferior de cada deflector (8.1) hay un aparato de s_eparacién (11).
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Este comprende una seccién de tubo con un diametro de 110 mm, un tubo
doblado con un diametro de 110 mm y un tubo vertical con un diametro de 110
mm y una longitud de 2 m, de tal manera que este alcanza el nivel de fluido. El
aparato de separaciéon se cierra durante la operacién del sistema (A). Se abre
durante el vaciado o llenado del sistema (A) con el fin de compensar las diferentes

presiones hidraulicas en las camaras de reaccion individuales (R1) a (R5).

En operacion, el agua residual contaminada se dirige como se muestra por las
flechas (14) hacia el sistema (A), conducido en un patrén serpenteante a través de

(R1) a (R5), despues de lo cual se descarga el agua residual purificada.

La Figura 5 muestra una vista delantera de un deflector (8.1), como se ve también
en los sistemas (A) en adelante de acuerdo con las figuras 2 a 4, o un deflector
(8.2), como se utiliza en los sistemas (A) descritos en adelante de acuerdo con las
figuras 3 y 4. Los deflectores (8.1) o0 (8.2) se sueldan a las paredes laterales (13) y
al piso (5). En su regién superior, tiene cinco de los aparatos de flujo descritos
anteriormente (9), que se disponen a la misma altura (H). En su region inferior, se

dispone en el centro un aparato de separacion (11).

En el techo (7) del contenedor para embarque estandar ISO modificado (1), hay
tres pozos de visita de seguro hermético al agua y hermético al gas (no
mostrados), a través de los cuales, en su estado de operacion, (R1), (R2) y (R3),
asi como (R4) y (R5) son accesibles. El pozo de visita para (R2) y (R3) se ubica
inmediatamente por encima del deflector (8.1) entre estas camaras de reaccién. El
pozo de visita para (R4) y (R5) se ubica inmediatamente por encima del deflector

(8.1) entre estas camaras de reaccidn.
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Esta disposicion de los pozos de visita también se utiliza en el sistema (A) de

acuerdo con la figura 2.

Sistema (A) de acuerdo con la figura 2:

El sistema (A) de acuerdo con la figura 2 tiene una disposicidon de componentes
similar, solo que un deflector vertical (10.3) hecho de acero se dispone por detras
de cada deflector (8.1). El deflector (10.3) tiene una altura de 1.8 m. Este se
suelda a ambas paredes laterales (13). Se forman junto con el deflector (8.1)
respectivamente una camara de tubo bajante (10.4). El deflector (10.3) sobresale,
en la operacion del sistema (A), mas alla del nivel de fluido (FP), de tal manera
que la abertura superior de salida de gas (10.2) se ubica por encima del nivel de
fluido (FP). La abertura inferior de salida de fluidos (10.1) se dispone a una

distancia del piso (5).

Sistema (A) de acuerdo con la figura 3:

En el sistema (A) de la figura 3, la entrada (2) y la salida (3) se disponen como en
el sistema (A) de acuerdo con la figura 1. Sin embargo (R1), se separa de (R2)
mediante un deflector (8.3). Debido a esta configuracion, el espacio superior (12)
por encima del nivel de fluido (FP) de (R1) esta en equilibrio con la presiéon

ambiente.

El deflector (8.3), como el deflector (8.1) o (8.2) (véase figura 5), tiene un aparato
de separacién (11) y cinco tubos (9) dispuestos a la misma altura (H), que se
conectan en forma de T a un tubo bajante respectivamente (10) (véase figura 5).

Sin embargo, los tubos (9) se disponen a un nivel mas bajo que el deflector (8.1).
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Se separa (R2) de (R3) mediante un deflector (8.2). Esto corresponde a un
deflector (8.1), excepto que los 5 tubos (9), que se disponen a la misma altura (H)
y se conectan en forma de T a respectivamente un tubo bajante (10), se disponen
a la misma altura (H) como en los deflectores (8.3). Se separa (R3) de (R4)
mediante un deflector adicional (8.3). Esta configuracion resulta en una camara
(1.1) con un espacio superior (12.1) bajo un aparato de recoleccién de biogas (15).
Debido al desarrollo de la presidbn de biogas en el espacio superior (12.1), se
alcanza un nivel de fluido (FPG) en la camara (1.1). Si la presién ha alcanzado un
cierto valor, se descarga un biogas a través del aparato de recoleccidén de gas (15)
en el techo (7) de la camara (1.1) y se carga a un reservorio (no mostrado), en
donde se puede comprimir adicionalmente si es necesario. El aparato de
recoleccion de gas (15) comprende una valvula que se puede abrir y cerrar a
mano. Al descargar el biogas, se alcanza el nivel de fluido (FP) en equilibrio con la
presién ambiente. El nivel de fluido (FP) se reduce gradualmente de nuevo al nivel

de fluido (FPG) a través nuevamente del biogas que se desarrolla.

Se separa (R4) de (R5) mediante un deflector (8.1) con un tubo bajante asociado
(10), que resulta en un espacio superior (12) y un nivel de fluido (FP) en equilibrio

con la presion ambiente por encima de (R4) y (R5).

En el techo (7) hay pozos de visita de seguro hermético al gas y hermético al agua
(no mostrado), a través de los cuales, en su estado abierto, (R1), (R2) y (R3), asi
como (R4) y (R5) son accesibles. El pozo de visita para (R2) y (R3) se ubica
inmediatamente por encima del deflector (8.2), entre la cuarta y la quinta camara
de reaccion (R4) y (R5) se ubica inmediatamente por encima del deflector (8.1)

entre las camaras de reaccion.

33



® .,

15

20

25

33

Sistema (A) de acuerdo con la figura 4:

En el sistema (A) de acuerdo con la figura 4, la entrada (2) se coloca
significativamente a un nivel mas bajo que la salida (3) y ligeramente mas bajo que
el tubo (9) del deflector (8.2) con un tubo bajante asociado (10) entre (R1) y (R2).
(R2) y (R3) se separan entre si por un deflector (8.3) con tubos bajantes asociados
(10). Esto resulta en una camara (1.1) entre la pared delantera (4) y el deflector

(8.3) con un espacio superior (12.1) y un aparato de recoleccién de biogas (15).

Entre las camaras de reacciéon (R3) y (R4), y (R4) y (R5), hay dos deflectores (8.1)

con tubos bajantes asociados (10).

A través del desarrollo del biogas en la camara (1.1), se alcanza un nivel de fluido
(FPG) en este en equilibrio con la presién de biogas. Igualmente, se alcanza un
nivel de fluido (FPG) en (R3) (R4) y (R5) en equilibrio con la presion de biogas en
la cdmara (1.1). Este nivel de fluido (FPG) alcanza la altura de la salida‘(3), de tal
manera que se descarga el agua residual purificada. Durante la descarga hasta
que el biogas esta afuera del espacio superior (12.1) a través del aparato de
recoleccion de biogas (15), se logra un nivel de fluido (FP) en todas las camaras
de reaccion en equilibrio con la presién ambiente. Esto esta por debajo del nivel de
salida (3). Mientras que el biogas que se esta desarrollando de nuevo, los niveles

de fluido (FPG) se alcanzan gradualmente de nuevo.

También en el techo (7) de este sistema hay tres pozos de visita de seguro
hermético al agua y hermético al gas (no mostrados) a través de los cuales, en su
estado abierto (R1), (R2) y (R3), asi como (R4) y (R5) son accesibles. El pozo de

visita para (R1) y (R2) se ubica inmediatamente por encima del deflector (8.2) de

34
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la camara (1.1). El pozo de visita para (R3) y (R4) se ubica inmediatamente por
encima el deflector (8.1) entre estas camaras de reaccion. El pozo de visita para

(R5) se ubica inmediatamente por encima de la camara de reaccion.

Los sistemas (a) de acuerdo con las figuras 1 a 4:

En los sistemas (A) de acuerdo con las figuras 1 a 5, el agua residual o los fluidos
que se van a tratar durante la operacién se dirigen en un patrén serpenteante en la
direccién general de flujo (16) a través de las camaras de reaccion (R1) a (R5) sin
requerir bombas para esto. En estos sistemas (A) de acuerdo con las figuras 1 a 3,
el flujo resulta Unicamente de la diferencia de espacio superior entre la entrada (2)
y salida (3). Debido a que la entrada (2) en el sistema (A) de acuerdo con la Figura
4 se posiciona por debajo de la salida (3), la entrada se conecta en forma fluida
con un tanque preliminar (no mostrado), que tiene un nivel de fluido por encima del

nivel de fluido (FP).

Ademas de la fuerza de gravedad como fuerza de impulsion para el flujo en los
sistemas (A) de las figuras 3 y 4, también aparece la presion de biogas en el

espacio superior respectivo (12.1) de la cdmara respectiva (1.1).

Durante la operacion de los sistemas (A), la mayor parte de los sélidos organicos o
inorganicos sedimentables del agua residual sedimentada en (R1) y forma un lodo
que se retira después de cierto tiempo de operacion mediante succion a través de
un pozo de visita asociado a (R1). En las camaras de reacciéon (R2) a (R5), los
componentes organicos se digieren adicionalmente mediante microorganismos
existentes en el agua residual. En el proceso, los sélidos organicos e inorganicos

se sedimentan y forman un lodo en el piso (7) de las camaras de reaccién
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respectivas que también se retiran después de cierto tiempo de operacion
mediante succién a través de los pozos de visita asociados a (R2) y (R3) asi como
para (R4) y (R5). En el proceso, el aparato de separacion en (11) se abre con el fin

de evitar diferencias de presiones hidraulicas.

El agua residual que se va a tratar fluye hacia los sélidos organicos e inorganicos
de decantacién y los microorganismos, con lo cual la digestion de los
componentes organicos contaminantes del agua residual se acelera en una forma

ventajosa.

Los sistemas (A) de acuerdo con las figuras 1 a 4 son compactos, robustos, se
pueden transportar y son estables contra la corrosiéon, de tal manera que tienen
una vida de servicio particularmente larga incluso bajo condiciones climaticas
extremas. En particular, se pueden operar con baja entrada de energia sin

bombas y sin tecnologia de control y medicién periférica.

q{
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REIVINDICACIONES

Un sistema (A) para el tratamiento anaerdbico de aguas residuales
contaminadas organicamente, por medio del cual el agua residual se puede
dirigir en una direccién de flujo generalmente horizontal (16), descendiendo
y ascendiendo Unicamente bajo los efectos de la gravedad y/o la presion del
biogas producido por el agua residual, que comprende los siguientes

componentes:

- un contenedor (1) que tiene una pared delantera (4), un piso (5), una
pared trasera (6), un techo (7) y dos paredes laterales (13),
- por lo menos una entrada (2) dentro del contenedor (1) en la pared
delantera (4),
- por lo menos una salida (3) fuera del contenedor (1) en la pared
trasera (6) asi como
- una pluralidad de camaras de reaccion (R1) .... (Rn-1), (Rn), que se
disponen sucesivamente en la direcciéon de flujo y se conectan en
forma fluida entre si, que se forman mediante
- particiones verticales (8.1) y/o (8.2) que conectan por lo menos
la parte hermética de los liquidos al piso (5) y las paredes
laterales (16), y/o
- particiones verticales (8.3) que conectan por lo menos de la
parte hermética al gas y hermética al liquido al piso (5) y las
paredes laterales (16) y el techo (7)
- en donde las particiones (8.1), (8.2) y (8.3)
- tienen en su regién superior por lo menos un aparato de flujo

(9), que

(v
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- se conecta en forma fluida a la camara de reaccién
precedente (R1) .... (Rn-1) en la direccién de flujo y
- gue se conecta en forma fluida a un aparato que
funciona verticalmente (10) que esta dispuesto en la
siguiente camara de reaccién respectivamente (R2) ....
(Rn) y que tiene una abertura inferior de salida de
liquido (10.1) y una abertura superior de salida de gas
(10.2), y
- que tiene por lo menos un aparato de separaciéon (11) en la
region inferior, por medio del cual se puede establecer una
conexion temporal del fluido entre respectivamente las dos

camaras de reaccion (R1) y (R2) .... (Rn-1) y (Rn).

El sistema (A) de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque el
contenedor (1) es un contenedor de embarque modificado y sellado

hermético a los fluidos y hermético al gas.

El sistema (A) de acuerdo con la reivindicacion 1 y la reivindicacion 2,

caracterizado porque n es igual a por lo menos 3.

El sistema (A) de acuerdo con una de la reivindicacion 1, la reivindicacion 2
y la reivindicacién 3, caracterizado porque en un deflector (8.1) por lo
menos un aparato de flujo (9) se dispone en la regién superior a una altura,
que es menor que la altura de por lo menos una salida (3) en la pared

trasera (6).

El sistema (A) de acuerdo con una de la reivindicaciéon 1 a la reivindicacion

%
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5, caracterizado porque en los deflectores (8.2) y (8.3) por lo menos un
aparato de flujo (9) se dispone a una altura, que es menor que la altura de

un aparato de flujo (9) en un deflector (8.1).

El sistema (A) de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado porque en
los deflectores (8.2) y (8.3) por lo menos un aparato de flujo (9) se dispone

respectivamente a la misma altura.

El sistema de acuerdo con una de la reivindicacion 1 a la reivindicacion 6,
caracterizado porque la Ultima camara de reacciéon (Rn) se separa de la

siguiente a la ultima camara de reaccién (Rn-1) mediante un deflector (8.1).

El sistema de acuerdo con una de la reivindicaciéon 1 a la reivindicacion 7,
caracterizado porque el contenedor (1) comprende por lo menos un

deflector (8.3).

El sistema de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado porque por lo
menos un aparato de recoleccion de biogas (15) se dispone en el techo (7)
por encima de la camara (1.1) del contenedor (1), que se define por la

pared delantera (4) y un deflector (8.3) o por dos deflectores (8.3).

El sistema (A) de acuerdo con una de la reivindicacioén 1 a la reivindicacién
8, caracterizado porque por lo menos una entrada (1) en la pared delantera
(4) se dispone a un nivel mas alto que por lo menos una salida (3) en la

pared trasera (6).

El sistema (A) de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado porque por

Y
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lo menos una entrada (1) a la camara (1.1) del contenedor (1), que se
define por la pared delantera (4) y el deflector (8.3), se dispone bajo la

altura de por lo menos un aparato de flujo (9).

El sistema (A) de acuerdo con una de la reivindicacion 1 a la reivindicacién
11, caracterizado porque el dispositivo de flujo (9) se selecciona del grupo
que consiste de aberturas circulares, sustancialmente circulares o
rectangulares, y de tubos que tienen secciones transversales circulares,

sustancialmente circulares o rectangulares.

El sistema (A) de acuerdo con una de la reivindicacion 1 a la reivindicacion
12, caracterizado porque el aparato que funciona en forma vertical (10) es
un tubo bajante o se forma mediante la pared trasera de un deflector (8.1),
(8.2) o (8.3) y un deflector vertical de flujo descendente (10.3) que se
conecta a por lo menos las paredes laterales (13), de tal manera que se

encierra una camara de tubo bajante (10.4).

El sistema (A) de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado porque el

tubo (9) se conecta en forma de T al tubo bajante (10).

El sistema (A) de acuerdo con una de la reivindicaciéon 1 a la reivindicacion
14, caracterizado porque por lo menos un agujero de operacion de seguro
hermético a los fluidos y hermético al gas se dispone en el techo (7), a
través del cual por lo menos una camara de reaccién (R1) .... (Rn) es

accesible.

El sistema (A) de acuerdo con una de la reivindicacion 1 a la reivindicacion

uS
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15, caracterizado porque este comprende por lo menos un aparato, por
medio del cual los fluidos de por lo menos una camara de reacciéon (Rn)
pueden pasar dentro en por lo menos la camara de reaccién que precede la
direccién de flujo (Rn-1) y/o la camara de reaccién siguiente a la direccion

de flujo (Rn+1).

El sistema (A) de acuerdo con una de la reivindicaciéon 1 a la reivindicacién
16, caracterizado porque en la ultima camara de reaccién (Rn) por lo menos
un aparato para el tratamiento aerébico posterior al tratamiento de las

aguas residuales se dispone adelante de por lo menos una salida (3).

El sistema (A) de acuerdo con una de la reivindicacion 1 a la reivindicacion
17, caracterizado porque sus componentes se hacen por lo menos de un
material seleccionado del grupo, que se compone de metales, materiales
sintéticos, plasticos reforzados con fibra de vidrio y plasticos reforzados con

fibra de carbono asi como también materiales compuestos de los mismos.

Un método para el tratamiento anaerbbico de aguas residuales
contaminadas organicamente, caracterizado porque el agua residual se
dirige en una direccion de flujo generalmente horizontal, que desciende y
asciende unicamente bajo los efectos de la gravedad y/o la presion del
biogas producido por el agua residual, a través de un sistema que
comprende una pluralidad de camaras de reaccion, que se disponen
sucesivamente en la direccién del flujo y se conectan en forma fluida entre

si.

El método de acuerdo con la reivindicaciéon 19, caracterizado porque el
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tratamiento ocurre por medio de los microorganismos ya existentes en el

agua residual.

El método de acuerdo con la reivindicaciéon 19 y la reivindicacién 20,
caracterizado porque un sistema (A) de acuerdo con una de la

reivindicacion 1 a la reivindicacién 18 se utiliza como el sistema.
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RESUMEN

La invencién se relaciona con un sistema (A) de acuerdo con la figura 1 para el
tratamiento anaerdbico de aguas residuales contaminadas organicamente, por
medio del cual el agua residual se puede conducir en una direccion de flujo
generalmente horizontal (16), que asciende y desciende uUnicamente bajo los
efectos de la gravedad y/o la presion del biogas producido por el agua residual,
que comprende un contenedor (1) que tiene una pared delantera (4), un piso (5),
una pared trasera (6), un techo (7) y dos paredes laterales (13), una entrada (2),
una salida (3) y camaras de reaccion que se disponen sucesivamente en la
direccion del flujo y se conectan en forma fluida entre si, que se forman mediante
deflectores verticales (8.1) que conectan por lo menos la parte hermética al liquido

al piso (5) y las paredes laterales (16), en donde los deflectores (8.1)

- tienen los aparatos de flujo (9) en la regidén superior que se conectan a la
camara de reaccion precedente y a un aparato que funciona verticalmente
(10) que tiene una abertura de salida de liquidos (10.1) y una abertura de
salida de gas (10.2) en la siguiente camara de reaccion y

- por lo menos un aparato de separacién (11) en la regién inferior por medio
del cual se puede establecer una conexion fluida entre las dos camaras de

reaccion.
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