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@Resumen:

Proceso de eliminacién de nutrientes de aguas
residuales mediante fotobiotratamiento con
microorganismos fotosintéticos. Consiste en un
proceso en el que se emplean dos reactores; uno de
contacto, que incluye la separacién de la biomasa del
agua mediante procesos de filtracion por membrana
sumergida y un segundo reactor de crecimiento
(fotobiorreactor) donde se favorece el crecimiento de
la biomasa a expensas solamente de las reservas
acumuladas en el reactor de contacto. El proceso
permite el tratamiento de forma continuada de dia y
noche gracias a sus dos modos de operacién: Diurno
en el que la corriente concentrada saliente del reactor
de contacto es enviada al fotobiorreactor y la
recirculacion al reactor de contacto se realiza desde el
fotobiorreactor y Nocturno en el que la corriente
concentrada saliente del reactor de contacto es
purgada y la recirculacion se realiza desde el deposito
de purga diurna del fotobiorreactor.
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DESCRIPCION

PROCESO DE ELIMINACION DE NUTRIENTES DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE FOTOBIOTRATAMIENTO CON
MICROORGANISMOS FOTOSINTETICOS.

SECTOR DE LA TECNICA.

De acuerdo con la Nomenclatura Internacional de la UNESCO para los campos de

Ciencia y Tecnologia, las dreas cientificas a las que corresponde la invencion serian:

3308 Ingenieria y tecnologia del medio ambiente
330810 Tecnologia de aguas residuales
339001 Biotecnologia de microalgas

De acuerdo con La Nomenclatura estadistica de actividades econémicas de la
Comunidad Europea (NACE), el sector de actividad industrial al que se puede aplicar
seria:

Seccion E — Suministro de agua, actividades de saneamiento, gestién de residuos y
descontaminacion

37 Recogida y tratamiento de aguas residuales

ESTADO DE LA TECNICA.

Las elevadas concentraciones de nitrogeno y fésforo habitualmente presentes en las
aguas residuales han de ser eliminadas antes de ser vertidas debido a que pueden
provocar procesos de eutroficacion en los cauces receptores, lo que conllevaria un
empeoramiento de su calidad ambiental. Estos nutrientes pueden ser eliminados de
las aguas residuales mediante una amplia variedad de procesos biologicos y fisico-
quimicos. Los cuales suelen ser bastante costosos de implantar y operar, ademas de
generar importantes cantidades de lodos. Asimismo muchos de los procesos
bioldgicos mas habituales para la eliminacion biolégica de nutrientes son bastante

complejos (Jeyanayagam, 2005).
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Los procesos de eliminacion de nutrientes de las aguas residuales suelen ser grandes
consumidores de energia, suponiendo alrededor del 60 al 80% del consumo
energético de todo el proceso de depuracion de las aguas residuales (Maurer et al.,

2003).

El cultivo de microorganismos fotosintéticos en aguas residuales ofrece la
combinaciéon de tres ventajas, la eliminacion del exceso de nutrientes con la
produccion simultinea de biomasa algal y el consumo de CO2 (Ruiz et al., 2011;
Arbib et al.,, 2012). En el campo de la biotecnologia de microorganismos
fotosintéticos se ha demostrado que a través de este proceso no solo se pueden
eliminar de forma eficiente los nutrientes del agua residual sino que también puede
tener un efecto positivo en el balance energético de todo el proceso de depuracion de
microorganismos fotosintéticos dado que la biomasa algal puede ser utilizada como

materia prima para la produccion de biocombustibles (Sturm and Lamer, 2011).

Existen muchos y muy diversos tipos de fotobioreactores patentados para el cultivo
de microorganismos fotosintéticos (US 2012/0088278 Al, US 2012/0107918 Al.
CN101280271A, CN102674529A, KR20120073432A) una de las principales
desventajas de todos ellos consiste en que operan bajo los mismos tiempos de
retencion hidraulica y celular, lo que hace que su volumen esté condicionado por la
velocidad de crecimiento de los microorganismos fotosintéticos. Una solucién a este
problema se consigue separando y recirculando parte de la biomasa generada en el
proceso para mantener una elevada concentracién de biomasa en el fotobiorreactor

pudiéndose disminuir su volumen manteniendo la productividad.

En el campo de los microorganismos fotosintéticos, una opcioén tecnolédgica para la
separacion de la biomasa del medio de cultivo son las tecnologias de membrana, si
bien su uso esta centrado en el proceso de cosechado y deshidratacion del efluente
del fotobiorreator (Ahmad et al. 2012; Bhave et al. 2012; Lee et al. 2012; Rios et al.
2012). Sin embargo, algunos autores (Singh and Thomas 2012; Honda et al. 2012)
han presentado resultados satisfactorios en depuracion de aguas residuales mediante

reactores de microorganismos fotosintéticos con tecnologia de membrana sumergida

(US 2009/0305389 A1, US 2011/0275117 A1, CN101767893A).
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DESCRIPCION DE LA INVENCION.

La presente invencidon propone un proceso de tratamiento de aguas residuales
mediante tecnologia de microorganismos fotosintéticos, como por ejemplo los
microorganismos fotosintéticos, con capacidad de eliminar nitrégeno y fosforo de

manera eficiente.

El fundamento de esta invencion se basa en una serie de evidencias experimentales

halladas por los autores de la patente, como son:

e Cultivadas en agua residual, las microalgas consumen nitrogeno y fosforo
antes de comenzar a crecer (Figura 1)

e Las microalgas acumulan nutrientes en su interior, por lo que este proceso de
asimilacion de nutrientes no solo comienza antes que el crecimiento sino a
una velocidad mucho mayor que a la que utilizan estos nutrientes para
generar nueva biomasa.(Figura 1)

o [Esta eliminacién inicial de nutrientes previo al crecimiento ocurre en
oscuridad a velocidades comparables a las que lo hacen bajo iluminacién

(Tabla 1).

Al separar ambas etapas en dos reactores; uno de eliminacion de nutrientes del agua
residual en oscuridad y otro para el crecimiento de la biomasa, no solo se consigue
eliminar nutrientes del agua residual con volumenes de reactor inferiores a los que se
requeririan usando procesos en los que asimilacién y crecimiento ocurren en el
mismo fotobiorreactor, sino que ademas con un sencillo cambio del modo de
operacién del proceso se pueden eliminar nutrientes de noche con el exceso de

biomasa generada durante el dia.

Tabla 1: Tiempo requerido en alcanzarse 10 mg/L de N y 1 mg/L de P en un agua
residual puesta en contacto con microalgas (Scenedesmus obliquus) en una
concentraciéon de 1.5 g/L, sin crecimiento. Concentracién inicial de nitrégeno y

fésforo de 17.45 y 2.6 mg/L respectivamente.
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Reactor Reactor en

Ituminado oscuridad
Nitrogeno ;9 (h) 0.65 0.95
Fosforo ¢ (h) 0.40 0.41

El proceso propuesto aprovecha este efecto separando la fase de almacenamiento
rapido de nutrientes por parte de los microorganismos fotosintéticos (luxury uptake)
en oscuridad, de la fase de crecimiento bajo iluminacion en fotobiorreactores. Para
ello es preciso separar la biomasa del medio de cultivo entre ambas fases, para lo
cual se propone el uso de tecnologias de separacion mediante filtracion por
membrana. Este proceso en dos fases supone una doble ventaja, permite depurar los
mismos caudales de aguas residuales en reactores mas pequefios dado que permite
operar a tiempos de retencion celular mucho mas elevados que los tiempos
hidraulicos de residencia y en segundo lugar permite depurar las aguas residuales de
noche sin necesidad de una fuente luminosa, cosa que los procesos actualmente
propuestos para el tratamiento de aguas residuales empleando microorganismos

fotosintéticos no contemplan.
La virtud de este proceso radica principalmente en tres puntos:

- El sistema permite que el proceso de eliminaciéon de nutrientes no se limite
unicamente a las horas de luz, posibilitando la eliminacién de nutrientes del agua

residual también durante la noche.

- Se hace independiente el tiempo de retencion de sélidos (microorganismos
fotosintéticos) en el reactor del tiempo hidraulico de residencia del agua residual. Ha
sido demostrado que la eliminacién de nutrientes del medio es realizada por los
microorganismos fotosintéticos a una mayor velocidad que la de crecimiento (Ruiz et

al., 2012), tomando nutrientes mas alla de la necesidad instantanea del
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microorganismo para crecer, lo cual es conocido como “luxury uptake”. Sin
embargo, los procesos de eliminaciéon de nitrogeno y fosforo mediante
microorganismos fotosintéticos estan condicionados por la velocidad de crecimiento
de la biomasa. Dado que los microorganismos permanecen en el reactor el mismo
tiempo que el agua residual, se necesitan volumenes de reactor que garanticen un
tiempo hidraulico de residencia superior a la inversa de la velocidad especifica de
crecimiento de los microorganismos fotosintéticos. Esta separacion de los dos
procesos se realiza mediante una membrana de filtracion sumergida en el reactor,
permitiendo que la eliminaciéon de nutrientes no esté supeditada a la velocidad de

crecimiento de las los microorganismos fotosintéticos.

- Se divide el proceso en dos fases; una fase de eliminacién de nutrientes en un
reactor en oscuridad y una segunda etapa de crecimiento de la biomasa en un
fotobiorreactor o reactor iluminado. Esto se realiza gracias al aprovechamiento de la
capacidad de los microorganismos fotosintéticos de eliminar nutrientes del agua
residual sin la presencia de una fuente de luz. La existencia de un reactor en
oscuridad permite un abaratamiento en los costes del mismo, tanto en los materiales

utilizados como en su menor superficie.

El sistema consta de dos reactores: un reactor que opera en oscuridad e incorpora una
membrana de filtracién sumergida, con objeto de filtrar el agua residual tratada y
separar la biomasa, y un fotobiorreactor para el crecimiento de la biomasa algal. En
el primer reactor, o reactor de contacto, se mezcla el agua residual en oscuridad con
una corriente de microorganismos fotosintéticos provenientes del fotobiorreactor, o
reactor de cultivo. Esta biomasa posee un contenido bajo de nitrogeno y fosforo en su
composicion fruto del crecimiento de los microorganismos fotosintéticos a expensas
de sus reservas de nutrientes en el reactor de cultivo. Esto hace que esta biomasa
algal presente un déficit de nutrientes y por tanto pueda incorporar nutrientes
(nitrégeno y fosforo). De esta manera, los nutrientes presentes en forma soluble en el
agua residual son incorporados y almacenados por los microorganismos
fotosintéticos (material particulado) en el reactor de contacto, para lo cual el agua

residual y los microorganismos fotosintéticos permaneceran en el mismo el tiempo
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suficiente para alcanzar la reduccién deseada de la concentracion de nitrogeno y
fosforo soluble en el agua residual. La fraccion particulada conteniendo los
nutrientes (biomasa algal) es separada de la soluble (agua residual) mediante un
proceso de filtracion mediante la membrana inmersa en el reactor de contacto. Esta

biomasa cargada de nutrientes es recirculada de nuevo al reactor de cultivo.

En el reactor de cultivo, que debe estar disefiado para que los microorganismos
fotosintéticos puedan aprovechar la luz solar, se favorece el crecimiento de la
biomasa, a expensas de las reservas de nutrientes tomados en el reactor de contacto,
hasta que éstas son agotadas. Esta es la unica fase del proceso donde se obtiene un

considerable crecimiento de los microorganismos fotosintéticos.

A la salida del reactor de cultivo la biomasa se enviara, como se ha comentado, al
reactor de contacto, donde se mezclara nuevamente con el agua residual a tratar. Una
parte de la biomasa que sale del reactor de cultivo es purgada y enviada a un deposito
de almacenamiento de biomasa con objeto de enviarse al reactor de contacto durante
la noche para continuar depurando el agua. Esta biomasa almacenada posee un
déficit de nutrientes en su composicion y una alta capacidad de incorporacion de

nutrientes del medio, lo que se conseguira durante la noche.

El exceso de biomasa (purga) que durante la noche se ira enriqueciendo en nutrientes
se retirara del sistema a la salida del reactor de contacto, donde se encuentra mas

cargada de nutrientes.
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DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LAS FIGURAS

Figura 1.- Evolucion de la concentracién de biomasa y de nitrégeno total
disuelto y fosforo total disuelto en un fotobiorreactor operando en discontinuo

conteniendo Scenedesmus oblicuus cultivada en agua residual urbana.

Figura 2.- Esquema de componentes principales.
2.- Reactor de contacto
3.- Membrana sumergible

5.- Fotobiorreactor o reactor de cultivo

Figura 3.- Esquema general de funcionamiento.

1.- Agua residual a tratar.

2.- Reactor de contacto

3.- Membrana sumergible

4.- Agua residual depurada.

5.- Fotobiorreactor o reactor de cultivo

6.- Deposito de purga diurna de biomasa

7.- Deposito de purga nocturna

8.- Compresor de aire para reactor de contacto (3) y fotobiorreactor (7)

C1.- Corriente cargada de microorganismos fotosintéticos procedente del reactor de

cultivo (5).

C2.- Corriente de biomasa cargada de nutrientes procedentes del reactor de contacto
2).

C3.- Corriente cargada de microorganismos fotosintéticos de bajo contenido en

nutrientes, procedente del depdsito de almacenamiento diurno (6).

10
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Figura 4.- Esquema de funcionamiento diurno.

1.- Agua residual a tratar.

2.- Reactor de contacto

3.- Membrana sumergible

4.- Agua residual depurada.

5.- Fotobiorreactor o reactor de cultivo

6.- Deposito de purga diurna de biomasa

8.- Compresor de aire para reactor de contacto (3) y fotobiorreactor (7)

C1.- Corriente cargada de microorganismos fotosintéticos procedente del reactor de

cultivo (5).

C2.- Corriente de biomasa cargada de nutrientes procedentes del reactor de contacto

2).

Figura 5.- Esquema de funcionamiento nocturno.

1.- Agua residual a tratar.

2.- Reactor de contacto

3.- Membrana sumergible

4.- Agua residual depurada.

6.- Deposito de purga diurna de biomasa

7.- Deposito de purga nocturna

8.- Compresor de aire para reactor de contacto (3) y fotobiorreactor (7)

C2.- Corriente de biomasa cargada de nutrientes procedentes del reactor de contacto
).
C3.- Corriente cargada de microorganismos fotosintéticos de bajo contenido en

nutrientes, procedente del deposito de almacenamiento diurno (6).
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MODO DE REALIZACION DE LA INVENCION.

A continuaciéon, se describe el proceso, basandose para ello en una posible
disposicion de los principales componentes del sistema, necesarios para llevar a cabo
la invencion, segliin se recoge en el apartado de descripcion de las figuras y de las

figuras.

Es importante tener en consideracién que estos componentes y su disposicion,
deberan ser tomados siempre con caricter amplio y no limitativo, ya que son
susceptibles de variacion, siempre y cuando ello no suponga una alteracion esencial

del proceso.

El proceso permite el tratamiento de forma continuada, de dia y noche, gracias a sus

dos modos de operacion:

Funcionamiento diurno: El agua residual a tratar, contenida en el deposito (1), es
conducida al reactor de contacto (2), donde se mezcla con la corriente cargada en
microorganismos fotosintéticos (C1) proveniente del reactor de cultivo (5). En el
reactor de contacto (2) el nitrgeno y fosforo soluble del agua residual se incorporara
a los microorganismos fotosintéticos. Una vez realizado el proceso de asimilacion de
nutrientes en el reactor de contacto (2), el agua residual es filtrada a través de una
membrana (4) y vertida al medio receptor (5). La biomasa cargada en nutrientes (C2)
del reactor de contacto (2) es enviada al reactor de cultivo (5), donde se favorece su
crecimiento a expensas de las reservas de nutrientes tomadas en el reactor de
contacto (2). La biomasa es mantenida en el reactor de cultivo (5) hasta que aumente
la concentracion de biomasa hasta tal punto que la concentracion de nutrientes en los
microorganismos fotosintéticos disminuya lo suficiente como para favorecer la
posterior eliminaciéon de nutrientes en el reactor de contacto (2), comenzando
nuevamente el ciclo. Una parte de la biomasa generada en el reactor de cultivo (5)
sera enviada al depodsito de almacenamiento diurno (6) durante el dia. La cantidad de
biomasa conducida al depdsito de almacenamiento (6) sera igual a la cantidad de
biomasa generada en el fotobiorreactor de modo que se mantenga una concentracion

de biomasa suficientemente elevada y estable en los reactores de contacto y cultivo.

12
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Funcionamiento nocturno: El agua residual a tratar (1), es conducida al reactor de
contacto (2), donde se mezcla con la corriente cargada en microorganismos
fotosintéticos de bajo contenido en nutrientes (C3) proveniente del deposito de
almacenamiento diurno (6). Una vez incorporados los nutrientes del agua residual a
los microorganismos fotosintéticos en el reactor de contacto (2), el agua residual es
filtrada a través de la membrana (3) y vertida al medio receptor (4). La biomasa algal

cargada en nutrientes en el reactor de contacto (C2) es retirada del sistema (7).

APLICACION INDUSTRIAL.

Este nuevo proceso de depuracion puede ser empleado en el tratamiento de aguas
residuales urbanas o de cualquier tipo de industria generadora de aguas con elevados

contenidos de nitrogeno y/o fosforo.

. Aplicacién a la Industria del Tratamiento de las Aguas Residuales Urbanas

La aplicacioén del Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, por el que se establecen
las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas, establece la
necesidad de reducir de los efluentes liquidos el contenido en fésforo y nitrogeno

cuando el vertido se produce a zona sensible.

Actualmente existen en el mercado sistemas capaces de eliminar los nutrientes de los
flujos de agua de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales, pero presentan
una serie de inconvenientes que son salvados con la tecnologia propuesta en esta

patente. Los inconvenientes mas destacados son:

o Elevada produccion de residuos (lodos).
o Complejidad en la operacion.

o Elevados costes de inversion en la implantacion y operacion.

13
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. Aplicacion a la Industrial del Tratamiento de las Aguas Residuales

Industriales

La aplicacion del Real Decreto 2116/1998, de 2 de octubre, por el que se establecen
las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales industriales cuando se
produce vertido a zonas sensibles, hace necesario el tratamiento de las aguas
procedentes de ciertas actividades industriales a través de distintos tipos de

tratamientos.

Existen aguas residuales industriales como por ejemplo las procedentes de acerias,
que presentan elevados niveles de nutrientes, nitrogeno principalmente, pero bajos
contenidos en materia organica, lo que limita las tecnologias de eliminacion de
nutrientes mediante procesos bioldgicos. En estos casos el uso de organismos
autotrofos como los microorganismos fotosintéticos permite el tratamiento de esta

agua sin la necesidad de una fuente externa de materia organica

Este tipo de sistema representa un nuevo concepto ya que concibe el tratamiento
como un nuevo proceso de produccion de biomasa, biomasa con valor afiadido desde
el punto de vista energético y medioambiental (generador de energia y captura del

CO2).

14
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REIVINDICACIONES

1.- Proceso de eliminacion de nutrientes de aguas residuales mediante
fotobiotratamiento con microorganismos fotosintéticos, caracterizado porque
comprende dos fases; una fase de eliminaciéon de nutrientes en un reactor en
oscuridad y una segunda etapa de crecimiento de la biomasa en un fotobiorreactor o

reactor iluminado.

2.- Proceso de eliminacion de nutrientes de aguas residuales mediante
fotobiotratamiento con microorganismos fotosintéticos, segun reivindicacion 1,
caracterizado porque aprovecha la capacidad de los organismos fotosintéticos de
asimilar nutrientes en la oscuridad a una velocidad superior a la que estos requieren
para multiplicarse, separando la fase de almacenamiento rapido de nutrientes que se
realiza en oscuridad, de la fase de crecimiento de la biomasa que se realiza bajo

iluminacion.

3.- Proceso de eliminacion de nutrientes de aguas residuales mediante
fotobiotratamiento con microorganismos fotosintéticos, segin reivindicaciones 1y 2,
caracterizado porque comprende el uso de dos reactores, un reactor de contacto
operado en oscuridad para la incorporaciéon de nutrientes a la biomasa y un
fotobiorreactor para el crecimiento de la biomasa algal sin aporte externo de
nutrientes, haciendo que para su crecimiento, la biomasa emplee las reservas

acumuladas en el reactor de contacto.

4.- Proceso de eliminacion de nutrientes de aguas residuales mediante
fotobiotratamiento con microorganismos fotosintéticos, segin reivindicaciéon 3,
caracterizado porque en el reactor de contacto en oscuridad, ademas de realizarse la
incorporacién de nutrientes a la biomasa, se realiza la separacion de la biomasa del

agua residual tratada mediante procesos de filtracién por membrana sumergida.
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5.- Proceso de eliminacion de nutrientes de aguas residuales mediante
fotobiotratamiento con microorganismos fotosintéticos, segun reivindicaciones 1 a 4,
caracterizado porque comprende dos fases de operacion, para su funcionamiento de

forma continuada dia y noche, segiin se describe a continuacion:

Operacion diurna: La corriente concentrada saliente del reactor de contacto es
enviada al reactor de crecimiento y la recirculacién al reactor de contacto se realiza

desde el reactor de crecimiento.

Operacién nocturna: La corriente concentrada saliente del reactor de contacto es
enviada a un depdsito de almacenamiento y la recirculacidon se realiza desde el

depdsito de almacenamiento de la purga diurna del fotobiorreactor de crecimiento.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201201138

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 29.10.2013

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-5 SI
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-5 SI
Reivindicaciones NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.

Informe del Estado de la Técnica Pagina 3/4




OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201201138

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2011247977 Al (SONG KYUNG GUEN et al.) 13.10.2011
D02 YANYAN, SU. et al. 19.05.2012
D03 LOGAN CHRISTENSON et al. 27.05.2011
D04 ABDEL-RAOUF, N. et al. 21.04.2012
D05 US 2012088278 Al (KIM JANE et al.) 12.04.2012

La solicitud describe un proceso de tratamiento de aguas residuales con microorganismos fotosintéticos.
Los documentos D01-D05 anticipan el tratamiento de aguas residuales mediante microorganismos fotosintéticos:

El documento DO1 realiza el tratamiento en un reactor iluminado empleando una membrana sumergida para la separacion
del agua tratada.

Los documentos D02-D05 resumen técnicas que aunan el tratamiento de aguas residuales con la produccion de biomasa
algal, intercalando ciclos de iluminacion luz/oscuridad.

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

NOVEDAD Y ACTIVIDAD INVENTIVA (Art. 6.1y 81 L.P.)

La solicitud describe un proceso de tratamiento de aguas residuales con microorganismos fotosintéticos con la particularidad
de realizarlo en dos fases, cada una separada fisicamente de la otra: una fase de eliminacion de nutrientes mediante su
asimilacion por parte de los microorganismos fotosintéticos, en un reactor de contacto en oscuridad, separando el agua
tratada mediante filtracién por membrana sumergida, y una fase de crecimiento de la biomasa en un fotobioreactor o reactor
iluminado sin aportacién de nutrientes. El proceso se realiza de forma continuada dia y noche gracias a dos fases operativas
que permiten el continuo aporte de microorganismos fotosintéticos al sistema, la fase diurna, en que la corriente
concentrada saliente del reactor de contacto pasa al fotobioreactor, y de ahi recircula parte al reactor de contacto, y la fase
nocturna, en que la corriente concentrada saliente del reactor de contacto pasa a un depdsito de almacenamiento, y la
recirculacion al reactor de contacto se hace desde un depoésito de almacenamiento de purga diurna.

Los documentos mas cercanos a la solicitud se corresponden con D01-D05.

El documento D01 emplea un reactor de contacto iluminado para el tratamiento de agua con microalgas, con una membrana
sumergida para la separacion del agua ya tratada, pero no realiza un crecimiento posterior de las microalgas sobre un
fotobioreactor separado.

Los documentos D02-D05 resumen técnicas que aunan el tratamiento de aguas residuales con la produccién de biomasa
algal, intercalando ciclos de iluminacion luz/oscuridad.

Ninguno de los documentos citados realiza una separacion fisica en dos fases del proceso, una primera en un reactor de
contacto para el tratamiento del agua y una segunda en un fotobioreactor para la obtencién de biomasa algal para el
proceso.

Por tanto, y a la vista del estado de la técnica conocido, las reivindicaciones 1-5 cumplen con el requisito de novedad y
actividad inventiva.
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