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Bsta invencidn se refiere en genersl s un pro-

| cediniento pars ls digestidén en caliente de lodo, 1levada

a c¢abo bajo condiciones aerobiss y snserobias.

Con el crecimiento conbinuado de la induétria
y la poblacidn, los problemas ssocisdos con ol desechorde4 
aguas residusles sumenten correspondienteménte. Aun cusndo:
han sido desarrollsdos sistemss de tratamiento fisicos,
quimicos y biolbgicos que pueden tratsr eficazmente aguas
contaninadas produciendo un efluente asdecuado pars incor- -
porar s aguss naturales receptoras, casi todos los s;stp-

mas de tratomiento de aguas residusles bisicos actualménte

R
-

en uso, incluyendo clerificscidn, precipitacién quimics;
filtracidn biolégics y lodo activado, convierten los con-
tominantes del agus en uns forma concentrada denominadé
1odo.rEn particular en el procedimiento de lodo activado,
que se encuentrs entre los mjs populsres de los sistemss
de tratemiento de sguss residuasles emplesdos convencisrsli-
ménte, existe hobituslmente una produccibdn positivas neta
significstiva de sbdlidos volitiles en suspensi.bn, (S3VL) -
es decir ls velocidad de sintesis:celular_eXCede de lg ve-

locidsd de destruccibn celulsr. Por consiguiente se soumu~

lan unas existencias crecientes de lodo y el lodo activado

en exceso debe ser separado del proceso continus o perid-
dicamente.
. Como los vollmenes.globales de sguss residualed

que reguieren trabamiento aumente, en psrticular bajo el

- impetu de legislsciones de control de 1ls contaminacién

cada vez mas rigurdsas, la csntidsad de lodo residual pro-

ducido medisnte los procedimientos de tretsmiento de sguas

| residusles sntes citados sumenta correspondientemente, Por

w
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| potencial pars lo salud sl desechar el lodo.

kHoja m'm!'.'e“‘

rconsig,uiente, es muy deseoble tratar este lodo residusl de
tal modo que pueds ser desechado f3cil y econdmicamente
sin ocesionar uns contaminacidn ulterior de ls ecosfera.
Aun cusndo se han consumido muchos esfuerzos en el desarron
llo de mejoras en la tecnologis del tratémiento de lodos
asi como en el refinamiento de procesos existentes de tra-
tsmiento de lodo, todsvia existe una gran necesidad de
sistemss de tratsmiento de lodo mejorés y mas eficaces;

E1l objetivo bésico de todos los procedimientos
de tratamiento de lodo es que se redu%can y estabilicen
econdmice y eficszmente los sblidos del lodo. Ademds, el
sistemsa do trstsmiento de lodo debe obtener deseablemente
a un producto finsl que sea totalmente sdecuado para su
eliminscién finel sin tratemiento £isico o quimico ulterion
En 1ls préctica convencional el desecho del lodo se lluva
a cabo comlmmente o vertiéndolo en el ocesno, 0 quemin-
do;o, o rellenando tierra o esporciéndolo por tierra. In
muchos cesos ge omples cl desecho en tierrs y es cupeciul~
mento interoéante debido 5 los electos minimos sobre cl
medio smbiente a lérgo plazo. in olecto, lo diseminacidn
por tierrs del 1od5 puede sor sumsmente ventajoso paru‘men
Jorar el reaoondicionamiento del suelo, No obstante, el
uso de le diseminscién por tierra como método final de de-
secho de lodo, reqﬁiere un producto finsl bien pasterizado,
de modo que ls concéntracién de organismos patdgenos en

el lodo sea suficientemente bajs para evitar un riesgo

Tradicionalmente, se hen utilizado smpliamente
tres distintos procedimientos psra tratar lodo residual:

estanques de oxidscibn, digestidn snserobls ¥y digestidén
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ocrobia.
Tos vstanques de oxidacibdn se emplesn por lo

genersl en forma de slberces excsvadas en la bierra relsti-

|vamente poco profundss, que s¢ extienden a lo largo de una

zong de tierrs y retienen el agus residusl entes de su de~.

K

%

secho fihél}fTales»estanques permiten la oxidacidn biold-

gica ds msteriasl orgAnico medisnte trasnsferencia nstursl o

scelersda artificialmente de oxigeno gl sgus desde el aire |

ambiente. Durante el proceso de bio-oxidacibn, los s6lidos
,o

existentes en el apus residusl son degradados biologlca-

F) £l

mente en ‘olguns extensién y en Gltimo luger sedimentan hg-

ER

cis el fondo del estenque, donde pueden hacerse snaerchios
y ser estsbilizsdos ulteriormente. Peridédicamente €l es-
tanque puede ser desaguado y el 1lodo sedimentado draguodc
paras renovar la ca?acidad volumétrica del estanque pavuy el
tratamiento de més aguas residuales y el lodo retirado se
utiliza, por ejemplo, como relleno de suelos. Los estangues
de oxidacibn representen, por tanto, un sistems funcional4
nente sencillo pars el trstsmiento de sguss residusles y
lodo. Ho obstante, el uso.de estanques de oxidacidn tigne)
una utilidad iimitada, yo que su operacidn requiereAzonés
de terremo considersbles. Ademds, no tiene lugar medisnte
este tratamiento y este método de desecho una'reduccién sig
nificstiva del nivel de gérmenes patdgenos en el lodo.

Lo digestidn snserobis ha sido, en general,
el procedimiento de digestidn mis extensamente usado pars
estabilizar sblidos orgjnicos concentrados; tal como se re-
tiron de depbsitos de sedimentacidn, filtros bioldgicos e
instslaciones de lodo sctivado. 3n ls préctica comfn, el

lodo en exceso se scumula en grondes cubas de digestiém
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| con cubierta donde el lodo se hace fermenter anaerobismenw—

la técnica anterior que temperaturss elevedss en el inter-

Hoja namo

te durante 20-30 dfmss. Las rszones principsles para 1
aceptacién comercisl de la digestidn snerobis del lodo son
qﬁe este méﬁodo es dapaz de estsbilizsr grandes vollmenes
de suspensiones orgéﬁicas diluidas, ds como resultado la
baja produccidn de sblidos biolbgicos (biomass), produce
un lodo gue puede privarse de agus con relativa facilidad,
v es un productor de gas meteno. adicionslmente se ha afir-
mado diversamente que la digestibén snserobia da lugar a un
lodo pasterizado. Aun cuando esta capacidad de pasﬁeriza-
cibn de la digestidn snazerobia es dudoss, la digesti6n 
angerobia se usa smpliamente en la prictica dzbido s que
reduce el residuo sélide s una forma razonsblemente esta-
ble que puede ser desechada como relleno de suelos sin crear
incomodidades sustsencisles. La_digestién angerobia se lle-
va & cabo caracteristicemente en depbdsitos de gran tanmario
gque se mezclan mis o0 menos a fondo, o bien por medios ue-
cédnicos o reciclando ges del digestor comprimido. Tal wez-
cla suments répidamente las reacciones de estsbilizscibn
del lodo, cresndo uns zons grande de descomposicibn scbti-
va,

Seghn se ha indicado anteriormente, ls diges-
tién sneerobis ha sido pricticeds comGnmente con tiempos
de retencibn largos del orden de 20 - 30 diss, sin entra-

da alguna de calor al sistema. 3¢ ha encontrsdo mediante

valo mesbfilo de %02 a 402C faciliten ls disminucién del
requisito de tiempo de permsnencis, s aproximodamente 12 -
20 diss. Tsl reduccibn en tiempo de tratamiento es conse~

cuencis del hecho de que el grado de actividad de los or=-
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Lgonisnos responsables de la digestidn viene influido en

tién que sufre el lodo. Las mejores tempersturas para ls

vada durante todo el afio en la zona de digestidn serobis,

[~
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peon wonors por lo temperalurs, y de quo en ol inbervalo
de Gempersturs de %02 s 402C microorpanismos mesbfilos muy

activos son las cepos microbisnss dominsntes en ls diges-

digestidn mesdfils estdn comprendidas entre sproximademente
352 y 3820, con tiempos de retencidén minimos del orden deA
12~ 15 diss. Temperaturas de hasta %59C hacen sumentsr la
velocidad de digestidn y pueden permitir tiempos de perms~

nencia mds cortos, pero s expensas de la estsbilidad de

- »
3

operacibn del sistema, micntras que temperaturss infép§6¥
res s 3520 requieren tiempos de permanendia mas 1argos.~'
Se produce gas metano durante la digestibn
anaerobia y se usa caracteristicamenté‘en calentadores de
combustidn psra compensar las pérdidas de calor del sis-
tema de digestidn anserobis que opera a temperaturs ele;
vada. No obstante, variacionés y fluctuaciones de tempiras-
tures estscionsles en el nivel de sdlidos suspendidos dgiA
lodo que entra tienen un efecto significativo sobre la-
produccidbn de gas’métano y sobre la centidad de calor que
es necesario pars mantenér'la zona de digestibn en el ni-
vel operatorio de temperstura elevada deseasdo. Comb.resu1~

tado, si hsn de mantenerse condiciones de temperaturs ele-|

una fuente auxiliar de calor es en genersl un elemento de
aparato.esencial del sistems de digestidn de lodo.

Ya que las velocidades de digestibn anserobia
y la formacibdn de gas metano resultsnte vienen influidas
fuertemente por el contenido de s0lidos suspendidos del

lodo sometido 3 trateomiento y por el nivel de temperaturs
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len 1a zona de digestidn, es descsble en genersl cargar ol
digestor un lodo tan concentrado coro sea posible, redu~
ciendo con ello al minimo las pérdidas de calor en la co-
rriente de lodo estabilizado efluente descarg:da del diges-

tor anserobio al tiempo que se hace mxima ls produccibn

1de metano en el digestor. No obstante, sun con tsles pro-

visiones temperaturas elevadas son dificiles de nmantener
econbmicamente en la zonsg de digestién;wmnrobia, en espe-
cial durante los meses de invierno, Ademds, fluctusciones
de tempersturs incluso relstivemente pequefias en 1la zona
de digestibn anaerdbia pueden dar poriresultado trastofhés
del proceso désproporcionadamente graves y sgrilamiento
(acidificscibn) del contenido del digesbor, como es bien
sabido. E

fn el proceso de digestidn snserovis, los sd-

l1idos de lodo que estdn siendo tratodos experimentsn esen—

cialmente tres feses de tratamiento sucesivas distintas:
primeramente, un periodo de solubilizscibn, en segundo lu-
gar un periodo de produccibn intenss de Scido (acidifice-
cibn) y, finalmenté, un periodo de digestibn intensa y de
estabilizecibn (gaéificacién), Cada una de estas etaéas se
caractgrizaApér la produccibdn de diversos productos inter-
medios y'finales en la gona dé digestiéh. Bajo condiciones
operatoriss nbrmales, les tres feses tienen luger sinultd-
neamente. Los gases primsrios producidos durante ls fase de

gasificacidn finsl son metsno y diéxido de carbono, que

normalmente formsn més del 953 del gas desprendido compren-

diondo el metano de 65 a 70%. Lg produccibn de zas metano
en la digestidn anserobia results de la roturs de muchos

compuestos medisnte numerosas reacciones bioquimicss inter-
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Por otras psrte, lss bacteriss que forman metano reguierun

| cambios del proceso en su medio asmbiente. Por tales razo-

res de metsno necesarios en el proceso de digestidn son

' 4cido. Zsto da por resultado a su vez un lodo estsbilizsdo

Hoju :n’mf."?"’-

L dependicntes, que tienen lugar de un modo ordensdo e inte-
praodo, Toas complejus cspecies orgénicaﬂ existentes cen el

lLodo son convorbidong por ung diversided do bocterinn comu-
nes denominados Lormadorss de Hcido, en 4¢idos voldbiles y
alcoholes sin ﬁroduccién de metano. Esﬁoé‘producVOS-proce~
dentes de la fase de formacibn de éciﬁp se convierten des-

pués en gas metsno medionte otrs variegad de bactorias co-~

nocidas como formsdoras de metsno.
Tas bacteriss que forman 4cido facultatlivas,
s

utilizadas en la digestidn anaerobia,;son robustss y muy

! : e
resistentes a los cambios del proceso en su medio ambieatbe.
condiciones sgnaerobias y son extremadamente sensibles a

nes, no debe encontrarse oxigeno enjla zona dé digestion
anserobia. Ds introduccidn inadvértidé de aire en el &i-
estor sfects adverssmente a 1ls fermentaqién meténica, &8
como también cres una'situacién potenqiaimente peligrosé_
debids a la combinacibn del gas metano combustible con .
oxigéno. idewds, las bacterias qﬁe fbr@an metano son sé@f
sibles 5 condicionés del proceso tsles como variacioneé de
pH y pﬁesencié de detergentes, amoniaco'y sulfurés. A este
respecto, ls estsbilidad de temperatura'de la zona de'di—
gestidn anzerobis es especialmente importsnte. Los formado~
sltamente susceptibles»a fluctuaqiones de tempersturs, que
hacen disminuir su asctividsd y viabilidad, dsndo como re-

sultado un crecimiento relstivo excesivo de formadores de

inadecuadsnente y un producto de lodo que es inadecusdo
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te. T3l uso de metano hs probado su eficacis en la reduc-

()
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 sin tratemiento adicional, pora ¢l relleno de suelo o de-
secho similsr. &idemds, estos formsdores dc mebtano tienen
una velocidad de crecimiento relstivemente bajs y tal fac-
tor hace necessrio los tiempos de permenencis largds enples
dos para la digestidn anserobia incluso a‘temperaturas me-
sbfilas, NDebido 8 esta bajs velocidad de crecimiento, exis-
te el peligro de sscar por lsvado los prganismos gue forman
netano del digestor si el tiempo de pe%manencia de los gb-
lidos del lodo en é1 se reduce mds 8lld de los limites in-
feriores del tiempo de permsnencla gnieriormente descritos,
Como quiera que el digestor amsrobio fequiere tienmpos de
permenencia lsrgos psra asegurar lo presencis de fornado-
res de metano adecuédps y el ceudel de lodo que entrs en
la zona de digestidn es en general baétante bajo, las ne-
cesidades de depdsitos pars la digestidn son muy grandes.
La operacidn a temperaturs elevada es por tanto diffecil,
requiriendo grandes entradas de calor al digeztor junto-
mente con un‘contrql estricto del nivel de teamperaturs en
el digestor..Como se ha discutido proviamente, lo técnica
anterior, enfrenta@a con estas congidersciones, ha uti;if}
zado el metano producido medisnte el proceso de dipestibn
snaerobia comé combustible de calentomiento para el diges-

tor sra mantener constantes una temperaturs elevada in-
’ .

cluso bsjo fluctuaciones extremss de la temperaturs asmbien-

cibén 21 minimo de los grandes requisitos de energls de co-

lentamiento del proceso.

‘Como slternstivs s los métodos snteriores, el
lodo biodegrsdable pucde ser digerido serdbicomente. 3e

ha empleado aire comnmente en ls préctics como el oxidante
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| para este fin. s sabido que 1l digestidn oerobia tiene

‘hen extinguido., Por encime de este 1ntervalo, los terndLi-

-gestidn terndfils consigue uns més comploba senaraclén de

“Hojn m’-m.—9-

luzar mis ripidsmente a temperatufas elevedas. A medids que
1aVL enpersbury se clevo do %52C ls poblacxén de microorgo-
nismos mesbdlilos disminuye ¥y sumentan lqs formas termbfi-
lss. 21 intervalo de tempersturs de 459'é 7520 se denomina
habitualmente el intervalo termbfilo!en donde predominan .

los termbdfilos y donde la mayor partclde los mesbfilos se

los disminuyen -y & 902C, el sistems se hace esencislmente
estéril., Debido s lo mds répido ox1dab10n del lodo, la dlu
sblidos suspendidos volatlles blodegradableq que el nisno
periodo de digestibdn s temperaturs amblente. 3e obtiene un
residuo mbs estable que puede ser des;chado sin 1nconven1er
tes. Mambién se ha establecido que ls digestidn terméfiig
puede reducir eficaznente o eliminar'ies bacterias pstéée—

nas en el lodo, evitsndo con ellO'el riesgo potencisl-psra

P
>
“

ls sslud ssocisdo con su, deaecho. S ’fw;;

uuéndo se usan 510Lemau de aire difundido Dara
suninistrar ozlgeno psra la dlmestlén, haciéndose basar‘éi
sire e trevés del puurpo de 1odo qn,un @e9031to de d;geu-
ti6n y se expulss libremente a la afmésféra, la pérdids
de cslor dcsae el lodo sl sire; .que se 'sté haciendo pésar
a través del digestor tiende s llegar 8 ser de magnitud
sprecisble. Como resultedo, la digestibén sercbia usendo
aire ha llevado consigo tipidémepte;hasba 1la fecﬁa 1s digeé
tién cén microorgsnismos meséfil?s."En.géneral no se empleg
sistenss de sire psrs llever a csbo la digestidn termbdfils

a menos que se encuentre disponible fécilmente un nivel

sustancial de energis de cslentsmiento pars msntener la

n
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| temperaturs del lodo en el digestor, en el intervalo termb-
filb. Tal situscidn puede existir, por ejemplo, si el-sis-
tema de digestidn estd situodo en estrechs proximided fisis
ca a‘una instalacién generadora de energis que produzes

uns gran csntidsd de calor residual, de ﬁodo que tal ener-
gfa térmica séa en esencia "gratis" psra usar en el dispo-
sitivo de digestibn. Z1 siré sblo conticne 217 de oxigeno
y sblo aproximasdamente de 5 a 10% del Eontenido de oxigeno
del mismo se disuelve. Como resultsdo, debe usafse una cane
tidad de asire muy grande psers suminisﬁrar los requisitos
‘de oxigeno y el calor sensible del aife "asgotado" y el
calor latente requerido psra ssturar el sire agotado ccn
vepor de agus son sustanciasles. Como resultsdo de éstas
pérdidss de calor en'digestién con pire los efectos del
calor autotérmico son generslmente menores, y sc¢ necesitan
cantidéﬁes muy grandes de cslor exterior pars sostener las
temperaturas en niveles beneficiosos.

. Es sabido que las pérdidss de calor en la &ié}
geatidn perobis puedeﬁ reducirse en gran menera usendo’goé
enriquecido en oxigono en vez de aire. 3i el oxfgeno sq "
utiliza eficaémenteila cantidad de gas que debe cargérse ¥
expulsarse desde el‘digestor es considersblemente mis pe-
quefia én comparacidn con el aire debidoAa que mucho o todo
el nitrbégeno ha sidé sepafado coﬂ anteridridad. Las pér-
didas de cslor debi&as al calentamiento sensible del gas
& a8 la evsporacidn de agua‘en el gas'disminuyen. Zgtas re-
ducciones en pérdidss de cslor soﬁ suficientes para que
el calor sutotérmico solo, sostenga la temperature en nife-

les aprecisblemente mayores que el del ambiente, de modo

que la zons de dipgestidn es capaz de opersr cficszmente
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mente alta de sélidos voldtiles biodegradables; como péﬁ'

11~
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|_en el régimen de ‘temperatura terméfila con pequefia entra-

da o sin ontrada de color externo al proceso, puesto que
la estabilizacién termbéfila es mucho mis rdpida que la

gstabilizaoién mes&filay y el tiempo de permanencia nece-

.sario en la zona de digestién aerobia se reduce grandemen-

te en el modo terméfilo, Esto a su vez permite el uso de
estanques mds pequefios lo que reduce adicionalmente las
pérﬁidas de calor hacia las zonas circundantes. Debido a
1la mayor velocidad de oxidacién del lodos 1a digestién
aecrobia terméfila puede conseguir uné reduccidén adecvada—
ejemplos niveles de reduccibén de 80-90%; en periodoéxag
permenencia del lodo relativamente cortos, del orden de
3 a 10 afas. S
A pesar de su atractivo sustancial, la digeé%ién
aerobiavterméfila tiene varias desventajas asociadas, con
relacién a la digestién erobia., En primér lugars puesto:“

que el procedimiento de digestibén aerobia terméfila es de
’ . Te, o
caracter oxidante, el procedimiento da lugar a un gas, *-°

R

como producto de la reaccibén de biocoxidacién, que contig~’

ne diéxido de carbono y vapor de agua que no tienen ubili-

| dad de uso final sino que mds bien son deseablemente ex-

pulsados a la atmbésfera. En conﬁrapbsicién; la digestién
anasercbia produce gas mebano como sub~-producto de la reac-
cidn que puede ser exportado desde la instalacién de tra-

tamiento y es Util también como ges combustible para sa-~

tisfecer los requisitos &e‘energia de calentamiento aso~

ciados con la digestién a temperaturas elevadas., Ademés,

la zona de digestidn serobie requiere un consumo de ener—

gla mucho meyors; para mezclar y poner en contacto ges y

-




P- . | : : - Hoja n(xm‘."la"

| Lodos del que se requiere en el sistema de digestidn anae-
robis para mezclar el contenido del digestor, '

- Por consiguiente, es un objeto de la presente
invencidén proporcionar un procedimiento mejorado de diges-
5 ti6n de lodo, o

| Brevemente,; el procedimiento de digestién de lo-
do de egta invencién comprende introducir el lodo y &as
de alimentacidén de aireacibén que compéende por lo menos
20 por ciento de oxIgeno (en volumen); en ung primera zo-~
10 na de digestién y mezclarles en ella §n cantidad y con ve-
locidad suficientes para la digestiéﬁ aerobiza del 1odo?al
tiempo gque se mentiene el contenido Ge sélidos en susben—
sién totales (SSIM) del 1odo por lo menos en 20,000 mg/li-
tro y la temperatura del lodo entre 350 y 75¢C en la pri—
15 | mera zona de digestién.

. .ia digestién aerobia anterior so continua duren-
te;un tiempé Qe pormenencia del lodo (duracién) entre-4- -~
y 48 horas paxra reéucir parcialmente el contenido de é&QE
' lidos suspeﬁdidos'voiétiies biodegradables del lodo intro-
20 ducido en laipriméra zona de digestién, descurgondo lodo
parcialmente‘estaﬂilizado de la primefa zona de digésﬂién.
| Este lodo deécargado percialmente estabilizado se somete
i luego & digestién ghaerobia en. una segﬁnaa zona de diges;
| tibn cubierte, mientras se mantiene la temporatura del lo-
25 do en ella entre 252 y 602C durante un tiempo de permenen-
cia del lodo (duracién) suficiente para reducir adicionale
mente él<contenido de sblidos suspendidos voldtiles bio-
degradables del lodo & menos de aproximadamente el 40%
del contenido de sbélidos suspendidos voldtiles biodegra-~

06118 dables del lodo imtroducido en le primera zona de diges-
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;bién, y formar ges mebano. FlL lodo estabilizado adicional-

mente y el gas metano son doscargados desde la . segunds Zo~
ne, de digestién, B

Tal y como se¢ usa en esta Memoris, el término

tlodo" significa una mezela de sélidqs'Y'liquido caracte~ |

rizada por una fase sélida y una faséllfquida agociadas
en la que los sblidos sons por lo menos, yarcialmente bio-

degradables; es deCIT: capaces de ser: dlsgregados por la

accibn de microorganismos vivos, Los 1odos bloaegradables

se caracterizan por lo general segﬁn su contenido de 56~
lidos en suspensidn voldtiles blodegradables (SuVB) yiy@m-

bién por su contenido de s6lidos en suspensibn voldtiles’

 (85Y7), incluyendo éste dltimo parémetro tanto sélidos en

suspen816n volutlles blodefradables como no blodegrada—‘
bles, Tal y como se usa en eata Lemor;ay "conienido de’
sélidos en susrensién voldtiles biodégradables“ es esen-
cialmente la reduccién méxima de sélidos que puede corise~’

guirse mediante dlwestlén aerobla del lodos; llevada a ca~

bo por aireacién del lodo con un gas que contiene oxigeno,

a temperatura ambientes por ejémplO‘dé 202C, Se Suponéi}:
que la méxima reduceién de sélidos se aicanza después de
30 afas de airveacibn. Ias especificaciones de tal deber-
minacién estdn contenidas ent"Water.Poiiuﬁion Control, ‘
Eckenfelder oW, v Ford, D.I,; The Pemberuan Press, 1970,

pdgina 152, Determlnando los niveles de VS5 del lodo nue-

Vo y otra vez después de una aireacién de 30 dias, la

fraceién biodegradable del total de SSV puede calcularse

asi

.88V (Wuevo) ~ 85V (30 dfas)
SSV (nuevo) !
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| 535-536, Ia expresidn "lodo estabilizado" se refiere a

lodo que posee un contenido de sbélidos en suspensidn Vo~

‘| dio de duracidén en que el lodo estéd contenido en una P )
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B Como se usa en eéta lenoria "contenido de sdéli-
dos en suspensidén voldtiles" de un lodo, signitice el con-
tenido voldtil de loé s6lidos del lodo determinado segin
los ensayos 2244 yf224B que figuren en "Standard Methods
_for the Examination of Water and Wastewater", Décimoter-
‘cera Edicién (l97l)g publicado . conjuntamente por Ameri-
cen Public Health Association: American VWater Works Asso-

ciation, y Water Pollution Control Federation, pdginas

14tiles biodegradables reducido después de y como resui?an
do del tratamiento de digestibn. "Tiempo de parmanencia=de

lodo" como se usa en esta llemoria significa el tiempo me-
1 -

de digestidn, daday calculedo por la férmula siguientes

~ v
C = d
S
en la que [ = tiempo de permanencia de lodo (dias u hbraé]
Vg4 = volumen de lodo en la zona de digestién -
sometido a tratamiento (m3); y .
Q, = Caudal volumétrico del lodo alimentado a

1a zona de digestién (m3/dfes o m3/nora )
Como se usa en esta Hemorias la expresién "di-
gestién aerobia" significa la biodegradacién de sdlidos
de lodos llevada a cabo bajo la accién de microorganismos
aerobios. Tal modo.de digestidn requiere que se disuelva
oxfgeno en la fasq 1{quida del lodo, de modo que sea acce~
sible para los microorganismos del lodo, en cantidad y

con velocided suficlentes para que se cumplan las necesi~-

-
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;ﬁades de oxigeno de la Dbiodegradacidn. Como';e usa aqui,
la frase "mezclar lodo y gas de alimentaci6n de aireacibn
en cantidad y con velocidad suflclentes para la digestidn
aerobla del lodo" significa o bien oxlgenaclén del lodo

a una velocidad igual por lo menos al 104 de la volocldad
de capta cibn de ox{geno especifica (VCOD), determinada
mediante el procedimiento indicado més adelante en esta
Memoria, oxigenacién de lodo con 1qs centidades relalti-
vas de gas de alimentacidn de axreacmén.J lodos y siendo
suficiente la velocidad de aireacién para obtener la uti-~

S,y

lizacién de por lo menos 0,03 kg de ovfgeno por kg de’ s?u
lidos en uspenslén volétlles: en el lodo 1nmroduoldoéen:
la primers zona de digestidns o cualqgier cuantificacidn
alternativa adecuada del lodo/gaé de élimentacién airear -
cibén de la etapa de contacto, que sea suflclente para a5e-
'gurar 1a existencia de digestibn aorobla en la prlmera zo—

ng de digestibn: segin la definicidn de dlgeutlén acrchiz:

”

g 1ndicada antes en esta memorla. L _ S

- a
e

En' términos de la ve1001dad de capbacibn de oxim
geno cspecificas los requlsltos necesarlos de oxlgena01on
del lodo para 1a dlgestlén aerobla pueden ser fijados ade-
cuadamente segin el procedimiento s;guienbe, que es Ld-~
cilmente adapfable como un método azesééla de Laboratorio
de identificar la demanda‘de oiigené del lodo. EL lodo

que ha de ser tratado se hace fluir a través de un reci-

' plente de ensayo a pequefla escala con un caudal volumétri-

co suficiente para obtener el tiempo de permanencia de
lodo previemente determinados ‘seleccionado para la opera—

cién de digestifn aerobia, que para la etapa de digestién

laerobia de la presente invencidn esté éomprendido entre
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leiento de oxigeno (en volumen)., Ia aireacién se lleva a ca-
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con un gas de'aireacién que qoﬁtiene por lo menoa 50 por

bo de modo que se mantenga una concentracién de oxigeno
disuelto (O.D;)'de por lo menos 2 mg/litro en el lodos me~ |
dido mediante cualguicr prueba de 0,.D, adecuada de tipo
convencional.‘Durante la aireacién se mantiene el lodo en
el recipiente de ensayo en la temperatura previamente de-
terminade seleccionada para la digestibn de operacidn aero-|
bias que para le etapa de digestidn acroblﬂ de la pregenr
te invencidn estd comprendida entre 352 y 7590 EL trata~
mlento anterlor de ensayo de lodos que puede requerir Glu
lucidn del lodo que entra en el recipiente de ensayo con
agua corriente con objeto de obbtener el nivel requeridé':
de 0.D. de por 1o menos 2 mg/litro, se efectia hasta que
se con81gue una operacién en estado estacionarios lo que
puede requerir un periodo ampliado de operacién del siz=""
tema de ensayo comos por ojemploy del orden de 5 a 7 didé{
Une vez conseguida la operacidn en estado esta~
cionario en el sistema de ensayos se refira un volumenfael
muestra medido de lodo del recipiente de ensayos; y mien-
tras se mentiene a la misma temperatura que la previamen-
te existente en el recipiente de ensayo, se airea répidam-
mente, como por ejemplo mediante agitacibén intensa, ponien-
do en contacto el lodo con ges.de aireacidn que contiene
por lo menos 50 por cicnto de oxfgeno (en volumen), para
elevar el nivel de 0.D, del lodo aireado & aproximadamen-
te 7,0 mg/litro. En el punto en que»el nivel de 0.D. de
aproximadamente 7,0 mg/litro es alcanzados se termina la

aireacién del volumen de lodo de muestra, Después de dsto,
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| durante la disminucién subsiguiente del nivel de 0,D. en

el lodo desde el valor de aproxinadamente 7,0 mg/litro
que existe a la terminacién de la aireacidn, hasta un ni-

vel de 0.D, sustancialmente despreciables se mide el tlem-

po necesario para qué el 0.D. desclenda desde un valor de

ﬁ6:0 nz/1itro hasta 1,5 mg/litro. Ia velocidad de capba~

cién de oxigeno (VCO) del volumen de mumestra de lodo so

calcula después dividiendo el cambio del nivel de 0.D,

durante el perfodo de medidas es decir 4,5 mg/litro (=6,0
mg/litro - 1,5 mg/litro), por el tiempo requerido bara
que el nivel de 0.D, descienda desde 6,0 mc/lltro a 1:
mg/iluro. Del valor de la VCO resultantes; se calcula la i

velocidad de captacién de oxigeno especifica (VCOE) divi-

| diendo el valor de VCO; que tiene unldades de mg/lltrqfd

tiempos por la concentracidn de sélldos~del volumen de ‘

mestra de lodos en ng/litro. El valér de VCOE as{ qaléﬁ;

lado tiene unidades de mg de oxigeno/tiempo/mg de séliﬁos}
Basado en el célculo anterior @el parémetroiii

-

VCOE para el lodo que ha de ﬁratarge: pﬁeden establecerse
la cantidad y la velocidad de tran&ferénbia de oxigenpi:ﬂf"
desde el gas de aireacidn que contiené~oxigen6 al lodo

én la- etapa de digestidn aerobié del preéén@e procedimien~
to. Con objeto de.satisfaoer 1os'requisiﬁ§s de'resPiré—
cién (consumo de oxigeno) del lodo para la digestiln aero-
bias basados en consideraciones de obtener_una_éstabilin

zacién adecuada del lodo en la etapa de digestién acrobia

antes de la etapa de digestidn anserobla subsiguiente, la

oxigenacidn del lodo en la primers zona de digesfién en

el procedimiento presente debe ser llevada a cabo a una

velocidad que sea igual por lo menos al 10% del valor de
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| VCOE calculado empiricamente, En la préctica preferida,
tal oxigenacién del lodo debe ser llevada a cabo a und ve-
locidad que sea igual por lo menos al 50% del valor VCO
célculadé empiricaménte.

Alternatifémente, basdndose en consideraciones

de le cantidad de oxfgeno que se necesita para biodegradar

una cantidad unitaria de sélidos en suspensibn voldtiles

en un lodo dado, detérmipada para lodos de diversas ca-
racferisticas: la mezcla de lodo y gas de alimentacidn de

aireacidn que contiene oxigeno para llevar a cabo la di-

- -
4 .

gastibén acrobia en la primera zona de digestidn en elﬁﬁ?b—

cedimiento presente, debe efectuarse con las cantidades

relativas de gas de alimentacibén de aireacién y lddo, Yy
la velocidad de aireacién debe ser suficiente para obtener
une utilizacidn, es decir una captacidén por el 1odos Se
por lo ménoé 0,03 kg de ox{geno por kg de sélidos en sus-
pensidn voldtiles en el lodo introducido en la gona de. -
digesfién aerobia, EL valor minimo de tal relacién de -con
tacto ve asociada con un nivel umbral do digestidn ceyro-
bia que es necesario para asegurar una estabilizacién ade-
cuada del lodo enila primera ctapa de digestiéh del pre-:
senie'proeedimienﬁo antes de la etapa sﬁbsiguionte del
mismo de digestidén anaerobia., Como cuestién préctica,'es
deseable cn general éfectuar la oxigenacidn del lodo sien~
do suficientes las proporciones relativas de lodo y gas

de alimentacidén de aireacidn y la velocidad de aireacién
para obtener la wiilizacién por el lodo de 0,1 a 0,35 kg
de oxfgeno por kg de sélidos en suspensién voldtiles en

el lodo introducido en la zona de digestidn zerobia, Ta-

les relaclones de contacto de gas a lodo permiten gene-
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ralmente que el contenido de s6lidos en suspensibn voldti-
les del lodo introducido en la ﬁrimera zona de digesti&n
en el procedimiento presente sea reducido geroblamente deg~
de aproximadamente 5 a 20% en la primera zona de diges—
tién, En general, el combtenido de sélidos on susﬁensién
voldtiles del lodo que entra en la zona de digestibn ae-
robia eg reducido deseablemeﬁte en, por lo menos, 5% en
ella; con objéto_de producir un lodo estabilizado parcial-
mente de modo suficientes para pasar a la etapa subsigulen-|
te de digestidn anacrobia, Tal nivel minimo de estabi%?zg-
cibn parcisl es particularmente deseable para que la gﬁg@a
de digestibn aerobia gea adecuadamente “amortiguada ﬁbfj

la etapa de digestidén.aerobia contra las pefturbaciones

. |8el proceso, que derivan de los cambios en el cardoter "

del lodo qué entre en el sistema general del proceso.“Pof

otra parbe; la reduccién del combenido de sblidos en siis-

pensién voldtiles del lodo alimentado ihtroducido en lu--’

zona de digestién aerobias en el curso del tratamiento:
en tal zonz, se mantiene deseablemente en un nivel de :
aproxinademente 20% o menos; con objeto de realizar coi-. -
pletamente las ventajas sinérgicas de esta invehoién. Ta-
les ventajas son analizadas més compietamenté més adelan—
te en esta Memoria e incluyen una produccidén neta igeépe~
radamente alta de gés‘metano procedente de la segunda eta—
pa de digestidn anaerobia, con -respecto & un sistéma de
proceso de digestién anaerobia convencional. Como balan-
ce de las consideraciones anterioress la operacibn de mez-
cla de gas de alimentacién de aireacién y lodo en la pri-

mera zona de digestidn debe ser llevada'a cabo del modo

mds preferible siendo suficientes les cantidades relati-
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Xas‘de gas de alimentacién de aireacién y lodo y velocidad
de aireacién para obtener la utilizacidén por el lodo de
una cantidad comprendida entre 0,15 y 0325 kg de ox{geno
por cada kg de s6lidog en suspensién voldtiles en el lo-
do introducido en la primera zona de digéstién.,

| Tl y como se usa en osta memoria, la expresién
"digestidn anaerobia’ significa la blodeérad weibn de s6li-
dos de lodo llevada a cabo en ausen01a;de ox{geno libre.

La presenie invencién se basa en el descubrimien—

. Ibo sorprendente de que una zona de digestlén acrobia que

- lopera en el régimen de temperatura terméfllo 0 cercano. ,

2

al termb6filo, puede ser integrada ventajosamente con ﬁﬁ&'
zona de digestidén anaerobia aguas abajo para proporcionar

la digestidn pareial de lodo en cada una de las zonas suce-
sivas, y que tal integracién prdporciona una méjora sugtan-

cisl del'prooedimienxo méds alld de lo que podria esperarse

‘Ibasdndose en la consideracién de las etapas de digestién

regpectivas en ol Proceso de tratamiento tomadas por sepa-
rado, como se muestra mis compl°tumcnte més adelante,

La técnica anterior no ha buscado el combiher &
temperatura elevadé digestién acrobvia y anaerobia dei iodo
del modo contémplado por la presente invencidén por numero-
sas ragones. En primer lugar, la instalécién de depésitos.

asociada con el proceso de digestién anaerobiz, como se

ha discutido anteribrmente équia es swwarente grande y se

ha encontrado necesario producir grandes cantidades metano

pare actuar como combustible de calentamiento y asegurar la

operacién econémica de los enormes depésitos de digestidn,
Ia combinacibn de un digestor anaerobio con una etapa de

digestibn aerobia podria, por tanto, parecer indeseable
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_debido a conasideraciones de ncceuldades ”10b3160 de dep6~
sitos para el proceso conbinados, que podria esperarse fue-
ran meyores que la instalacién de depéﬂltgs agociada con
cualquiera de ambos procegos de digestién solos, Tal combi+
naeibn aparece asi, como simplemente'péri duplicar las
funeciones normalmente asociadag con cada uno de los pro- -
cegon de digestibén aerobio y anaerobiqs a un comte de
cqguipo aumentado sin el ‘beneficio espérado en la eficacia

del tratanmiento. ;
Ademds, l& combinacibn de uh dlgeoior anaerooxo
con una ebapa de digestilén aerobia podrla perecer 1ndeuoa-
ble debido & la inecapacidad espefaaa de la etapa de a |
gestibén anaerobiz para proporcionar sélo un tratamiento
digestivo parcial del lodo en el sist;ma combinado, & nivet
largos ﬁiempqs de permanencia cafactérisﬁioos de los déi
gestores anzerobios que operan solos., Como se ha analiz&—r
do anteriormgnxe,en gsta’memoriaQ son‘necesarios tiém26§;
de retencién'la?gos en 1évetapa,dé diéestién'anaerobié péﬁ
ra obtener una eficaz produccidn de’méfapo y»éstabilig;;}r
cién del lodo. Si fueran reducidos lds fiempos de perma-
nencia anaoroblos por debago de su nlvel de tratamiento

total en un proceso de dig estlén comblnado aeroblo/anacro—

anaerobia, podria esperarse un agotamlgnto excesivo de .
los formadores de metano en el boftp tiempo de permenencisa
ds la étapa angerobia, por péraiga de es%as.esPecies que
se deserrollan lentamente on el efluente del digestor |
con la inadecuacién resultante de¢ la estabilizacién de

lodo en el proceso combinado,
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| Ademds de las razones anteriores, cl sistema de
digestidn combinado asrcbio/anserobioc podria parecer ées~
ventajoso desde el punto de visba de la estabilidad de
operacidn, ya que céda una. de las etapas de digestibén aero-
bia y anaerobia sola.requiere un control estricto de la
temperatura dé‘operaéién cuando se opera a niveles eleva-
dos de .temperatura, de modo que el acoplamiento de los dos
procesos respectivos podrfa parecer que requeriria un con-
trol de temperatura todavia mds estricto con un potenéial

de efectos adversos aumentados de la inéstabilidad'de la

Finalmente; un sistema de digestidn combinado
aerobio/anaerobio: podria parecer desventajosc basado en.
una consideracién de tramsporte potencial de oxigeno di-
suelto,residual desde la etapa aerobia aguas arriba al

segmento del proceso anaerobio aguas abajo. Como se ha in-

presehtes en la zona de digestidn enaerobia son de carde-
ter estrictamente anaeroblio y son sunamente sensibles a2
cambios en su medic ambiente. Esté bien establecido qpé-
cualquier introduccidn significativa de oxigeno en la. zo-
na de digestién aﬁaerobia puede-afectar adversamente a la
estabilizacibn de lodo por formacidén de metano y creaiel
peiigro de desprendimiento de oxfgeno desde el liquido a
la’'fase gaseosa que contiene metano y la formacidn en el
digestor de una mezcla gaseosa combustible,

 En contraste con el comportamiento antes anbi-
cipadd: se ha encontrado inesperadamente que el desplie-
gue de una zona de digestidn aerobia terméfila o casi

termbéfila aguas arriba de una zona de digestidn anaerobia
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2 bemperaturs meséfile o termdfils y la operscidn de esfas
zonas respectivas segin el procedimiento de la presenﬁe in-
vencidn, no sbdlo proéorciona un sistems de tratamiento de
lodo opersble y ccondmico sino que da como resu;todo un
sistems de digestibn.con mejorss tmicas del proceso globsl
con respecto o los procedimientos de 1s téenico anterior,
debido sl sincrgismo quo se consigue entre los sogmentos
de dipestidn sorobia y onserobia del presente procedimientq
Por ejemplo, el procedimiento de las presente invencién es
capas de proporcionar una estabilidad de operacién‘térmica
en el sistema global de digestibn de lodo que no es posiblg
consegulr en cuslquiera de las dos etapas constituyentes

_actuéndo solas. Ademds, el procedimiento deAdigesti6n inte-

s -

grado segin la presente invencién produce un lodo altgﬁen-
te estsbilizado 3 peser de uns reducéién‘acusada en ol -
tiempo de permanencia del lodo dursnte el proceso global
més 8113 de lo que podria esperarse, basdndose en los - 2=
quisitos del tiempo de permanencia aditivp anticipado-pa=-
ra lss etapas de digestidn parcisl ooﬁstituyentes.‘Esiéar—
" tienlermente sorprendente a eéte respecto elidescubrimian~
to de que la zona de digestidn snaserobia en este pro¢$@i~
miento és capaz de opersr a niveles del tiempo de permg= .
' nencis del lodo sustsncialmente inferiores a los quedégu

: e
' necessrios psrs el.tratamiento de estabilizacidn totsl del
lodo en los digestores ewsrobios convencionales queVoperaﬁ
solos, y que tsl operscibn se consipue sin pérdids de uti-
lidad 6 eficacis de tratsmiento tal oomo'podria esperarse.
Como ejemplo de tiempos de permangncia empleados adecusdg-
mente bajo la invencidn, un sistems de planta piloto que»

incorpors el procedimiento presente ha sido opersdo satis-
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 factorismente con un tiempo de permsnencis de lodo en la
primera etaps aerobis de 24-48 horas y un tiempo de pérma-
nencia eﬁ 1s segunds etapa anserobis tsn bajo como 4 - 5
dfas. Les ventajss anteriores son conseguidas en la presen-

te invencibn junto con uns reduccibn sustancisl en los

un sistems de digestor anserobio convencional, pero con
retencidén de una porcidn inesperadameﬁte grande de ls capa-
cidad de produccidn de metano del digestor snserobio con-
vencional tomado solo, como se mostrafé con mayor detalle
mds asdelante. Sin embargo, s titulo de ejemplo, el sistems
de la presente invencidn puede empleor aproximadsmente el
60% de la cspacidad de depbsitos requerids por los'sigtg—
mas de digestibén anserobis de la téenice anterior, retée'
niendo todsvia aproximadsmente el 757 'de la capacidad da
producecidn de metano en ests Gltima. E1 procedimiento pre-
sente proporbiona una produceidn sustancialmeante mayor de
metano del neceserio psrs las necesidades de combustibie
de calentamiénto para el proceéo, con el resultado de Que
se encuentrajdiqunible para exportar desde la instalgéién
de digestibn de lodo vna cantidad de pgas de alto confeﬁiao
de me@ano,'ma&or de la relotive sl sistema de digestiién
anaerobia de la técnics antefior. Finalhente no se hsa en~.

contrado que tenga .lugar en el presente procedimiento trang

gestibn s la fase gaseosa de la segunds zona de digestion.
‘ Las razones de las ventsjas inesperadas de estg

invencidn, como se ha descrito antes, no son totolmente en-

tendidas. Es proﬁable, sin embargo, que la susencis de

transporte significativo de oxigeno desde la primera zona
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| de dizestibn o lo segunda sea debido a la velocided de
captacidn de oxigeno inésperadaménte alta del lodo'en.la
primera zong de digestidn, lo que sirﬁé para agobar rapida
y totalmente el contenido de oxigeno‘disuelto en el lodo
que pasa desde la primers s ls segun@é‘édma de digestidn,
antes do que pueds ocurcir un despreﬁdimienko aprecioble
de oxfipgeno dizvelto o Lo lane gmmaomé’an s sopunds wono
do diseation, Tos Gloupos do pormanoncja do odo HONPRON-
dentemonte bnoJos on ol presonte pvoced:mienbo, on particu~

lar cn la etsps de dipestidn anaeroblp, Jjunto con la ca-

capacidad de produccidn de metano iﬁésperadamente alts de
la eteps snaerobias, puede ser una consebuencia de hna écli—
mataeidn quimics o bioldgica del lodo J los mlcroorn'anmmo~
en ls zona de dlgestlén aerobia, lo que proporolona une
mejora de la eficacis de la etaps de tratamlento aeroblo
sub31gu1ente. o obstante, los 1nventores no desean vincu-
larse a una teoria particular ? modo @e explicacion da ta~-
les caracteristicas de comnortémiénto; vy, por bonsiguiénte
lo que antecede no debe 1nterpreuarse como 11m1t301on.§m

modo alguno en lo que respecta a ls presente 1nvenclon,¢

somatids solamente 3 las etapas ¥y caracterlstlcas esencia=-

v 2
s

les descritas y re1v1adlcadas aqui, ‘;{ - W

Ta Flvura 1 es un dlagrama de flujo esqueméti-

de la nresente invencidn, en donae se recupera calor de
las corrlentes de efluente de cada una de 1as prlmera y
segunda zonas de digestibn. '

La Figura 2 es un diagrama~de flujo esquendti-

co segin otra realizacibn de la invencién, en el que se
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Jutiliza ges de digestién sgotado en oxigeno, descargsdo

. o ar
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de una primers zona de digestibén cubierta, en el tratamien-
to secundario de oxigenacibn de agus que contiene DBO,

La Pigurs 3 es un disgrsma de flujo esquembti=~
co segln otra realizacibdn de ls invencibn en donde se¢ ha-
cen pssar a las zonas de digestién de- lodo, lodos proceden-
tes de lss etspas de trstamiento de agua residuel primaris
y secundaria. '

La Figura 4 es uns gréfica que revresents en
ordenadss la temperétura (0C) del lodo de entrades a 18 Pri-
mera zona de digestibén que es necesarfa pars nmantener una
temperatura de operacidn de 502C en le primers zona de di-
gestién, y én abscisas el contenido en % de sdlidos en SuS~
pensidn totales (SSLM) del lodo de enérada a la primers zo-
na de digestidn.

.La Figuras 5 es un diagrams de flujo esquemiti~-
co de todavia otra reslizecidn de la invencién en donde
una porcidn menor del.lodo de entrads al sistemo del pro-
cedimiento sé desvia 8 la scgunds zons de digestibn.

Haciendo referencia shors s ls Figura 1, sé
nuestra un‘diégrémg de flujo esquemdtico de un procedinien-
to segln una reslizacién de lo presente invencibn, tal co-
mo es adecuads para|e1 tratamiento de 1§do con una primo-
re etspa de digestién, aerobia termdfils o casi termdfila,
_seguida de digestibn snserobis meséfila. Lodo, que puede
proceder de uns fuente tsl como un depbsito de sedimenta-
eibn primario, el clarificsdor de una instslacién de tra-
tamiento de agus residual con lodo sctivado, o un filtro
de escurrimiento, o de cuslguicr otro sistema productor

de lodo, entrs en el proceso por el conducto 8 y seguida-~
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_mente se calienta en los cambisdores de calor 22 y 15,

pdr ejemplo 3 una temparatura de 302 - 5526, antes de in-
troducir en la primera zona de digeétiSﬁ iO, pars msntener
la teuperatura en 13 zons compfendidé,enﬁfe 358 y 759C,

y preferiblemente en el intervolo terméfiio de 452 g 758C,
Ll Yodo a tomperstura smbiente en elséonducto 8 se calien-
to. primeranento cn el csmbiador do ca%or 22 por pago dol
lodo cn relscidbn de flujo en contracoﬁriente con cambio

de calor indirecto con el lodo establllzado ad¢clonalmente

| descargasdo de. la segunda zona de dlgeétlon cublerta 20

t
por el conducto °ﬂ. De este modo se rocuperaAcalor del lo-

"do estabilizado adicionslmente y el lodo estabilizsedo en-~

frisdo resultante se descarge desde el cambiador de ca-
lor 22 y se hace sslir del sistens ep{el conducto 25:§f§u-
destino final o a otro uso final. : - 7

' El lodo estabilizado.adiéionalmente que entra
“en .6l cambiador de cslor 22 en. el conducto 2% puede ‘6sbar
adecuadamente 8 una temperaLura de 352 - 40°C de modo que
el lodo de enbrada que sale &el canblador de calor pOr el
conducto 9 se callenta 3 una temperatura de 282 a 30°C.'
Desde el conducto 9 el lodo de entrada parc;almente w@l@ﬂ*
tado se caliehta adicionalmente en'él cambisdor de célé? _
15 a una temperatura de 302 a 3590 medfaﬁte intercém@§§~de

calor indirecto por flujo en contracorriente con el lodo

| estabilizsdo psrcislmente descargado de ls primera zona de |

digestidén 10 por el conducto 14'y se hace pasar desde el
cembisdor de calor por cl condubﬁp 16 & 1a segunds zona
de digestibn 20. -

Como slternstive sl intercambio de calor sutes

descrito con lss corrientes de producto.de lodo procedentes
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. contenido de sblidos del lodo de entrada, del tiempo de

Bl gas de alimentscién de sirescidén en el conducto 17 com-

Voju n(m\aa"

.de las zdnas'de digestibn respectivas, el lodo de entrada
puede ser caientado antes de su introduccidén en ls primers
zona de digestién medisnte intercambio de calor indirecto
con un medio de celentamiento sdecuado, suministrado exte-
riormente, tasl como vapor de agus o sgus baliente, aun
cuando se prefiere la recuperacidn de cslor desde lss co-
rrientes de productos de lss zonss de{digéstién calientes,
y8 que ello sirve eficazmente pora coﬁservar el calor den~
tro del proceso y reducir sl minimo los requisitos de ener-
gia de calentsmiento. Aun cusndo el calentanmiento del lo-
do de entrada antes de su introducciéﬁ en la primera zona
de digesti&h no es esencisl en la préctics amplis de la
presente invencidbn, puede ser descable en la préctics haf
cer mixime la eficacis térmica del précedimiento a tempera
turs elevads. Il deseo de tal calentamiento dél lodo, cu~

mo se analizard mds esmpliamente mis adelante, depende del

permanencis del lodo en la zonsg de digestidn zerobias y de
otros parémeﬁros del procedimiento,

E1l lodo calentado adicionalmente descargado
desde el intércamb;ador de calor 15 por el conducto 1l sze
introduce en ia primers zona de digestibdn 10 junto con zas
de slimentacibn de{aireacién desde el conducto 1Y como lcg

fluidos del proceso psre la primers eteps de digestibn.

prende como minimo por lo menos 20 por ciento.de oxigeno
(en volumen), prefiriéndose un gas de alimentecibn de ai~
reaciédn con por lo menos 50 por cienlo y deseasblemente

por lo menos 80 por ciento de contenido de oxigeno (en vo-

lumen), con objeto de proporcionar uns fuerzs motriz de
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invencidn, puede emplearse sdecusdsmente sire u ofro gae.

Hoja ntn.z20o
L sransferencia de masa y una velocidad de disoluéién de oxi-
geno adecusdamente elevadas en el lodo, a las altas teumpe-
roturas del lodo en ls primers zons de digestibdn considera-
das en la presente invencién. El conducto 17 estd conecha-
do 8 una fuente de gas de slimentacién de airescidn que
contiene oxigeno (no mostrads) qQue pueds comprender, por
ejemplo, medios de suministro de sire comprimido o, si el
gas de slinentacién de sirescibn, tiene, como se prefiere,
un alto contenido de oxigeno, 1z fuente del mismo puede
comprender sdecusdamente unsg instalacidn o un recipiente
de suministro de oxigeno criogénico, o uns. unidad de sepa-
racibn de sire de adsorcibn oscilante a presibn adiabdtica,
como se encuentrsn disponibles conﬁencionalmente cémo_me~
dios de fuente de suministro de gas enriquecido en o'xiéerio.'
Como se muestra, el gos de slimentacidn de aireacidn que?
contiene oxigeno, en el conducto 17, puede ser cslentsdo
también por el calentsdor 19 psra syudar s msntener ls tem-
peraturs en la gzons de digestidn 10 en el nivel dese§d07-

del procedimiento. En la préctics general de la presents

de slimentocién de airescién de bajo conbenido de oxigeno,
es decir 20-50 por ciento de oxigeno en volumen, cdaﬁdQ»no
se reqQuiere calentamiento suto~térmico del lodo en lé?zoﬁa
de digestidn aserobis psra mentener la tempersturs del'lodo
en ella en el intervslo requerido de 352 a '75°C, tal como
cugndo se encuentrs disponible para el calentamiento del

lodo una fuente grande de energis cslorifics suministrada

exteriormente, ﬁara mantener la alts temperatuia requeridé
en>lé zona de digestidn serobis. Como se ha mencionado an=-

teriormente en ests memoria, las pérdidss de calor con

b
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Laire (u otro gas de alimentacidn de aireacidn de bajo con-

_sobre el lodo contenido en ella desde la que puede ser ex=
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tenido de oxigeno).tienden a ser nuy grandes, de modo que
se prefiere un gas de alimentacitn de;éiréacién de por lo
menos 50 por ciento y deseablemente de por lo menos 80
por ciento de contenido de oxigeno (eh'vdlumen), con objeto¢
de favorecer el calentamiento autotéfmico del lodo en la
zong de digestidn serobis al tiempo que se reduce al mini-
mo la contidad de gas de digestién agéﬁado en oxigeno que
se desperdicia de tal zona de digestién ¥y que por otra
parte transporta energis térmics fuers del sistemaldel Pr o=+
cedimiento, Ademis, se prefiere un gaé de slimentacildn de
airescidn de slto contenido de oxigeno, es decir, que con-
tiene al menos 50% de oxigeno (en volumen), con objeto de
aumentar ls extensibn de transferencié de masa de oxigeno
desde el gas de slimentacibn de sireacién ol lodo duranve
la digeétiéﬁ aerobia y facilitar com ello una acecidn diges-
tive aserobis més intensa de la que puede conseguirse con
un gas de alimentacién de aireécién de bajo contenido de
oxigeno. Indépendientemente de si se emplea cn la zons de
digestibn aeﬁobia del procedimiento pfesente 1as de’al;menm
tacibn de aifeaciép de alto contenido de oxigeno o de bajo
contenido de Bxigeno (segln se na definido antes), se pre-
fiere por lo genersl proporcionar ls zons de digestidn

aerobia con uns cubierts pars formsr un espacio goseoso

pulsado a la etmésfera gas de digestidn residusl sgotado en
oxigend. Tal disposicibn permite uns expulsibén controlada
a la atmbsfera de gés residual, como por ejemplo medisnte
un pequefio conducto de expulsibn que atraviesa ls cubierts

y comunica el espacio gaseoso con ol medio ambiente gaseosJ
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externo, favdreciendo con ello la retencibn de cslor en

| 1a zona de digéstién aerobia-cén relscibn & una zons éin
cubierta'en donde sc deja pssar libremente, en mass, gss
de airescidn sgotsdo en oxigeno desde el volumen de lodo
~que se estd trstando sl medio ambiente gaseoso externo, -
es decir, ls otmGsfora subiente. Ademds, cuando se cuplos
‘on lo gzona de dijzestibn scrobis ges de alimentacibdn de ai-
regcibn de alto contenido de oxi@end, puede ser desesble
proporcionsr una cubierts pnrs la zons de &igesti%ﬁ pars
culsr el gas de sirescidn que contiene oxigeno contra el

lodo, como por ejemplo, medisnte recirculscidén de gas des-

vo burbujesdor sumergido, o en el que el lodo puede ﬁéqgr-
seé recirculsr contrs el gss de airescibn, como por ejemplo
por medio de un dispositivo de airescibn superficial. Ta-
les dispositivos de ges de airescidn o de recirculacibn
de 10&9 permiten realizsr ls ebapa de digestidn aerdbi&'

-

con 2lts utilizacibda del contenido de oxigeno en el gos de

y

t1.6n serobis. ' ) " e

Si la zona de digestiﬁn 10 esté pfovista de una cubierta
y se emples gss de alimentacidn de aireacidn de alto con-
tenido de oxigeno, uno de los fluidos del'lbdo y del gas
de‘alimentacién de airescibén puede hacerse recircular de-

seablemente, como se ha indicedo antes, y simulténeamente

tibén, en cantided y con velocidsd suficientes psra la di-

1oja niim, -.51..

formar un espaocio gsseogso desde el que puede hacerse recird

de el espacio gaseoso de ls parte superiOr 8 un dispositi=-

aslimentacidn de aireacibn introducido en la zona de diges-

En la zona de digestidn aerobis 10, se mézclan

los fluidos del lodo y del gas de alimentaciOn de aiﬁéééi&

con lag mezcla, contra el obtro fluido, en ls zonas de diges-

.
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-gestibn aserobis del lodo 8l tiempo que 3¢ mantiene el con-

- aerobis puede, como se hz indicado antes, ser desesable en

Hojln m‘imfjg-.

tenido de sblidos en suspensibn totsles (S5LH) del lodo
por 1o menos en é0.000 mg/litro. Tal mezcla y recircula=~
cibn de fluido se efectfia sdecuadamente por los medios de
contacto 12 que pueden comprender en la prictice un tubo
burbujesdor de turbinas sumergido y un compresor de gos,
acopléndose este Gltimo al espacio por encims del gas en
la zona de digestibén y al tubo burbujéador de gas, para

la recirculscidn del gss de sirescidn gque contiené oxigeno
contra el'lodo, 0, 8lternativamente, los medios de contac-
t0 pueden comﬁfender un dispositivo de sirescibn superfi-
cisl pars hacer recircular lodo contrs el gas de eireascidn
en el espacio sobre ¢l gas de la zons de digestidn 10. Ta
recirculscidn de uno des los fluidos del lodo y del pas de

sirescibn contra el otro fluido en ls zonas de digestién

la -prbetice, cuando se emples un gas de glimentacidn de
aireacidn con slto contenido de oxigeno con objeto de ob-

tener sltos niveles de disolueibn de oxigeno en el lodo y

alts utilizacidn del oxigeno contenido en cl ges de alimenj
teciébn de aireacibn. No obstante, tal recirculacién no ss
ésehcial en 15 prictica amplia de la presente invencibdn y
en algunos casos puede ser posible obtener uns disolucién
adecuada de oxigeno en el lodo y uns slta utilizscibn de
oxigeno en el gos de slimentacidn de aireacibén con una co-
rriente de paso continuo de gas‘de alimentociin de aires-
cibn o través de ls zona de dipestidn scrobias. Las propor-
ciones releotivas de pes de olimentocidn de sireacibn y
lodo que han do ponerse on contocto en la priucro 4OND de

digestidn pora digestibn scrobia en clla, pueden sor esto-
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-blecidas adecusdamente del modo descrito en ls seccidn de

gumsrio precedente de ests Hemoris, basén&ose, por ejemplo
en uns deternlna01on enplrlca de la velocxdad de caplacibdn
de oxigeno especifica (VOOE) del lodo e trater, o baséndosé
en la cantidsd de oxigeno que se requiere para biodegradsr

una contidad uvnitaris de sdlidos en suspensidn volitiles

.en tal lodo. &n algunos sistemss, puede ser deseable ssegu-
rar ls existencis de una accibn digestivs serobia intensa
en la piiméra zona de digestidbn medisnte el mentenimiento
de alftos niveles de oxigeno disuelto (0.D.) en el lodo alli
conbenido, como por ejemplorpor 1lo menos 2 mg/lifro, pero
en general 1la velocidad de captacién del lodo en la primera
zons de digestibén del procedimicento presente es lo suf1~
cientemente elevads para que el mantenimiento de un nlvel
sustsncial de 0.D. en el lodo que se estd oxigenando no "~
ses necésario pera una digestidn aserobia eficiente.
¥n la zonz de digestidn aérobia,fel contenido
de sblidos suspendidos totales (S3IM) del lodo se mantiene
por Lo menos.en 20.000 mg/litro psrs facilitar asi el’éan—
tenimiento de slts temperaturs del lddo en la primeréyzoha
.de.digestién, necesaria pars obtener un grsdo éatisfab?ér |

rio de estabilizacién percisl del lodo en la zona de diges]

T ¥

LA

tibn serobia a tiempos de permanencis cortos. L
Bsjo las condiciones anteriores del procedi-
miento, se mentiene el lodo en la primera zona de diges-
tibn pora la digestidn s una temperaturs comprendids en-—
tre 352 y 7520, y preferibigmente en el4intervalo termbfi-|
lo de 452 a-759C, paras 13 biodegradacién ripids del conte=-
nido de sblidos en suspensién’volétiles del lodo. A este

respecto, ha de aprecisrse que la'digestién aerobia en el
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l-intervalo de temperaturs préyimo al termbfilo de 352 a

459C puede ser emplegda de nodo sdecusdo en la préctiéa
amplia de la presenté invencidn psra conseguir velocidades
ée degradscibén de sbdlidos que, aun cuando no tan répides

5 ;como las Velocidadeé‘caracteristicas de ls operscibn ter-—
fmbfila, son lo suficientemente sltes pars conseguir una es+
 tabilizacidén adecuads del lodo a los valores bajos de los
fiempos de permanencia de lodo caracteristicos de la pri-
mers etspa de digestidn en el presente procedimiento.

.lO | Lo etaps de digestidn serobia se continlis en

la primera zona de digestibn dursnte un tiempo de perma-

o

nencis de lodo comprendido entre 4 y 48 horas, pars reducif
parcialmente el contenido de sdlidos suspendidos voldti-

les biodegradables del lodo introducido en ls primers zo-
15 | na de digestion. Como se hs indicado anteriormente en cs3-
ta memoria; la etapa de'digestién serobis se efectla pre-
feriblemente paré reducir el contenido de sblidos en sus-
pensi6n voldtiles del lodo introducido en la primers zons
de digestibn de 5 a 20 por ciento, por las rszones snie-

20 riormente indicadas. Xn la etapos de digestidén serobis,

el tiempo de permaﬁencia de lodo debe ser por lo menos de
4 horas con objeto de obtener un grado suficiente de esta~
biligzscibn parciei en la primers zona de digestibdng 3 !

tiempos de permsnencis inferiores a 4 horss, el grado de

25 estabilizacibn del lodo requerido en la etaps de btratamien

[0

to aﬂaerobio subsiguiente llegs a ser desproporcionsdanent
grande.con relacibdn sl nivel de estebilizacidn en la pri-
mera ebaps aserobis y al tiempo de permanencis del sistems
global vy los requisitds de depdsitos empiezon a sproximsr-

30 . se a aquellos del sistema convencional de digestidn sna-

06118
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L-erobis, con ls pérdids creciente de la mejors inesperads
en estas variables del procediﬁiento (es decir,rtiemﬁo de
pernanencio del sistema global y cepacidades de depésitoé)
caracteristicos de operaciones con tiempos de permenencia
en lo etaps de digestibn serobis comprendidOS‘éntre'u ¥y

48 horas. Por razones correspondientemente similares, el

bis no debe exceder de 48 horas. Por encims de tal valor,
el grado de csbabilizocién del lodo en la zons do diges-
tién sorobia ae hsco indebidamante grende con rospecto o
ls esltabilizacibdn residual en ls etepa snserobis azuss
sbajo, de modo que la produceidn de metano en la Glbima
etapa $iende s reducirse adversa ¥y gravemeﬁte, y otra vez
hay unas pérdidé creciente de la mejors inesperads de los
requisitos de tiempo de permanencia del-sistema globéi 5
de cspacidad de depbsitos en conexidn con el intervalo de
tiempo de permsnencia de lodo en la digestidn serobis de
4 3 47 horas. Preferiblemente, el tiempo de permsnenc¢is’
esté comprendido entre 12 y 30 horas y adecuadameqte eé—
tre 12 y 24 horas,'basado en las consideraciones anteiioa

res. ) ‘ oo

Después del tratsmiento de digestidn aerobis’

‘sntes descrito, se descarga lodo parcialmente estabilizedd

descarga gas de‘digestién agotado en oxigeno desde la .
zona sorobia por el conducto 18. En el caso en que se in-
troduzca gas de alimentacibdn de sireacidn que contiene poxr
lo menos 50 por ciento de oxigeno (en volumen), en la
primera gons de digestiodm, el‘gas de digestibn agotado en

oxigeno descargsdo de ells contiene deseablemente por 1o

tiempo de permsnencia de lodo en la zona de digestidn sero

desde la zona sercbia por el conducto 14 y por separado se|
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_Mmenos 21 por ciento de oxigeno (en volumen) con objeto de

dor de purezas de oxigeno (no indicado) dispuesto en el con;

‘do por los expertos en ls téenicsa.

. - f.‘
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obtener una utilizacidn sdecusdamente elevada del oxigeno
contenido en el ges de alimentacién de aireacidn, sl tiem-
po que sc mentiene el consumo de energis psrz el contacto
del ges de aireacidn y el lodo en un nivel sdecuadamente
bajo pera une operacidn econbmica. Con objeto de asegursr
una glta utiiizacién de oxigeno, en particulsr cuando se
usa gas de alimentscidn de sireascibdn de slto contenido de
oxigeno, el nivel de purezs de oxigeno del gos expulsado
de ls zons deldigestién en ¢l conducto 18 puede mantener-
se fAcilmente en un nivel apropisdo medisnte la regula-
cibén sdecusds de las velocidsdes relstivas de introduceiébn
de gas de aireacidn g través del conducto 17 y la expul-
sién sl exterior por el conducto 18, como por ejemplo; me—
diantg vilvulas de control de flujo de gss en cualquiera
de los dos'conéuctos de gas de entrada o de expulsibn sl

exterior, scopladas en relscibn controlads con un snslizs-

ducto de expulsidn sl exterior 18, de un modo bien conovci=

Se ha encontrado que msnteniendo el lodo eﬁ:;
1ls zona de digestiéh agrobia de ls presente invencibn en
una temperstura termbéfils de por lo menos gproxinasdamente
50-520C, se consigue ls pasterizacidn sustancialmente com-
pleta del lodo. En ls préctica. smplia de ls presente invent
cibn, se descarge lodo estabilizado parcialmente desde
la zons serobla 10 por el conducto 14, a una temperaturs
comprendida entfe 359C y 752C. Dedo que esta reslizacibn
especifica de ls invencidn emples digestidn anaerobia me=-

s6fila en la segunda zons de digestidn cubierta 20, puede
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|_retirarse deseablemente calor del lodo estabilizado psr-

cialmente por el conducto 14, asegurando la operscibn

‘eficiente de 1a etaps del tratsmiento- sercbio del lodo s

uns temperstura inferior s ls empleada'eg 1ls primers zo-
na de digestién 10. Por consiguiente, ‘el’lodo en el con-
ducto 14 se hace fluir s través del combiador de calor 15

en relacibn de inbercambio de calor indirecto con el lodo

de entrada psrcialmente calentado que entrs en el cambia-
dor de calor 15 por el conducto 9. EL lodo tratado serdbi-
camente, percialmente estabilizado y %nfriado fluye des-
puds a través del conducto 16 pars introducirse en la se-
punds zona de digestibn cubierta EO.LAlternativamcntE;:el
lodo estabilizado parcialmente en elzconducto 14 puedé;ser
enfriado por un medio de enfriamienté sumiﬁistrado por el
exterior tal como el efluente clorificsdo de una instala-
cidn de tratamiento de aguas residuaies. Adicionalnmente,
en.operaciones invernsles, puede no ser necesario util}zar
uns etapa de intercambio de calor>tél coﬁo se lleva g cabo
por el camblador de calor 15, para el enfrlamlento de L&
corriente de' lodo establllzado parclalmente, ya que lag_;
pérdidas de calor al medio amblence desde 1la segunda zcaa
de dl"e stibn 'y 1s corrlente de lodo que cmrcula desde i;
primers a 1la segunda zona de dlgestlon pueden compenuar
satlsxactorlamente‘la ausencia de tal cambisdor de. calor.
Bl 1odo estabilizado- par01almente introducido
en 1arsegunda zons de dlgestlén desde el conducto 16 se '
mantiene en ella bajo condicioneé.anaerobias a una tempe-
ratura de 252 s 459C durante ﬁn,;iempo de permanencis dé

lodo (durscidn) suficiente psra reducir adicionalmente

el contenido de s6lidos en suspen516n volatlles biodegrada

1
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mente menos de 20%, del contenido de sblidos en suspensibn
volatiles biodegradébles del lodo introducido en la prime-
re zons de digestibén, y formsr gas metsno.
En la prictica amplia de la presente invencidn
‘la temperatura del lodo en le segunds zona de digestibn
cubliertas se mantiene entre 252 y 602C, que incluye tanto
la operacibn en ¢l intervalo mesé6filo de 252 s 452C como
la‘oberacién en el intervaelo termbfilo de 452 g 60°C. Pa~
r3 una operacidn sltamente eficsz, la zona snaerobis en
ls operscidn mesdrfils se mantiene o uns temperatura de
tratamiento de lodo comprendids entre 352 y 40°C, y, pre-
feriblemente, entre 372 y 382C. Un intervalo de teémporstu-~
~rg de operscibn preferido pars la digestidn termérilé
anserobis es el comprendido entre 452 y 502C0. La operscidn
en los intérvalqs de temperaturs preferidos sateriorcss pro
porcions una sccibdn degradativa particularmente ripids
de sbdlidos volstiles biodegrsdsbles por las ‘cepas miero-
bisnas implicadas. -
En la operacidn de la zona de digestidn unsero
bis 20, el conteﬁido de ls zona de digestién se mezcla.
continusmente de modo ventajoso por los medios de spito~
cién 21, cresndo con ello uns gran zona de descomposicibn
activa y aumentsndo significasivamente la velocidsd de
lss reacciones de estsbilizacibén. Z1 tiempo de permanencis
del lodo en la segunda zons de dipestidn puede ester com-
prendido asdecuadsmente entre 4 y 12.4fas y, preferiblemen-
te, entre 5 y 9 dfss. Tiecmpos de permoncncia del lodo en
la segunda zona de digestibén de menos de 4 diss pueden

ser indeseables debido s que por debajo de tal vslor, el

bles del lodo, a menos de aproximadamente 40, y preferible
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| biempo de permanencia tiende a ser crecientemente inadecusg-

|y los beneficios sinérgicos de los requisitos de tiempo de

‘cambisdor de cslor 22 antes de ls descargs finsl desde-2].

altas velocidad a temperaturss Optimes superiores s la del
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do pars soportar uns gran poblaﬁién viable de formadores
de metano en la etsps asnserobia, con el efecto adverso con-
siguiente sobre el rendimiento global de estabilizacién
del lodo del sistoms de digestidén. Por otra parte, a tiempd
de permanenciarde lodo en la etaps de digestidn angerobis
superiores a 12 dfas, los tiempos de permanencis para la
segunéa zona de digestiodon sc hacen sﬁperfluamente largos
permanencis y de capacidad de dépésitos reélizédos‘por el
procedimiento integrado de la invencidn, en el intefv;lq
amplio de tiempo de pérmanencia de 4 a 12 dfas llegs b?ger
crecientemente dificil de conseguir. . ‘
Déspués de que el tratamiento anaerobio del
lodo en ls segunds zona de digestidn 1C es completo, el-
lodo estabilizado adicionalmente producido en ella, se
descariss desde la segunda zons de digestibdn por el-condﬁcto
24 y es cambiado calor pars 1a recuperacibn del conteqido

de calor contra ls alimentacibdn del lodo de entrads enqéi'

proceso por el conducto 25. El gas metano formado en Lé{}
segunda zons de digestidén 20 como pr&ducto de las féaccio-
nes bioquimicas efectuadas en ella, se descarga desdé-ia
etopa de tretamiento anaerobio por el‘conducto 23 que tie-
ne dispuesto én é1 ia vélvuls de control de flujo 26.
Como se ha snslizado snbteriormente en esta

memoris, ls operacidn continua de un digestor snserobio de

ambiente ha sido inherentemente dificil de mantener en la

prictics convencional. Las fluctusciones de la temperatu-

(5 I
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L ra smbiente ocasionan tipicemente variacibn tanto en las

temperaturas'del lodo de entrada como en la fuga de calor
del depdsito del digestor, lo que a su vez da como resul-
tsdo fluctuaciones indeseables de la températurs dentro del
depbsito de digestidn, Tales veriaciones ae temperatura,
como se ha snalizado, influyen en las. velocidades de creci-
miento relatives de las bacterias que ;orman dcido y que

formen metsno. Las bacteriss que formah 4cido son tipica-
mente muy'fobustas ¥ fluctusciones moderadas de’ temperatury
no alteran su sctividad metabdlics en;ningﬁn grado'aprecia~
ble. Por otras parte, las bacteriss qﬁé forman metano, son
sumamente sensibles a las condiciones smbientsles. Bi el
mantenimiento de uns, tenperatura constance en la zbna'de
digestidn anserobia os alteradoipor‘fiuctuaciones de tempe
ratura. incluso meno:es, proboblemente resultarsd inestsbi-
lidad en 1avactividad ¥y crecimiento de los formedores de

metano., Por consiguiente, ls actividad de los formadores

de dcido dominsrd, con una ascumulscidn scompaiiante de los

b
rd

productos de descomposicién intermedios 4cidos y la disﬁihx—
cién del nivel de pH en la zons de diaéstién. A medidéique
el pII desciende,'lé activided de los formsdores de metano
se reduce adiéionalmente ¥y se ocasions una alteracidn pravg
para el procedimieqto.

}La solucibn intentads penry la condicibn slte~
rads del procedimiehto sntes descrita, en la zona de diges-
tiGn snaerobis conveﬁcional, llevas consipo la sdicidn de
grondes cantidsdes do cal sl digestor con objeto de sumen-
tar el temponemiento, y elevsr con ello el nivel de pH en
el digestor. Aumentando el pil y hsciendo disminuir la ve-

locidad de elimentocibn de entrode es o veces posible llo-
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|.vor otra vez a operacidn el digestor que experimenta tal
alterscibn. Zsta medids correctiva, sin embargo, sblo'es
adecuads en general en el caso de fluctuasciones o slters-
ciones del proceso de plazo corto y no es corrientemente
ventajoso en el caso de fluctusciones o condiciones alters-
das de plezo largo.

Fn el procedimiento de la presente invencibn,
el control y el mantenimiento de tempersturss de digestiénv
elevadas en ls zons de digestidn con fluctusciones minimss
de btempersturs, independientemente de las condicioﬁes clie
natices, se consigue medisnte la integrseidn de uns etapa
de digestidn serobia terméfils o prdxime o 1o terméfilé :
con uns etspa subsiguiente de tratsmiento snaerobio dél~
lodo. En el procedimiento de esta invencidén, la etapz de
digestibn serobia termdfils o proéxims a termbfils es capusz
por lo genersl. de suministrar mis calor gque el suficienté
para estabilizsr térmicsmente la etaps snserobis, en vi?bud
delIGOntenidb de calor de ls corriente de lodo estabilizadd
parcialmente que se hace fluir désde la‘éona de digestiéﬁ
aerobis a la ctaps anserbbica. Como'fesultado, las altera-
¢clones de temperstura en la zona anaerobié del proced;miﬁna
t0 presente pueden ser virtualmente elimiﬁadas variando
barémetrOS del procedimiento tales como tiémpo de permar
nencis de lodo en ls zona serobis, el contenido de sbli-
dos del lodo csrgsdo s la zons serobia, y:la proporcidn de
cslentamiento por intercembio de calor del lodo de slimen-
tscidn antes de su introduccibén en la zona serobis.

Otro beneficio sustancisl proporcionado por
el procedimiento integrsdo de ests invencibm, fuers del

atribuible & la estabilidad de ls temperatura de operacidn,
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L es su capacidad psrs acomoder uns alteracidn esporiddica,
tal como unas cargs de choque, sin pérdida de ls eficacia
del procedimiento., En uns zona de digestidn anserobis con-
vencional, no sbdlo ocurre rdpidsmente la fase de solubili~ 3
zacibn inicisl del proceso de digestibn, sino que la ac~-
cibn microbisna por bacterias que formsn 4cido facultati-

vas también tiene lugar s velocidad slta. Por 1ls incidencis

tema de digestién aerobis convencional, la solubilizacién
v aeidificecibn tienen lugsr g uns velocidad nés répida
de la que las bscterias que forman metsno pueden usar con
los productos intermedios dcidos. Como resultade, tiene
lugsr acumulacibdn de congtituyentes Scidos en la zona d¢
digestibn, el ﬁH en lg zons de digeétién desciende y existsg
propensién a uns scidificacidn del contenido del digescor.
Sin embargo; en el procedimiento presente ls ebtapa serobis
termb6fila o prdéxima s termbdfila sguss srribs, fsvorece la
solubilizacibdn répidé de especies biodegradables en el lo-
do de modo que al incidir una cargs de choque 3 la zons
serobia tiene lugsr uns solubilizacibn rdpids resultsntle
en lap digestibn serobia, asf{ como le estsbilizacibn de le
mayor psrte de ls porcidn volstil del lodo, susvizendo con
ello el chogque y diswinuyendo en grasn msnera su efectb S0=-
bre ls zona snperobis sguas absjo. iZn ls etaps de trota-
miento ulterior le zona enacrobis rccibe un lodo estabili-
zodo psrcislmente sobre el que pueden desarrollsrse en ecqui-
Llibrio lqs bocberias que forman fcido y lss bucteriss que
Lormen metano,

Conglderando que lo etops de digestibdn serobi:

en el procedimiento de tratsmiento de lodo de la presente
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invencidn emples de prefemrencis una zona de digestidn terml
fila, el procedimiento descrito v reivindicsdo en la Paten-
te de Istedos Unidos H2. 3,926,794 expedids el 16 de Di-
ciembre de 1975 a N.P, Vshldieck, incoﬁppfada aqui en 1s
extensidn pertinente,Vpuede ser empleédo &entajosamente
en conjuncidn con el procedimiento de;lé presente inven-
cibn para el tratomiento de agus residpsl psra separar de.

o
ello DBO medisnbe el procedimiento do lodo sctivedo y el
trotamicnto del lodo activodo residua% rosultonte mediante
el procedimicnto de csbe invoncibn. | ‘
A modo do antecedonte, di tretemionto socundg-
vio de lodo netivedo do ogue rosidusl se lleve o cabo con-
vencionglmente del siguiente nodo. Agua residuél que con;

i
tiene DBO, tal como, por ejemplo, de alcantarillsdo munici-

1 pal, puede ser sometida primeramente a etapss de tratanien-

to tales como eliminscidn de arena ylsedimentacién primaris
‘para separar del agus residusl un lodé primario que coﬁgren
de sbdlidos en suspensién'biodegradables:y formsr con ellio
un efluente ﬁrimario,agotado en.sbiidoé,'Que entra deé?ués

en el sistema' de tratamiento secundario. .En el tratamieato

clados y airesdos o una velocidad sﬁficiénte y dursnte un
tiempo suficiehte p?ra forﬁar un ;iquido:mixtp de confenido
de DBO reduci&o. Después de ésto, elAliquido nixto se se-
‘pars en liquido purificado y lodo sctivado y por lo menos
‘la mayor parte del lodo activédo‘;e devuelve para mezélar
con el efluente primerio como el lodo de reciclo entes ci-
tsdo. Este sistems de tratamieﬁto de agua‘iesidual puede
ser euwpleado sdecusdamente en'conjunciéh con el prbcedimien
to de la invencidn, en donde el 16do primerio y lodo acfi—

secundario, el efluente primsrio y lodo de reciclo sOn“méz~

i

i
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“degradsnte bioquimics sobre el lodo en la zons de digestidn
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vado sin retornsr son introducidos en la primera zons de
digestibn del procedimiento presente como ls slimentacibn
de lodo pera ésta.

‘ Como ensefia la pstente de #3.,UU. de Vahldieck
antes citads, se usa.oxigeno gaséoso pors la digestién ter
ﬁéfila de lodo activsdo en una zons de digestidén cubierta
;caliente, y el gos éxpulsado de la zons de digzestidn se

‘usa como por lo menos ls mayor parte del gas de sireacidn

rio de lodo sctivsdo de agus residual. Esta patente descri-
be que con objeto de obtener ls aslta fuerza motriz para la

transferencis de mass necesaris psrs la disolucibn eficiend

te de oxigeno en la digestibén serobia a temperatura elava-
da, debe ussrse oxigeno gaseoso de purezs relativamente al
ta como gas de sirescibdn para la etapo de digestibn. A

temperaturas elevsdas, la velocidad aumentsda de la ascibn

aerobia, produce cantidades sustsnciales de di6xido de curd
bono como producto de reaccidn gaseoso. Puesto que la solu-
bilidad del dibxido de carbono es relotivemente baja &
las altas tempersturas carscteristices de la digestidn Ler
mbéfila serobis, se'desprende ung cantidad aprecisble de dif-
xido de carbono en.ls Iase gaseosa en el digestor aerbbio,
reduciendo con ello la concentracidn efectiva de oxigeno
en el ges de sirescidn en é1. Ademds, o temperaturas ter-
mbfilas altas la concentracidn de la fose de gas con oxi~
geno en ls zons de digestibén, se reduce adiciocnslmente por
el vapor de ogue presento en el vopor de sireocidn debido
s la presibn de vepor del agus relstivaunente cleveds a ta-

les niveles de temperstura.
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_ Los efectos anteriores reducen sustancislmente
la fuerza motriz para ls transferencia de mass de oxiéeno
desde la lase gaseoss al lodo en ls zona de digestidn ter-
mOfila. Le fuerza motriz psrs la transferencia de mass de
xigeno a la fase liquida del lodo se reduce tsmbién como
resultado de ls menor solubilidad del oxigeno s niveles dei
temperaturs terméfila elevados. Por estss rszones, la paten
te de ?ahldieck ensena que el gss qué'contiene oxigeno in-
troducido en la zona de digestidn termdfila tiene deseable-
menfe una concentracibn de oxfgeno de, por lo menos, 803
en volumen. Bajo tal restriccidén operatoria, el gss de ai-
rescidn gustado procedente de la zons de digestibn- termb-
file puede ser usado ventasjosamente como el'gas oxidante en
un sistema de tratemiento secundario de lodo sctivado. La
Figurs 2 en ests Memoris es un disgrame esquendtico s=gan
otra realizacibn de ls invencidn, que muestrs ilustrativs.

mente un modo en el que las ensefignzas de la pastente de-

Vshldieck pueden ser emplesdas ventsjosamente en asociscidn

con le prictics de ls presente invencidn., -

Con referencia shora a }a Fig. 2, sgua que .
contiene D30, como por ejemplo agua de alcentsrille, entre
en la zona de sireacibén 102 a través del conducto 101.‘Un
primer gas que comprende por lo menos 40% de oxigeho (en

volumen) entrs en las zona 102 a través del conducto 118

(linea de traszos) y lodo activado recirculado entra tembién| °

en la zona 102 s trsvés del conducto 108 que tiene en 81

1la bpmba 169, E1 liguido que sobrenadaAprocedente del espe-
sador de lodo iSl se introduce también en ls zbna de airea-
cién cubierta 102, por el conduecto 150. En ests Figurs, ée

muestran conductos de corrientes de liguido y lodo mediasnte
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KT} lineaé continuas mientras que los conductos de corrien-
tes de‘gas se muestrsn mediante lineas de trszos., Con fines
de sencillez, las vilvulas no estén ilustradss, pero el
uso spropisdo de las mismas en la prictics de la invencibn
serd bien comprendido por los expertos en lo tdenics. Les
corrientes sntes citadas se mezclan intimsmente en la zona
de sirescibn 102 por medios de agitacién meecdnicos 103.
Bastos Gltimos pueden comprender impulsbres sccionados por
motor situsdos cercs de la superficie:del 1igquido o sumer-
gidos bajo ia superficie, y el oxipgend gaseoso puede intro~
ducirse 8 través del conducto 118, o bien por encima © por
debsjo del 1liquido. Tal sparato es bien conocido por los
expertos en.la técnica y debe ser seleccionado para cchnse-
guir uns elevads superficie de contacfo entre los fluidos
con el _consumo de trabajo. 3i el oxigeno geseoso es hecho
burbujear o‘se difunde en el liquido, las burbujas deben
ser, pequeilas de modo que su drea superficial totsl ses
grende y su fuerzs ascensionsl sea baja. La disolucién ao
oxigeno es a&udada tambiéﬁ sumergiendo los medios de dis-
persibn de gas & uns profundidad en el liquido donde ei
efecto hidrostéticq sea significstivo.

¥n la prictics preferids, se proporcionsn ade-
cuadamente medios psra hscer recirculsr continuamente'un
fluido contrs los otros fluidos en la zona de aireacién
'102. Por ejemplo, puede estor unido un compresor (no mos-
trado) a8l espacio gaseoso en ia zons de asirescidn por we=-
dios de conducto adecusdos pars ls recirculscidn del gas
de girescidn a ls porcidn inferior de la zona, pars désu
prender pequeflas burbujss de gas a través de un dispositivd

de burbujeo de tipo convencional. Alternativamente, los
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_nedi.os de mezclé antes citados pueden ser empleados bgmbién
para la recirculacidén de fluido, como en el caso de impul-
sores de gireocibn superficisl. Los dispositivos de ailres-
cién son cominmente clasificados por la denominsda "efico-
pia de transferencié'normal de sire" que identifica lé ca-
pacidad dél dispositivo pars disolver oxigeno desde aire
's agus corriente de OD.cero, a pfesién de una atmésiera:y
2000, Son dispositivos adecuados squellos gque tienen una
eficacis de transferencia normsl-de aire de 0,68 kg de 0,
por Hp-horas y preferiblemente de 1,35 por lo menos. Para
este fin la energis usada psrs clasificar el dispositivo
es lo egergia total consumids tanbo psrs agitar el liéﬁido
como pars poner en contacto el liquido y el gas. o
Bl oxigeno antes citado se introduce y pone -
en'conﬁscto con el liquido mixto en cantidad y con.yeloci—
dad suficientes psars mantener el contenido de oxigeno -Gi-
suelto (OD) del liquido mixbto por lo menos en 0,5 mg/lifro.
Asimiémo, ls temperaturs del liquido se mantiene préferiw.
blemente por lo menos en 1520, por lo qué pueden ser nece-
ssrios en tiempo frio medlos pars ev;far uns temperaturg |
inferior en ls zons de airescién 102, como por ejemp10'me}
dios para caleﬁtar el egua residusl de enﬁrada por el Ebn—
ducto 10l. £l disefio y operacidn de la zons de aireacién
de sgua residual 102 puede ser como se describe en cual~
3,547.812; 0 %.547.815.
%1 ligquido mixto oxigenadb se descargs de la
zona de sireacidn cubierts 102 y se hace pasar a trovés |
del conducto 104 para separer en liquido sobrenadante buri-

ficado y lodo activado en el clarificador 105. EL gas que

~
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_contiene oxigeno sin congumir se descsarga de ls zona @e
sireacidén 102 & través del conducto 119 y puede, por ejempl
ser expulsado a la afhésfera. Zste gos se descargs de la
zona de aireacibn éivelocidad controlsds de modo que su
pontenido de oxigeno'no es mayor del 4075 del oxigeno totsl
introducido en la zona de digestibn serobis cubierts (des~-
crita aqui ﬁés adelante). Volviendo shors al clarificador
:105, se descargs liquido sobrenadante purificsdo a través
del conducto 106 y se extrse lodo sctivado o trovés del
conducto 107 gonteniendo microorganisnos concentrados, en
ls concentracién de sproximsdsmente 10,000 a 40.000 mg/li-
tro de contenido de sblidos en suspgnsién totales (ssi@),
La mayor parte del lodo activado, por ejemplo, por lo ne-
nos 85%, se devuelve a través del conducto 103 y 1ls bomba
109 2 la zona de aireacidn, preferiblemente a un caudal
con respectd al agus residusl que conbtiene DBC tal que

"la relacibn de lodo de recirculscién/volumen de agus re~
sidual que contiene DBO es de 0,1 a 0,5. Los caudales en
la zons de sirescibdn cubierts 102 son preferiblemente to-
les que ls concentrecidn de sdlidos en suspensibn totsles
(381M) en ella es de 4,000 a 12,000 ug/litro y el conte~
nido de sélidos envsuspensién volbtiles (SSVLH) es de
3.000 a 10.000 mg/litro. Bl tiempo de contacto 1iquido-
sblido en ls zona de sireacidén 102 pars absorcibn-ssimi-
lacién de alimento orginico esté‘comprendido entre 30 mi-
nutos y 24 horas. Iste tiempo verfs dependiendo de la cone-
centradién (contenido de DBO del agus residual, el tipo

de sustanciss contaminantes, el nivel de s6lidos en airea-
Qién y temperatura, todos los cuasles son entendidos por

los expertos en ls técnica.

0,
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= No todo ¢l lodo sepsrado en el clarificasdor

105 es devuelto a lo zons de aireacidn 102 por dos raszones.
Bn primer lugsr, el proceso de lodo sctivado produce un
rendiniento neto de microorgsnismos debido & que la mosa

de nueves células sintetizadas a partir de impurczas en

el agus residusl es mayor que ls masa de células subo-oxi-

dadas durante el tratamiento. £n segundo lugar, el sgua

‘residual contiene normslmente sbélidos no biodegrsdables

que sedimentsn y se acumulen con ls biomass. Por consi-
guiente, una pequeils fraceibn dél lodo sctivedo deBe ser
desechada con objeto de equilibrar ls poblscibn de micro-
orgahismos v el suministro de élimento (vBO = demanda'bﬁb-
légica de oxigeno) y con objebo de suprimirAla acunulscién
de sblidos inertes en ol sistems. El residuo de lodo ha<
bituslmente comprenderd menos del 3% del lbdo sepsrado -
total y rsramente més de 15%. S oo
Afn cusndo el lodo residusl es uné pequeﬁa?'
fraccibn de los sblidos tobtales separados en el clariﬁica-
dor, es con frecuencia, no obstante, una csntidad absCldﬁa
grande de materisl, Independientemeqte de la cantidad,jsuF
desecho represents una psrte significativs del coste ¢¢1:-
fratamiento de sgus residusl, y sdemds, imopone un ﬁfoblema
ecoldgico grave. E1 lodo es putrescible y es muy 8ctivo

desde el punto de vista bioldgico, y con frecuencis con-~

tiene bacteriass pstdgenss. Potencislmente, el lodo es Gtil

como fertilizsnte y/o relleno de suelos, pero antes de

ol uso, debe estar bien estabilizado pars evibtar moles~

tias y defios para la sslud, y su albo contenido de egus
(por ejemplo 95~887%) debe ser reducido.

El lodo residusl procedente del clarificador
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1 105 es retirado del circuito de recirculscidn de lodo en
el conducto 111, conteniendo de 10.0C0 o 40.C00 mg/litro
de SSIM, e inicislmente a aproximedesmente la misma tempe-

raturs que el agus residusl en ls zona de sireacidn 102,

' por ejemplo 152 ¢ 259C, y se hace passr o un depbdsito de

gspesamiento 151. El depdsito de espesamiento 151 concen-
tra-el lodo a8 un valor comprendido entre 20.000 y 60.000
ng/litro SSIM y pase la corriente de 1s parte inferior de
lodo espesado a través del conducto 152 al sistema de di-
gestibn de 1odo. '

V Efi algunos casos, tales como operacibn de
tratamiento de.agua residusl g slta temperaturs embientsl,
¥y altoé niveles de concentracidén de sbdlidos en la corrian-
te de ls parte-inferior procedente del clarificador, el
espesamiento del lodo residual procedente del clarificsdor
puede no sef necesario y el lodo en el conducto 11l puede
adecusdsmente hacerse pasar en derivscibn sl depbsito 151
8 brovés del conducto 153 y entrar seguidamente en el con-

1.

1=

dueto 152 pore pessar al sistems de digestién de lodo.
rebose del espessdor (liquido sobreqadante) se hace pdaay;
8 trovés del conducto 150 8 ls zons de sirescibn 102,;??3-
gtn se ha descrito snteriormente.

El lodo espessdo, en el conducto 152, puede
ser calentsdo si es necessrio antes de introducirlo en
la zons de digestibn serobia 110, mediante el calentodor
de metsno 130, Alternstivemente, el lodo podris ser some-
tido o intcrcambio de calor con el ofluente de lodo estao~-
bilizado procedente de la zone de digestidén anscrobis
120b, de un modo similar al deserito de modo ilustrativo

anteriormente en ests Memoria en relscidn con la realiza-
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—-zocion mostrada on la Tig. L. 3¢ introduce lodo residpal
an ung peinore zonn Ao diﬁontién cubinrto 110 o bion centi
nua o dnternituntonenio desde ol counducto 152}'La zona»dn
digésﬁién sorobis 110 ge meantienc 8 ung bemporoturs com-
5 prendids cntre %52 y 752C y, de preforencia, en el réginen
termbfilo coaprendido entre 450 ¥ 7590. Un intervalo pre—:‘
. ferido psre operacidn sutotlrmice en la éona ds digestibm
aerobia c¢s el comoprendido entre 502 y 5520. ILis btemperstu-
ra clevods en la primera zouns de digestidn cubiefta 110
10 puede ser mantonids toabibn suministrendo calor externo,
por ejomnlo medionto un fluido sdocusdomento culcntq@ojgue
circulo por medios de intercombio de cslor (no mostfqdﬁé)
dispuestos en el intéerior de ls zona de digestién. Débido

8l recubrimiento y a la tendencia a atascsmiento de los -

15 _ sblidos las superficies de trsnsferencia de cslor dipues-
. <t tas en el interior del digestor no deben ser intrincadas

0 poco separadas y pueden estar empotrsdes ventajosamente
en la pared del depésibo:o unidas a ellas., o

Se introduce el segundo gas que oontienéilﬁi-
20 geno que comprende por lo menos 80? de oxigeno (en volumen
en ls primers zona de digestidn cubierta 110 a %rayégjdél
conducto 117, Sezln se indica més adélahte, este gos €s
suficiente en cantidad psrs proporcionsr psrbte del primer
gas'que contiene oxigeno introducido en ls zons de airea-~
25 cién 102 3 través del conducté 118.

Preferiblemente, 1ls elévada temperatura en
ls primera zona de digestibén cubierta 110 se obtiene guto~
térmicamente sin necesided de intercambiédores de calor
tales coﬁovlao. Bl lodo concentrsdo que se obtiene carac- |
30 teristicemente en el procedimiento de airescibm con oxi-~

- 08118 | meno de la Patente de Estados Unidos 3.547.813, es muy.
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.favorsble psra la operacidn autotérmics debido a su redu~
cido contenido de agus con respecto s su contenido "com-
bustible" biodegfadabie. Ademéis, altas concentraclones de
86lidos reducen el tamafio del digestor y por tanbo reducen
las pérdidas de calor por conduccidn s través de las pa-
redes del depésito digestor. Como se ha indicado aﬂterior~
mente, el contenido de s6lidos en suspensibn totales
(SSI#) del lodo en la zons de digestién debe ser, por lo
ménos, de 20.000 mg/litro, basado en tales considerscio-
nes. .

Las 1imites superiores sobre ls concentracibn
de sbdlidos del digestor aerobio vienen impuestos en gene-
ral por dos factores.: Ampliamente, la conceﬁtraciéh mi<ima
depende de la 6apacidad de los dispositivos convencionsles
de sedimentacibn y espesamiento para reducir ¢l contenido
de agua. Dispositivos de flotscidn, sepsraedores centrifu~
gos y espesadores por gravedsd, producen concentraciones
de 60.000 mg/litro de sblidos en suspensién totales., Fow
niveles de sblidos pueden ser oumentsdos adicionalmenﬁe;::
por mezeles de lodo primerio o residuo concentrado prodedeh—

. '
te de una fuente distinbs del agua residusl. Z1 segundo
factor que limita lss concentraciones de sblidos 05 lo di-
ficultad creciente de disolver oxigeno y moezelor sblidos
en ol qigestor. Un limite superior preferido cs el de
80,000 mg/litro, y, lo mbs preferible, de 60,000 mg/litro,
poro sseguror que le oxijpenacibdn sdocusdo dol lode puodo
sor lleveda 8 cabo sin excegivo consumo de energfo on lo
operocibn de mezels de gos de sircacién y lodo.

Ls construceidn del depbsito digestor sfects

tembién al msntenimiento’'de niveles elevsdos de temperstu~
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ot} y‘se preficeren poredss de hormigbn a,lés de metal debi-
do o a3 wenor plrdide de color por conducclbn o travéé del
horsd.rmbo. Ta pbérdids do calor puode aen roducids sdiciongl-
menbe smpobeondo ol depbaito por dobajo de La superficie
dol terronco y amonbtonondo tlerre conbnrg las percedes verti-
coles al descubierto del depdsito. Puede splicarse sirse
requiere aislémiento térmico tal como hormigdn de bajs den-
sidad o pléstico expsndido, sobre unércubierta metélica.
También cs preferible llevar s lé practica
la iuvencidn, en dipestores aerobios y sngerobios que tio~
nen una relacién de superficie a volumen inferior a 2,62
ne/m>. Pors estos Tines, "superficio" se refiere sl ren
supoerficial totol de lo pored del digestor cubierbto inalu-
yendo la psrte superior, el fondo y las paredes laterales.
Relacipnes de superficie a volumen msyores de 2,62 daxn co-.
mo resultado pérdidss grandes de celor por conduccibn-a-- .
tréyés de las pasredes con relacibdn a la csntidad de calor
necesario que ha de mantenerse en el digestor. Tsles pérr:
didas de celor necesiten, posiblemente, sislamiento tépmij
co sobre las psredes expuestas s la stmbsfers embiente.
El tiempo de permanehcia del lodo en el diges~
tor serobio sfects tembién s los miveles de bemperstura.
clevados, en psrticulsr niveles de temperatura autotéfmi-
ca,'que-pueden ser mantenidos. Se apreciard que numerosos
factores sfecton 8 la relscibu.entre tiempo de permanencis
4del lodo y tempersturs, tales como capscidad de degrada-
cibn del lodo v concentracién (nivel de sblidos) del lodo.
Zn la prictice amplia de la presente invencidn el tiempo
de permanencia dél lodo en ls primers zona de digestibdn

estd comprendido entre 4 y 48 horas. Preferiblemente, el
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| tiempo de permsnencis del lodo en ls primers zona de diges-
tibn estd comprendido entre 12 y 3C horas, y adecusdamente

entre 12 y 24 horas.

ta de medios de egitacibn mecdnicos 112 que pueden ser del
mismo tipo empleado como medios 10% en 1ls zons de aireacidn
102, junto con medios para hacer recircular continuanente
uno de los fluidos del segundo ges y del lodo activado con-
tra los otros fluidos en ls zona de digestibn. ‘

Bl segundo gas que comprende por 1o menos
80% de oxigeno; se introduce en la zons de digestién sero-
bia cubierta 110 y se mezcls con el lodo existente en slla
en cantided y con velocided suficientes pars la digestibn
gerobia del lodo, a8l tiempo que se mantiene el contenido dg
s6lidos en éuspensién totales del lodo por lo menos en
20,000 mg/litro. A

Se descargs desde la zona de digestidn cubier-
ta 110 5 través del conducto 118, gas de digestibn agot?go
en oxigeno con por lo menos 407 de riqueza de oxigeno:'b:
uns velocidad tal que su contenido de oxigeno sea por‘loa
menos el 35% del contenido de oxigeno del gas de oliméﬁ}gk
cién con oxigeno que entra 8 trevés del conducto 117. El
ges en el conducto 118 se introduce en ls zons de aircacibn
cubierté 102, como por lo menos lo mayor portc del primor
gos antes citodo quo suministrs ol oxipeno necosurio porn
lo oxipgonseidn bioquimico del opus rosidusl. 5i s0 noco-
sita, puede suministrorse uns fucente externs suplementa-
ris de gss que contiene oxfigeno pars aumentsr lg.corriente
geseoss que contiene oxigeno, por el conducto 118.

Después de completado el nivel desesdo de

Ls primers zona de digestién 11C estd provis- |
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{cidad uniforme de degredascidn de hidratos de carbono, gra-

do del cambisdor de calor 115 fluye después a través del

liojn m’lm.""55"'

| tratamiento de digestidn aerobia en la zons 110, se des-
corgs lodo estobilizado parcialmente desde la primera zons

de digestidn cubierts 110 por el conducto 114 y se hasce

Goprados ¥n oatbo xoolizuciénvla gsepunde zona do dlgeatibn
‘gnacrobia comprende uns subzons de gcidificecidn 1.20a y

uns sub-zons da fermentacibén metdnics 120b. E1 lodo estsbi-
lizado parcinlmenté por ¢l conducto ll%rprocedente de la
primers zona de digestidén 110, se inbroduce en ls sub~zona
de acidificacidén 120a y se montiene en ella dursnte un

tiempo de pérmanencia de lodo comprendido entre 24 y 60

L

horss, segin se requicrs para la scidificacibn del lodo. -

¥l contenido de la sub-zono 120a se mezcla conbinusmente.

por los medios de agitscién 121s, para manbener una velo-

sas y proteinss s 3cidos grasos inferiores. Una vez com- "
pletedo el tiempo de permsnencias necesario en la sub—zdn}
1203, el lodo scidificado se descarga de ella por el conducs
to 126. 3i la temperstura de ls zona de‘excitaci6n de ledo
1205 estd s tempersturs elevada por encims de los nive.es

optimos de formscidn de metano, la ﬁemperatﬁra del lode

acidificado se hsce disminuir desesblemente psra asegurar

|1 operacidn satisfactoria de la sub-zona 120b de formacién |

de metsno. Por consiguienve, el lodo en el conducto 126
se hace pasar a fravés del csmbiador de calof 115 frente a
una corriente de enfrismiento que fluye a través del cam-
hiador de calor ppf el conducto 160. El lodo resultsnte

estabilizado psrcialmente, parcislmente enfriado, descargs-—

conducto 127 a la sub-zona de fermentacibn meténica 120b.

passer o la porcibn de tretomionto snoerobio del sistema in~|.
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lcorriente de slimentacidn del Llodo de entrads sl sistema

Iprocedimiento, Pars unas operacibn 6ptima, el lodo cn la

“ldera 156 en el conducto 132, mientrss que la porcidn res-

Hoju nam, -56»4

| 71 medio refrigersnte de intercsmnbio de csalor en el conduce
to 160 puede comprender adecusdsmente una corriente de agua
de refrigeracibn, como por ejemplo una porcién del efluen-
fe procedente del clsrificador secundsrio del conducto

106 o, como-en la reslizscidn enteriormente descrits, la

de digestibn. ,

Ls sub~zona de digestibn anserobia 120b com-

prende la etaps de digestidn de forﬁaqién de metsno del

sub-zons de fermentscidn metdnice se mantiene a una tempe-

-

raturs comprendida entre 352 y 409C, y preferiblemente;‘
entre 379C y 382C. El contenido de la zonma 120b se mekola
continusmente mediante los medios de égitacién 121b, crean-
do con ello una zons grande de descomposiciodn éctiva J U=~
mentando significativsmente la velocidad de lss resccio-
nes de estebilizacibn en ella. Bl tiempo de permanencia de
lodo en la sub-zona de fermentocibn meténica estd compran-~
dido preferibﬁemenfe éntre 2. dies y & dfas bojo las consi-
deraciones asnteriormente snalizadag que gobiernan la ddrsn
cidébn de la pefmaneﬁcia del lodo en le sepunda zona de di-.
pestibn ansercbia. El gés metano producido por las rcaccio-
nes bioquimicas que tienen lugar en la Sub-zona 120b es
descargedo de ella bor el conducto 128 que tiene ls vél=
vula de control de flujo 129 situads en él. Unaz porcidn

de este gas metano descargado puede hacerse passar en €al-

tante se retira del proceso por el conducto 131 pars el
tratamiento adicionsl y/u otrss etapas finales de uso. Bl

lodo estabilizado adicionalmente, que conbienc no mds de
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| 4075 del contenido primitivo de s6lides en s
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uspensibdn vold~
tiles biodegradsbles del lecdo de.éntrads y de preferencia
no mas de 20% del mismo, se descarga del proceso por el
conducto 133%.

Is Figurs 3 es un disgrsme esquemdtico de

otra realizecibén de ls invencidén en 1s. que lodo procedente

de lss ebtapas primaris y secundaris de tratamiento de agua
residusl se hace pasar sl sistems de dlgestlén de lodo.
Zsta rcolizscidn ilustrs una secuencis del procedimiento

i
bajo ls presente invencidén en la que"una primera eéapa de
digestibn aerobis termdfila es ta 1nbegrada con una seg unda

etapa de digestidn snaerobis termbfila. Hasta 1a fecha,A’
la digestibn snserobis term&fils mno ha_sidojémpliamenfe;f
empleads en la prdctica comercisl. La!razén de tal uso li-
mitado es que los problemas que aoompaﬁan a8 la operasciln:
anserobis mesdfils convencionsl de inestsbilidasd térnice -
inherente y extrema sensibilidad a cambiQ en las condicio-
nes del proceso, como se ha diéoutido snteriormente en sz~
ts Memoris, estsn presenues en 1a digestidn anaerobla*?erf

mofile en una exten316n aun més crltlca. En efecto, es de~

bido a la establlldad operac1onal erratlca de la dlgescwbn

a2

anaerobia ternbdfils por lo que escejprocedlmlento de tra-
temiento del lodo ha recibidé ppcé étenﬁién hagta la feché,
en aplicacioﬂes doqerciales de digeStién'de lodo. Estos-
problemss de inestaﬁilidad operacionsl y de sensibilidad
indebids a las fluctuaciones dellpr@éedimiento se superan

en la resalizacidn serobis/snaerobis termbfils de la inven-

cidn del modo descrito snteriormente en esta Memoris en

relacidn con las realizaciones de’ la presente invencidn

que emplean una segunda etsps de digestidén mesdfils snae-

.

robig. : L ’ -
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‘titulda sdecusdsmente por un clarificsedor por gravedad de

|por el cdnddcto 208. 3e disponen en ls zons de sirescibn 20ﬁ

cién superficisl, Después del periodo de sirescidn reque-

tiojn m’um..SS-.

En el sistems de la Pirurs % spus residusl prims+

e

1.4

ria compuesté, por ejemplo, de spuss de alcantarillsdo muni-
cipal, sguss residusles industrisles, ¥ azuas pluvisles en-
trs a través del conducto 240 @ ls zona de sedimentacidn

primaria 241, La zona de sedimentacidn 241 puzde estar cons-

un tipo. convencional bien conocido en }a téenica. In la zo~
ns de sedimentecidn el egua residusl dé entrada se separa
en un efluente primsrio que contiene QBO reducido, que flu-
ve por el conducto 201 a ls zona de aireacién 202, y una co+
rriente de la parte inferior de lodo éedimentado seps;édé
de ls zona 241 a través del conducto 242, Is zona de airea-
cién 202 recibe asimismo zos de sirescidn qﬁe contiene ox{-
geno por el conducto 218, liquido sobfenadante del espesa~

dor de lodo por el conducto 250 y lodo sctivado de retorno
medios de mezcls y recirculecién de fluidos 203 pors la wez-

cibn pors former 1l{quido mixto y la recirculacidn continuo
y simultdneas de wno de los fluidos de 1iquido wmixto y gas
de sireacibn éue' aontione oxigeno' contrs los olros
fluidog existentes s11f, Como se ho anslizsdo snteriormen-
te squi, los medios de mezclo y recirculsceidn de fluidos
puede comprender adecuadamente un tubo burbujeador de gas
sumergido en oombinécién con un impulsor de mezecla por de-

bajo de la superficie, o un dispositivo impulsor de sirea-

rido, por ejemplo 2-6 horas, un liquido mixto agotado en
DBO y un ges de airescidn sgotado en oxipgeno de por lo me-~

nos 21% de oxfgeno (en volumen) se descurgsn de ls zona de

cla de los diversos fluidos introducidos en la zons de sireg-
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airescién 202 en el conducto 208 que tiene dispuesto ea '

Hojo m‘.m-.-59~

| aircacibn 202 por los conductos 204 y 219, respectivamen-—

te.

#1 liquido mixto oxigenado agotado en DBO, en
el conducto 204, se hace pssar s ls zons de sedimentacibn
secundsria 205 en donde se separa lodo sctivado proceden-— |
te del liquido purificsdo, descargindose este Gltimo del
proceso por el conducto 206. El lodo gctivado sedimentado
se retirs de lo zona de sedimentaciéh‘secundaria en el
conducto 207. I mayor parte de este lodo retirsdo se ha~
ce recirculsr como el lodo de recirculscién s la zona de
é1 1la bomba de recirculscibn 209. Ls porcibn sin devo%#er
remanente, que puede comprender entre 3% y 10% del lodo,
en el conducto'207, se hace fluir en el .conducto 252 ?l'
espesagor de lodo 251.‘

El espesador de lodo 251 comprende otbrs ?png
de espesamiento por sedimentscién de lodo que concentra
el lodo a un valor comprendido entre 2% y 6% de sélidéé}:/
es decir, un nivel de SSIM comprendidé entre 20.000 yj""
G0,000 mg/litro. Le corriente -inferior de lodo espesadg;éé '
hace fluir por el conducto 245 y se une éon lodo primafio
en el conducto 242 brocedente de la z0n3 de sedimenﬁaciénr
primaria 241 psra former la corriente'de_lodo‘combina&d
en el conducto 211. E1l 1liquido sobrenadénte?procedente del f
espesador de lodo 251 se hace pasar_pof el conducto 250
a la zona de aireacibén 202, segln se ha descrito anterior-
mente. l | |

Ls corriente de lodo combinsdo en el conducto
211 puede ser cslentads parciaslmente, si se deses, medisn~

te intercambio de calor indirecto con el lodo_estabilizédo
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|_calentado descargado de la sezunda zona de digestidn 220,
segln se describe més completsmente mis adelsnte, y des-~
puésvse hgce fluir s la primera zons de digestidén 210 en
el conducto 248. Antes de introducir en la primers zona

de digestién 210, el lodo en el conducto 248 puede ser ca-
" lentado adicionslmente medisnte el calentador 231 que que-
ma metano, gue recibe gas meltano para ;a combustién desde
el conducto 227. 5

31 las condiciones ambientales de tenmperaturs

to, el lodo que entrs en el sistems dé digestibn pueds‘éér
hecho pssar en derivscidn al cembiodor de calor 244 y‘éi
calentador 231 por los conductos de paso en derivacién
261 y 263, respectivamente,. |

En la primers zona de digestidn cudbierta 210
se llevs a débo ls digestibn serobia terndfils del lodo
residualvde entrads, Se suministroe gss de sireacidn que
contiene por lo menos‘50ﬁ de oxigeno (en volumen) y de
preferencia, bor 1o menos 803, & ls zona de digestibn 210,
por el conducto 21?, ¥y los medios de agitacibn mecénicés
212 mezclan y hsceﬁ recircular simuiténea y continusmente
la mezcla de Lodo de entrada contra el ges que contiene
oxigeno. Is velocidad de slimentacibn dél gas de aireacibn
¥ la entrsdo do energio o los medios de sgitocibn mechnicos
212 son toles que se disuelve oxigeno en el lodo en la pri-
morse zona de digestibén 210 en contidad y con velocidsd su~
ficientes pars sstisfacer los requisitos de respirscidn de
ls digestidn serobia del lodo existente en ells.

Se retiene lodo en la primers gzons de diges-

tibén 210 a temperaturs termbéfils de 452 s 759C durante un
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. tienpo comprendido entre 4 y 48 horass psra reducir psrcisl:
' cislmente de la zona de digestidn serobis 210 por el con-

ducto 216 y el gos do dipgestién agotado en oxigeno se des~

| percialmente procedente de la primera zona de digestidn

bio de.4OQC a8 6090 y, de preferencls, entre 45°C y 509¢.V

. ~
Hojn n\'m\f-'bl"'

mente el conbenido de gbdlidos en suspensidn volitiles bio-

degradables del lodo. e descargs lodo esbtabilizado par-

cargo por separsdo de la zons de digestibn por el conducto
218. '

Desde el conducto 216 el lodo estsbilizado

se introduce en la'segunda zona de digestidn cubierta 220,

Lo segunda gona de digestidn 220 oompreﬁdej:
unvdigestor anaerobio termbébfilo. Pars una operacibn 6pti—.
ma el lodo en ests zona de digestibn se msnticne o una

temperatura comprendids en el intervalo termdfilo anaero-

Como resultado de la operacibdn termdfils tanto en ls pri-
nera como en la éegunda zonss de digestidn en esta reali-
zacién de la invencidn, el lodo estabilizado parcialmé@tg
procedente de la primers zons de digestibn puede hace@§e 
passar directamente a la segunda zonz de digestidn seg@gﬁf'
se indica sin intercambio bérmico de calentsmiento o éh:'
frismiento entre las zonas si las tempera%uras terméfilasA'
en las respectivas zonas estén lo suficientemente pr5ximas.
Alternativemente, puede ser deseable en algunos casos ha-
cer funcionar la segunds zong de digestidn a temperaturas
suficientemente mds altas o méé bajas con relscibén 3 la
primeré zons de digestidn serobia para que sea ventajoso
el cslentemiento o enfrismiento entre zonas del lodo psr-

cialmente estsbilizado procedente de la etapé de digestion

aerovia. Bl calentaniento puede ser llevado 3 cabo mediante
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| un calentador que quema metano similsr al calsntador 231;

nar calor pars mentener el lodo en la primeraz zong de di-

Hojan naim. -62w

el enfriamiento puede ser llevaedo o csho medisnte intercam-
bio de cslor del lodo estabilizedo porclslmente procedente
de la primera zona de digestidbn con el lodo de entrsds he-
cho fluir al sistems de digestibn, segin se ha descrito
anteriormente:en esta memoris en relscidn con las resliza-
ciones.de ls invencidn mostradss en las Figurss 1 y 2. adid
cionalmente, ya que es incluso més critico en la dipestidn
gnserobia termbfils que en ls digestién asnserobis mesbfi-
la ssegurar qﬁe no tengeon lugsr fluctusciones de tenperatu-
ra en la zona de digestibn, puede ser desesble cmplegi. un
depbsito bien sislado como recipiente pars el tratamiento
de lodo pars le etaps, de digestidn snserobia termdfila,
proporcionando'con ello una salvaguordia contra variscio-
nes cl@méticas ascusadas.

En la segunda zona de digestidn 220, el lcdo
sermezcla continuamente por medios de agltacidn mecdnicos
221 psrs mentener un alto grodo de estabilizacibn. El gas
metsno producido como resultsdo de las reacciones bioguilini-
cos que btienen lugsr en }9 dipgestidbn onserobis se descarys
de la segunds zona de digestidn pord ¢l conducto 22%3. Lsle
o8 metano puede ser mezclado con gas quo contiene'oxigcno
tol como oire o ei ges de dipgostidn vpotodo en oxigeno pro-
codento de ls zons do digestibn serobiu y quowursoe como
combustible pors proporcionur color pors monbcenor a tempo-
roturs. cloveds el lodo cn uns o lus dos zonss de digestidn,
In el pfoceso mostrado una porcibn del gas metano proceden-
te del conducto 22% se hace pasar s través del conducto

227 sl calentador de metano 221 y se quems pars proporcio-
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gestibén s Lemperatura termdfila comprendids entre 452
7520, Ta porcibn restonte se dcocarga del sistema del pro-
cedimiento por el conducto 228. £1 1odq estabilizado adi~
cionglmente procedente de la zona de digestidn anserobie,
que conbicne no mis del 405 del contenidd de sblidos en
suspensién volitviles biodegradsbles del lodo de enLrada al
aistona de dl&,dblén por ¢l conducto %48 y preferiblemente
no mis del 20 del mismo, se descergs .de lo segunda zono
de digastibn a trovés del conducto 225, se hace passr a
través del cembisdor de calor 244 para la recuperaéién de
cslor procedente del lodo doscarrado y finslmente se a°s~v
cargs del sistems del procedimiento pqr el conducto 2&5{;
Ie naturslezs de ls bctividad bioldgica eﬁ
la zona de digestibn serovia en la reslizacibn de ls Pigu-
ra % que acaba de ser descrita, es sivnificstivamenté di-

ferente de ls sctividsd bioldgica en. 1a zong gerobia de

ls reslizscidn de la invencidn de la Plgura 2 descrlta,

en virtud de la diferencia en las fuentes del lodo. fn lz
realizacién de la Fig. 2, el lodo hecho pasar al sisfeﬁéi

de digestibn como ia alimentacibn de entrada para el nlsmo

) I K3

‘es Unicsmente lodo octlvado procedente del sistema secun~

dario ae tratamiento de agus reuldual mlcntras que en la

realizascibn de ls Fig. 3 el lodo de entrada comprende tan—

de lodo activado como el lodo primsrio _procedente de la .

evapa primariz de sedlmentacmon del sgus residusl primiti-

' va. Dado que el material organlco’del lodo secundario esta

constituido principalmente por microorgsnismos visbles,
ls digestidn serobis de este lodo’ comprende las diversas

etapas de resccibén bioguimica de ls lisis celular, ssimi-

Hojn nium e Fe

to el lodo secundar;o procedente de la etapa de tratomiento

i
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de productos de lisis 7 respiracibn. Como recsultado, ls

{robis del lodo gecundario. Ademds, la digestién aerobia

Hojn nl'lll|~_6[;_~

ocidn de los productos de lisis psrs ls sintosis de nuevo
mgterisl visble, y respirscibdn. E1 lodo primsrio, por otra
parte, estd constituido principslmente por material orgd-
nico no viable, que}los nicroorganismos presentes en el
;odo son capaces de ﬁsar como alimento. Por consiguiente,
‘durante la digesti6n~aerobia de un lodo primario la pobla=-
cidn microbians del lodo experimenta una fase sustancial

de sintesis celular sdemds de las lisis celuler, asimilaciodn

digestidn aerobis del lodo primorio tiene lugsr con un ma-
yor nivel tsnto de sintesis celular como de respiracibn‘i

celular del que se encuentra presente en la digestibn ae-

del lodo primsrio da como resultsdo uns reduccibén neta més
pequefls de s6lidos voldtiles biodegradsbles que la diges-
tibn serobia del lodo secundsrio, bassado en un ticempo de
permsnencis del lodo comparsble pars ls digestibn. La re-
duccibn nets de gbdlidos voldtiles biodegrsdables en el
lodo dursnte.ls digestibdn representa una difercncis cn

los procesos digestivos en competoencis do sintesis celular

L]

y rogplrocibn colulor.
' Le respiracibn cululsr on ol proceso de disos-
tibn do lodo an oxolbérmico y, por luy rozonas ontos dip-
cubidss, el lodo primerio exhibe una mayor cepucided de
generscibn de caslor por peso unitario de sbdlidos en suspen-
sién vqiétiles biodegradables sepsrados en ls digestidn,
que el lodo secundario, Por consiguiente, se requiere uns
reduccibdn neta inferior en sblidos en suspensiébn voldtiles

pars conseguir y mentener un nivel de temperstura dado en

la etspas de digestidn serobia, con el lodo primario que
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Lcon el lodo secundario. isi, le realizacidn de ls figura 3

‘de 1a invencidn, en donde el lodo al sistems de digestibn

paracibén globsl de sdlidos en suspensibn volétiles se efec-

Jtema que trsts lodo primario puede 6btener, por tanto, un

nivel sumentsdo de generscibén de metsno en la zona de di-

Hojn §¢nm‘_s5_.

comprende tanto lodo primario como secundario, puede lle~

vorse a.cobo 8 una temperstura dsdo con un nivel de reduc-—
cidn de sélidoé on sugpensidn voldtiles inferior en lo zo~
ns de digeatidn vorobis quo en Lo zons sorobia en 1o reow

lizocibn de lo Tig. 2 que abdlo trstu lodo secundsrio, Uns

reduccibén inferior de sélidos voldtiles biodegradables

en la zona scrobia del sistéma de digestidn requiere a su

vez que el tiempo de permanencia de lodo en la zoné de di~
gestidn snserobia aumente correspondientemente para bb@g—

ner un nivel genexrsl dado de separacién de sblidos en sus-

pensidn voldtiles. Ye que una porcidn sumentsda de la. se-

tha en la zona de digestibn snserobis, en tsl ceso el sis-

s

gestidn anserobia con respecto al,sistema_de digestién:qqe
sblo trata lodo secﬁndario. 4si, 1la reslizacibn de la)?ié.
3 es intrinéecamente capaz de proporcionar mayores.caqﬁi;
dades de metano que el sistema de la Fig. 2, pero s costa
de un mayor tiempo de permanencia del lodo en la zona de
digestibn snserobis, en el primer caso.

Con respecto s la discusidn anterior, ls capa-
bidad pars calentar el lodo de entrads al sistema de diges~
tibn sntes de la introduccibén del lodo en ls zona de di-
geétibn aerobia es proporcionada en cada uﬁa de las reali=-
zaciones‘ilustrativas de ls invencidn anberiormente descri-
tas. Tel coléntamiento puede ser necesario o puede no serlo

en uns aplicaciédn dads dependiendo de factores diversos

n
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de s6lidos en suspensibn voldtiles/sélidos en suspensién

totales (33V/337) de 0,79 y un contenido de calor bioldzico

Hojfn nonmn 55 ..

,téles como el contenido de s6lidos del lodo, btemperatura
ambiente, tiempo de permancncia del lodo en la zona de di-
gestibn serobia y dsi tipo de lodo de que se trate. Lo Pi-
gura 4 es uns gréfiéa de la temperatura del lodo de entra-
ida a la primera zona de digestidn que es necesaria para
mantener autoférmicamente una temperstura de operacidn de
509C en ls primera zona de digestibn pars un tiempo de per-
manencia de lodo de 24 horss, repraesentads en funcibn del
contenido de sblidos en suspensidén totsles (S3ILM) del lodo

de entrasds a2 la primera zonas de digecstidn. Fsta grifics re~

presenta un lodo secundario bioldzgico que posee una relacib

de 7.784 kcal/kg de sblidos en supensidn voldtiles separa-
dos.

Lo gréfica de la Figurs 4 indica que la opera~
cibn termbdfila puede ser conseguida sin necesidad de calsan-
tamieﬁto del lodo de entrads al sistema de digestidn anles
de su introduccidén en la zona de digestiln serobis cuando
el lodo de entrads tiene una concenlzacidn de s6lidos sufi-
cionto. Por ejomplo si ho do sor gomebido o digoatidn un
lodo con une concontrocibn de wblidos tololos du %7, lo
temporstura del lodo introducido on ls zono scrobia teorib-
fila sbélo necesite ser de aproximsdsmente 162C pars mante~
ner;la operacibén sutotérmica.

Todas lss reslizaciones de ls invencibn snte-
riormente descritas son capaces de dar lugsr & un producto
de lodo totalmente passterizado, dado que en csda uno de es-
tos casos la totalidad del lodo de entrada en cl sistema

de digestidn se hece pasor a través de una zono de digestid

5]
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| serobia en la que pueden ecmplearse sltss tempersturas del
orden de por lo menos 50-~5290 psrs proporcionar ls pasteris

zacibdn complets del lodo. Sin embargo, puede .haber aplica-

ra un producto compietamente passterizasdo, o donde el pro-
pio lodo no requiers posterizocidn debido o la sugoncils

de curlquicr concentracibn sprecisble de microorgenismos
patodgenos en 61, Im Tizurs 5 es un disgrams esquemdtico

de otra reslizacibdn que estd dentro del émplio glcance de
1z presente invencibn, en 1s que uns porcidn menor del lo-

do que entra en el sistems del procedimiento se desvia o

-

la segunds zons de digestidn, y que es sdecusds pars lag

no se requiere uns pssterizscibn complets del lodo. En 1a
reslizacibn de ls Tig. 5, una porcidn principal del lodo
que entra sl sistems del procedinmiento por el conducto

P

511, se cerge & la primers gzonag de digestidn cubierta 310,

"por el conducto 3%1. intes de 'la introduccidn en la ﬁi@é
mers zong de digestidn %10, el lodo en Qi conducto 331"‘
puede ser cslentsdo, si se desea, por el calenbasdor 3§O“z
que quems metsno, . : s . U

3e introduce en laz zons de digestidn aserobis

te por lo menos 807 de oxigeno (en volumeq). #1 lodo que
fluye 2 ests zons se mezcla sdecuadsuente y se hace recir-
cular éontinuamente contra el gas de sirescibn que contie-
ne oxigeno por los medios de agitacidn 312, llevéndose 3
cabo la mezcla de lodo y gas de aireécién en cantidasd y

con velocidad suficlentes pars lo digestidn gerobia de lo-

L e

ciongs en las que 1o disposicibn finsl del lodo no requie-

aplicaciones de digestibn de lodo antes citsdss en lss que |

310 8 través del conducto 317, gas de sireacibn que contied

ne oxigeno, que comprende por lo menos 50% y preferiblemen+
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1que puedan ser mantenidas las condiciones preferidas de

meséfilo en la segunda zona de digestién., En la realiza-

13500 y 4000,

Hoaja nﬁm’!‘68"

| do en la’zona 310, Se mantiene el lodo en la zona de
digestidén aerobia a temperatura terméfila comprendida.enu
tre 452 y 759C durante un tiempo de permonencia comprendi-
do entre 4 y 48 horas. Se descarga gas agotado en oxf{geno
procedente de la priﬁera zone de digestidén en el conducto
318 ¥ se descarga por separado de la zona de digestidn,
por el conducto 316, lodo parcialmente agotado en conte-
nido de sélidos en suspensién biodegradables.

El iodo estabilizado parcialmentes en el conduc-
to 316, se introduce luego en la segunda zona de digestién
cubierta 320 que funciona en el intervalo de temperatura
meséfilo, Como la temperatura del lodo descargado de la
primera zona de digestibn estd comprendida entre 452C y
752C, su temperatura se hace disminuir adecuadamente antes

de su introduccién en la segunda zona de digestién para
temperatura meséfila para el proceso de digestidn anaerobio

cién ilustrativa la porcidén menor del loldo quc entra en
el proceso se hace pasar en derivacidén al calentador dé
metano 330 y la zonﬁ de digestidn derobia 310 por el con~
ducto 329 y se mezclae directamente con el lodo caliento
en.el conducto 316; El caudal de la corriente gerivada de
lodo de entrada se ajusta para que la temperatura de la
corriente de lodo combinado introducido en la zona de di-
gestibn anaerobia 320 sea suficiente para mantener una tem-

peratura de operacidén en la zona 320 comprendida entre

En la segunda zona de digestidn el lodo sc megz-

cla por recirculacién de gas metano contra el lodo existen~
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| te en ella para mantencr actlvamenke el grado de eatabl—

,1123016n en la segunda zonas en niveles altos, EL gas

metano producido como resultado de las reacciones bilogui-

micas que tienen lugar en la segunda zona de digestidn
320 se descarge de ésta por el conducto 323, Una corrien~

te secundarie de esbte gas se desviz al circuito de flujo

340 gue tiene dispuesto én 61 el compresor 326 y el £as

metano comprimido resultante se introduce en el lodo en
la scpunda zone de digestibn, como por ejemplo por nedios
de burbujeo (que no se muestran), efectuando la mézcla;y
recirculacidén de lodo antes mencionadas, Desde el conqgg-

t0 323; puede hacerse pasar una porcidn del gas metano”

" por el conducto 327 a la caldera que queme metano 330

el resto se descarga desde el sistema del proceso por el
conducto 328, E1 lodo estabilizado adlclonalnenie: que

contiene menos del 40% del contenido primitivo de sélidos

| en suspensién voldtiles bilodegradables del lodo de enﬁ%a~

da al sistema del prooedlmlento en el conaucto 331, se

descarga desde la segunda zone de digestidn por el conduc—

- to 325, para tratamiento adicional (por ejemplo deshldygg

P

tacibn) y/o desecho final, ' R
Ias ventajas de esta invencién se ilustran me-

diante los ejemplos siguientes:

Ejemplo T
Este ejenplo compara el rendimiento de la pre- ‘
sente invencién efectuada segln la realizacién de le Fi-
gura 2; con un sistema anzaerobio convencional de altze ve-~
locided, Ia deséripcién ulterior serd basada en el tra-

tamiento de lodo residual procedente de una instalacibn
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| de tratamiento de agua residual de 30 milloncs de litros
por dfa (IID), y haciendo referenciz al Giagrama esquémé-
tico de la Pig. 2.

Se carga al sistema de digestibn del proceso de
la Fig. 2 por el conducto 111 un lodo combincde primario
¥y secundario 50~50, inicialmente a 189C, E1 lodos que po-
see un contenido de sélidos en suspensién toteles de
39,400 mg/litro y una fraccién de s6lidos en suspensiébn
voldtiles/sélidos en suspensién toteles de T72%, se cargs
al sigstema a un caudal de 0,34 XID, Pera montener el lo~
do en la zona .de digestién aerobia 110 a una temperatura
de operacidén de 502C con un tiempo de permanencia de ibdo
de 24 horas, el lodo de entrada se calienta & aproximuda-
mente 23¢C por31a'caidera de metano 130, Basdndose en una
eficacia de conversidén de 50% del valor combustible del
gas metano a calors se necesite suninigtrar la caldera
130 aproximadamente 708 metros cibicos por dia del gas me-
tano producido en la zona de digestidn anaerobia..

Se obtiene una reduccidn de sbélidos en suspene
sibn voldtiles de aproximadamente 8% (16% de sélidoes en
suspensibén volédtiles bioGegradablesi los sélidos en sus-
pensidén voldtiles biodegradables constituyen aproximade~
mente el 507 de los gdlidos en suspensidén voldtiles totu-
les) en la dlgestidén aerobias de modo que un lodo parcial~
mente digerido con un contenido de s6lidos en suspensidn
voldtiles de 26.100 mg/litro Qe carga por el conducto 114
a la sub-zona de acidificacién 120a. Esta sub-zona se ha-
ce funcionar a temperatura terméfila con un tiempo de por-
manencia de lodo de 24 horas. Se cfectia en esta fase una

reduccién de 10% de la fraccibn de sblidos en suspensién
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| voldtiles de entrada. Un lodo con un contenido de sélidos

Hoja nl‘xm‘._?l__

en suspensidn volétiles de 23.509 mg/litro se doscabga
doupnés a la gub-zona do fermentucién‘motdnicm J20b pox
el conducto 126. Se separa suliciente calor del Lodo dos~
cargado en el cambindor de calor 115,_pdfm aoogufar una
bomporntives de operucién do 362C en Jo sub-zonn do Lownons
toeién motdnicn 120D, | ' |

Ia sub-zongd de fermontucién!motdnica #o hace
funcionar con un tiempo de permanencia de lodo de 5 dfass
lo que da como resultedo una redu0016n global de 5611d0s

en suupen316n volétlles de 40% para el sistema 1ntegraao

(reduccidn de 80¢ de séllaos en suspensién voldtiles bio-

‘,a

degrauables) Ia sub-zona de fermenba016n metdnica’ produce
aproximadanente 2, 067 metros cublcos de gas metano por B

dfa, que asclenden a un valor combustlble total de 10,8
millones de keal, por dia. Ya que se neoes1tan 706 metros
cibicos de gas,metano por dia para hacer funcionar la cal

cae e d

dera de metano 130, l 359 metros cﬁblcos de gas metano

-

por dfa, oue a001enden a un valor combustlble total de ’
73 millones de kcal por dia, se encuentran disponlbleu F
pare exportar depde el sistema de Glgestlén de lodo. 81
los 0,34 MLD de lodo combinado sobre los que se basa la
descr¢pc16n anterlor se hacen paSar en su lugar a un depé—
sito de dlgestlén anaerobla convenclondl de alta velocidad
serfa necesario un tiempo de permanenola de lodo de apro~-
ximadamente 13 dias para consegulr la misma re&u0016n de
sélidos volétile Aun cuando se producen por el deyésl—
to digestor de alta velocmdad convencmonal, 3.622 metros
cdbicos de gas metano por dia, lo que a501ende a aproxi-

mademente 19,4 millones de kecal poc dla, _se necesitan apro-
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| ximedamente 15,12 millones de keal por dia de calentamien~
tosy & una conversién de 50% de valor combustible a calor,
para mantener condiciones 6ptinms de temperatura de ope-
racidn en el depbsito de alta velocidad. Asi, el sistema

convencional, comparado con la realizacién de la presente

|invencién antes descrita requiere 86% mds de capacidad

de depbsitos basado en los requisitos del tiempo de perma-
nencias y tienme disponible para exportar aproximadamente
40% menos metano bajo condiciones operatorias normales,

i
i

?

Bijemplo II
Este ejemplo describe una operacién especi{fica

de la presente invencidén segin la realizacién de la figu-
ra 5. la alimentacién del lodo de entrada comprende 0,23
MLD de un lodo combinado primario y secundario, 50~50;
procedénﬁe de una instalacidén de tratemiento de agua re-
sidvual, La corriente de lodo de entrada en el conducto

31i a 209C y 4% de sélidos en suspensién totales (SSV/SSi=
0:75) se divide fluyendo O:lTIMLD por el conducto 331
directamente & la zona de dlgostidn aorobiu termbLila y
0,06 MLD que forman la corriento pasado on devlvacién,

por el oonducto 329, En tanto la temporatura y 1la concon-
tracién de odélidos on susponsidén dol lodo cn cl conducto
311 ses sufioiente@ante alte para favorecer la operacién
aﬁtotérmica en la zona de digestidén aerobia terméfile 310,
no hay necesidad en este caso de calentar el lodo antes

de introducirlo en la zona merobia. EL tiempo de permaren-
cia en la primera zona de digestién 310 es de aproximedo-
mente 24 hores ¥s como se ha indicado, las temperaturas

terméfilas en ella son alcanzedas auwbtotdrmicamente. Se
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mente 407 de s56lidos volitiles (reduceibdn de 805 de sb6li-
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descanga de lg zona de digestibn serobia por el conducbo
315 un lodo pssterizado s btemperaturs de 502C y se meszcls
con la corriente fris psssds en derivacibn procedente del
conduuto 329, Zsts corriente de lodo combinado fiu&e des—
pués 2 la zona de diﬁcstién anserobis 320 en 1s que el lo-
do se manbtiene cn susencis de oxigeno dursnts éproximade-

mente 8 disg resultendo uns reduccibdn global de sproximada-

dos en suspensibn volitiles biodesradables). La zons de di
gestiin onoerobis produce gas metsno en uns proporéién de
sproxivadamente 2,039 metros cﬁblcos por dla, que sscien~
den a gproxzimedsmente 10 millones de kesl. por dia. deq'
este metono se encuenbra dlavonlble pars eyportaf de de el

sistens del nrocedlmlenbo.

1

31 los 0,23 MLD de alimentacidén de lodo de entre
ds combinagdo se hacenpssar en su lugar a un depdsito de-di—
pestion anoeroblo conven01oaal de alta velocidad se neces

R i

taris un tiempo de permanencis de 15 diss sproximadamente .

psrs conseguir le misms reduccidn de sé}idos Volétileg}wiun
que se producen mediante el depdsito dé5digestién ana%nqﬁia
convencionsl 2.549 metros clbicos por diside Zs8 metaﬁﬁ;:
gque sscienden a'appoximademente 12,6‘mi116nes de kecal. por

dia, se necesitan asproximadsmente 11,3 millones de kcél. |
por dia, s una conversidén de valor combustible s calor de
507%, para msntener condiciones Sptimas de=temperatura de

operscibn snaerobis en el depos1to de slts velocldad. Por
consis ulﬁnte, en este caso, un 51st°ms de digestidn snase-
robis convencionsl reguiere sproximsdsmente un tlempo de

permsnencis de lLodo 657 mayor pero genera s0lo un equivs-

lente de energis de gos neto de 1,25 millones de kesl. por
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|dfa en comparacién con 10 millones de keal, por dfa para
ol sistems combinado, Por consiguiente, después de usar
el gas metano génerado internamente como fuente de calor
el sistema convencional tiene sugtencialmente menos gos
metano disponibie para exportar que el procedimiento de

la presente invencién.,

Ejemplo ITI

Este ejemplo compara la actuacidén de la presen-
te invencién cuando se hace funcionar segin la realize-
cién de la Figura 1 con un sistema convencional anaexobio
de alta velocidad,

Un lodo secqundario procedente de un sisltema de
tratemiento de agua residual por oxigenacién, inicialmente
a/l59§: se calienta primeramente en el cembiador de calor
22 con éflﬁenté'del digestor anacrobio y después se caliendt
ta con efluente del digestor aerobio terméfilo en el cambig-
dor de calor 15. La primera etapa de intercambio de édior
en ol camblador de calor 22, elova la temperatura del lo-
do quo entra desde 15¢C a aproximadamente 252C, miontras
que hace disminuir la temporotura Gol efluonte do 1600 Ofywe
tobllizado procedente do lu zoms do digestidn anaorcbio
20, dosdo aproximedamonte 3580 o 250C, Ino vogunda otu@n
do intercambio de calor en el cambiador do calor 15 hace
aumentar la temperatura del lodo gue entra hasta aproxime-
damente 302C, mientras que el lodo descargado de la zona
de digestibn aercbia 10 se reduce en temperatura desde
aproximadamente 502C a 4520, El lodo que entra, que posee
un contenido de sélidos totales (SSIM) de 34.400 mg/litro

¥y una fraccidén de sélidos en suspensibén voldtiles/sélidos
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;en suspensibén totales de 78%, se iniro@uce en la primers
zona de digestidn 10 en la proporcidén de 0,23 MLD, Se'manm,
tiene una temperatura de operacidn de 502C con un Tiempo
de permenencia de lodo de 24 horas en larprimera zona ae-
robia. ’ |

Se consigue wna reduccibén de aproximadamente
- 1,65 do-sélidoé en suspensién voldtiles (reduccién de 32¢%
de sblidos en suspensién voldtiles biodegradables) en la
etapa aerobias do modo.que un lodo estabilizado parcial-
mente con un conlenido de sélidos en suspensién voldtiles
de 22.500 mg/litros se introduces; después de interca@biq
de calor con el lodo que entra en él cambiador de caio}i
15, en la zona de digestiln anaerobia, por el conducto
16. '

La zona de digestién anzerobia funciona cpn’ﬁﬁ
tiemp& de permanencia de 8 dfass; lo que da como resuitééo
una reduccibn global de sbélidos en suspensibn voldtiles
de 42% (reduccibn de 845% de sbélidos en.suspensién voiéﬁi-
les biodegradableé) para el sistema in%egrado. La zoﬁaiaé
digestidn anaerobia 20 produce aproximadamente 1,466 ﬁéug
tros cdbicos de gas metano por dfms que ascienden a uh}w;
valor combustible total quaproximadamente 7106 millones
de keal, por dfa, Todo este gas metano se enquentra'disn
ponible para exportar procedente del sistema de dige;tién.}

Si los 0,23 MLD de lodo de entrada en el proce-
dimiento de digestidén antes descrito se hicieran pasar a
un depésito de digestién anaerobia de alta velocidad con-
vencionals serfa necesario por lo Henos ﬁn fiempo de per-
manencia de lodo de 14 dias.pafa conseguir la misma reduc—

cién de sélidos en suspensibén voldétiles, Adn cuando se
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producen 2394 metros cibicos de gas metano por dfa en tal
sistema convencional de alta velocidad, que ascienden a
11,8 millones de keal. por dfa, se necesitan aproxinadamen-
te 11,3 millones de kcal, por dfa, a une conversi6n de va-
lor combustible a calor de 50%,; para mantener condiciones
Sptimas de temperatura de operacién‘en el dopbsito de alta
velocidad. Por congigulente ¢l sistemu'anaerobio convencio-
nal requiere aproximademente 55% mds c&pacidad de depbsi-

b0y y tiene aproximadamente 6,55 millones de keal, de gas

|metano por dfa menos para exportar, que el sistema de la

presente invencidn aqui descrito, * .
Adn cuando hen sido descritas con detalle reaii~'
zaclones preferidass se apreclard que se consideran ofras
realizaciones con modificacién de 1as’¢araoteristicas des-
critas, como inclufdas dentro del alcance de la invencién
for ejémplo, la etapa de digestibn aerobia del presente

procedimiento puede ser llevada a cabo en depbdsitos de tra

1

tamiento en serie o en un estanaue dividido en donde los

depbdeitos conntituyontéu do la'morio 0 los volumenos 5apa~
rados on ol osbanquo dividido aobiun oomo mub-zonus do Lo
nona do digonstidén éerobia. Do Lol modor 1o wonn do dlpov-
tién norobin puode proporcilonurse on Lowme do una cdmars
de diéestién de lodo con compartimlentos miltiples para

el flujo oscalonadé: en el mismo sentido, de lodo y gas

de aireacidn; tal configuracidn de zona de digestidn acro-
bia es bien conocida por los expertos en la téenica y se
describe por ejemplo en la Patonte de Estados Unidos

N2, 3,926,794 antes mencionada, de N,P, Vahldieck,

Hoja nam."7 6“
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lelimentacién de aireacién que comprende por lo meros 20

‘Ao (duracién) entre 4 y 48 horas para reducir paroialméﬁie

- fodo estabilizado parcialmente descargado de dicha primera

Hojn nﬁrh‘.'77"

REIVINDICACIONES

Loz puntos de invencidn propia y nueva que se pre:

sentan para que scan objelo de esta solicitud de Patente

cogen en las reivindicaclioncs giguientes:
12,~ Un procedimiento de digestién de lodo que

comprende las etapas de: (a) introducir dicho lodo y gas de

por ciento de oxigeno (en volumen) en una primera zona de
digestién y mezclarlos en ella en cantidad y con la velc-
cidad suficientes para la digestidén aerobia del lodo{'ai
mismo tiempo que se mantiens el contenido de sélidos én
suspensibn totales (SSIM) del lodo por lo menos en 20,000 '
nz/1l y la temperatura del lodo entre 352 y 752C en diché

bia de le etapa (2) durante un tiempo de permanencia Ge lo-

pl contenido de sbélidos en suspensién voldtiles biodegradg—
ples del lodo introducido en dicha primera zona de digeé{
fiéns y descargar de dicha primera zona de digestidn lodo

bstabilizado parcialmente; (¢) digerir anaerdbicamente el

pona de digestién en una segunda zona de digestidn cubier—
Fas mientras se mantiene la temperatura del lodo en ella

entre 252 y 602C durante un tiempo de permanencia de séli-

‘dos (duracién) suficiente pare reducir adicionalmente el

oritenido de sélidos en suspensién voldtiles biodegradables
menos de aproximadamente el 40 por ciehto del contenido

e sflidos en suspensidén voldtiles biodegradables del lodo

]

de Invencién en Espafias por VEINTE afioss son los que se re-|

primera zona de digestién;i (b) continuar la digestién aero- |
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| introducido en la -primera zona de digestidn en la etépa
(2)) y formar gas metanoi y (d) descargar el lodo estabi-
lizado edicionalmente y dicho gas metano de dicha segunda
zona de digestibn, ]

28,- Un procedimiento segin la reivindicacién 18,

| caracterizado porque dicha digestién aerobia se lleva a

cabo para obtener une utilizacién de al menos 0,03 kg de
oxigeno por kg de sélidos en suspensidén voldtiles (SSV)

en dicho lodo introducldo & dicha primera zona de diges-

1 tién.

38,~ Un procedimiento segin cualquiera de las -
reivindicaciones 18 o 28, en el que dicho gas de alimen~

tacibn de aireacidn que contiene oxigeno y dicho lodo se

| mezelan en dicha primera zona de digestidén en cantidad y

con la velocidad suficientes para obtener la utilizacidn

de 0510 & 0,35 kg de oxfgeno por kg de s61idos en suspen~

| sién voldtiles (SSV) en dicho lodo introducido en dicha

primera zona de digestidn,

48,~ Un procedimiento segin cualquiera de las
reivindicacionos 18, 28 6 39, en ol quo ol contenido de
s6lidos en suspensién voldétiles blodegradubles del lode
introducido en dicha primera zona de digestibén se reduce
entre 5 y 20 por éiento en dicha primero zona de digeétién.

58,~ Un procedimiento segin cualquisra de las
reivindicaciones 18, 28 § 38, que comprende disponer diche
primera zong de digestidén con una cubierte para formar un
espacio.gaseoso por encima del lodo contenido en ella y en
donde dicho gas de alimentacién de aireacién comprende por
1o menos 50 por ciento de oxf{geno (en volumen).

68,~ Un procedimiento segin la reivindicacitn 5%,
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| _que comprende hacer recircular uno de los fluidos del gas

de aireacién y.del lodo contra el otro fluido en dicha
primera zona de digestién y descargar gas de‘digestién A
gotado en oxigeno de por lo menos 21 pof ciento de oxige~
no (en volumen) de dicha primera zona de‘digestién sepa- |’
radamente de dicho lodo estabilizado parcialmente descar-i’
gado de ella, :

78,~ Un procedimiento segin cuzlquiera de las
reivindicaciones 18, 28 § 3%, en el que dicho lodo intro-
ducido en dicha primera zona de digestidén posee un conte~
nido de sélidos en suspensién totales comprendido eutre

L

20,000 y 80,000 mg/litro,
82,- Un procedimiento seghn cualquiera de las
reivindicaciones 18, 28 § 325 en el que~ei tiempo de per-
manencia de lodo (duracién) de dicho lodo en dicha @flﬁo-
ra zona de digestidén estd comprendido entre 12 yA3O ho-
ras. _ s

g8,- Un procedimiento segin cualquiera de las

~reivindicaciones 18, 28 é 3%, en donde dicho lodo se‘éa;

llenta antes de dicha introduccidén en dicha primera zona
de digestidn pera mantener dicha temperatura entre 359
¥y 752C en dicha primera zona de digestién.' .

108, - Un procedimiento segin cualquiera dé'las
reivindicaciones 12, 28 6 32, en donde dicha temperatura
del lodo en la segunda zona de digestiéq se mantiene en-

tre 352 y 402C para la digestidn meséfila de lodo en di-

kcha’segunda zona de digestibn.

112,- Un procedimiento segin cualquiera de las

re1v1nd10301ones 18, 28 § 32, en donde dicha temperatura

del lodo en la sesunda zona de diﬁestlén se mantiene en-
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| tre 452 y 508C durante la digestién terméfila de lodo en

dicha segunda zona de digestidn. _
.129.- Un procedimiento segin cvalquiera de las

reivindicaciones 12, 28 6 38, en el‘qué el tiempo de per-

manencia del lodo contenido en la segunda zona de diges—

|tibn es suficiente para reducir adicionalmente el conte-

nido dg g6lidos en suspensién volétiiés biodegradables dél
lodo a menos de aproximadamente el 20# del contenido de
s6lidos en suspensién voldtiles biodeéradables del lodo
introducido en dicha primera zona de @igestién en la eta-
pa (a), | :

138,~ Un procedimiento segdn cualquiera de las
reivindicaciones 12, 28 6 38, en donde el tiempo de perw-
manencia de lodo del lodo contenido‘eﬁ la segunda zona de
digestién estéd comprendido entre 4 y 12 dfas.

i 148,~ Un procedimiento segin cualquiera de las
relvindicaciones 12, 28 § 32, en el que cada una de di-
chés primera y segunde zon® de digestibén tienc una rela-
cibén de superficle a volumen inferior a 2,62 mz/m3.

158,~ Un procedimiento segin cualquiera de las
reivindicaciones 18, 28 6 38, en donde el lodo en diche
gegunda zone de digestidén se mezcla por recirculacién de
gas metano contra el lodo existente en ella.

1l68,- Unlprocedimienfo segin cualquiera de las

reivindicaciones 18, 28 § 38, en donde dicho ges de ali-

| mentacibén de aireacidn se calienta antes de dicha intro-

duccidn en dicha primera zona de digestién para mantener
en ella dicha temperatura camprehdida entre 352 y 75¢C,
172,~ Un procedimiento segin cualquiera de las

reivindicaciones 18, 22 4 38, en donde dicho lodo se ca~
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| liente antes de dicha introduccidén en dicha primers zona
de digestidn mediante intercambio de calor indirecto con '
dicho lodo_estabilizado édicionalmente descargado de di-
cha segunda zona de digestitn.,
5 , 188.~ Un ﬁrocedimienﬁo segin la reivindicacidn
178, en donde diche temperatura de lodo en la segunda zo-
ne de digestidén se mantiene entre 352 y 409C y dicho lodo
calentado se calienta adicionalmente antes de dicha iﬁtro~
duecidén en dicha primera zona de digestién mediante inter
0 : cambio de calor indirecto con dicho lodo estabilizado
parcialmente, descargado de dicha primera zona de dig§§~
tién. _ |
198.~ Un procedimiento segin cuaiquierafdefigs
‘ reivindicaciones 18, 28 6 3%; en dondé dicha segunda‘zona
15 de digestibén comprende una sub-zona de‘acidificaoiéﬁ‘&r
una sub-zona de fermentacibn metépica, se introduce'lodo
parcialmente eétabilizado procedente de dicha primeré_
zona de digestién en dicha sub-zona de scidificacién men-
' teniéndose en &sta Qurante wn tiempo de permencncia ds”
20 lodo de 24 a 60 horas pars la acidificacién del lodo£ &f
ge descarga lodo acidificado procedente de dicha sub=zona
de aéidificacién‘introduciéndolo en dicha sub-zona de fer-
mentacibn metdnica, menteniéndole en ella a una temperatus
_ ra de 352 a 4020 durante un tiempo de permanencia de lod§
25 | comprendido entre 4 y 8 diaé. ' |
208,~ Un procedimiento segin laryeivindicacién
192, en el que se mantiene el lodo en dicha sub-zona de
fermentacidn meténica a una temperatura de 372 a 38¢C,
' 212,~ Un procedimiento segﬁn la reivindicaci&ﬁ
30 ' 198, en el que se mantiene el lodo eﬁ dicha zona de aci-

06118
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| _dificacifén a una temperatura comprendida entre 452 y 75eC
¥y se enfria el lodo acidificade descergado de dicha sﬁb~
zona de acidificaci&n_a una temperatura comprendida entre
352 y 408C antes de introducirlo en dicha sub-zona de

5 J fermentacidn metdniéa.

o 228,~ Un procedimiento segin cualquiera de las
reivindicacioneé 18, 28 § 32, que comprende el tratamiento
de agua residual que contiene sélidos en suspensibn biode~
gradahlés para retirar de ella la DBO y que incluye las
’10 | etapas de: separar de dicha agua residual un lodo(primario
| que comprende dichos sélidos en suspensidén biodegracables
y formar un efluente primario agolado en sélidos; mezcler
dicho efluente primario y lodo de recirculacién y airear-
loa una velocidad suficiente y durante un tiempo sufi-

15 ‘ ciente para formar un liquido mixto de contenido de DBO
reducidos éeparar el lfquido mixto en liquide purificado

¥y  lodo activadoi y devolver por lo ménos la mayor partie
del lodo metivado parsa mezclarle con dicho ofluento primge
| rio como dicho lodo do rocirculncidn, on donde dicho lodo
20 primario y lodo actlvado sin devolvor wse introducen en di~
cha primers zone de digemtidén on la otapa (o), como ali-
mentecién de lodo para ella,

238,- Un procedimiento segin cualquiera de les
reivindicaciones 18, 28 6 38, en donde dicho gas descar-
25 gado de dicha segunda zona de digestidn ge mozcla con gas
que contiene oxigéno'y se quema como combustible para pro-
porcioﬂar el caloxr para mantener el lodo en por lo menos
una de dichas primera y segunda zonas de digestibn, a
temperatura elevada, .

30 248,- Un procedimiento segin la reivindicacién

06118
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_FBQ, en el que se mezela dicho gas metano y dicho gas que
(]

'nar el calor para mantener el lodo en dicha primera zona

| cién) de dicho lodo en dicha primera zona de digestidn estd

comprendido entre 12 y 24 horas.

cién 262, en el que dicho lodo se calienta antes de dicha

gr !

liojn ninn.

v e
u v

contiene exigeno ¥.sesqueha edmo combustible para proporcig
A . - > . ) o -

) g - .

¢ digestién a una temperatura comprendida entre 35¢ y 7590;

252~ Un procedimiento segfn cualquiera de
las reivindicaciones 12, 2% § 32, en el que la temperatura|
del lodo en la primera zona de digestién se mantieneren el
intervalo term6filo comprendido entre 452 y 759C y la tem-
peratura del lodo en la segunda zona de digestidn se mantid
ne comprendida centre 7092 y 60¢C,

26%.~ Un procedimiento segin la reivindica-

cibn 1%, caracterizado porque el contenido de oxigeno disue

[

to (OD) de dicho liquido mixto se mantienec al menos en 2
ng/1. '

27%.- Un procedimiento segin la reivindica-
cién 262, en el que dicho lodo introducido en dicha primery
zona de digestidén posee un contenido de sélidoé-én suspen-
sién totales comprendido entre 20.000 y 60.000 mg/litro.

28%,- Un pg9qedimiento‘segﬁn la reivindica-

cidén 26%, en el que el tiempo de permanencia de lodo (dura

29%,- Un procedimiento seghn la reivindica-~

introduccién en dicha primera zona de digestidén, para mante
ner dicha temperatura en la etapa (b).

30%.~ Un procedimiento segin la reivindica-
cién 262, en el que dicha temperatura del lodo en la segunda
zona de digestién se mantiene entre 3%5¢ y 40SC durante la di

gestién mesbéfila en dicha segunda zona de digestida.

»

Camram,
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s 31%.- Un procedimiento_segﬁn la reivindicacidn
26a, en elréue'didhé temperatura del lodo en la segunda zo-
na de digestidn se mantiene entre 459'y 502C, durante la dj;
gestibn termdfila en dicha segundalzona de digestidn.

32%,~ Un procedimiento segfin la reivindicacién
262, en el que el tiempo de permanencia del lodo en la se-
gunda zona de digestidn es suficiente para reducir adicio-
nalmeﬁte,el cénfenido de sbélidos en suspensidén volétiles
biodegradables del lodo a menos de aproximadamente el 20%
del contenido de sblidos en suspensibén volétiles biodegra=-
dables del lodo introducido en dicha primera zona de diges
tibn. )

33%,~ Un procedimiento‘segﬁn la reivindicacidn
26a, en el que el tiempo de permanencia de lodo en la.se-
gunda zona de digestiéu es de 4 a 12 dias.

| 348,~ Un procedimiento segfn la reivindicacidn

262, en el que cada una de dichasAprimera y segunda zonas
de digestién tiene una relacidn do suporficic a volumen in
forior a 2,62 we/m’.

35%,~ Un procedimiento segin la reivindicacién
262, en el que el lodo en dicha segunda zona de digestién
se mezcla mediante recirculacidén de gas metano contralel
lodo contenido en ella.

363~ Un procedimiegto segin la reivindicacidn
262, en el que dicho gas de aireacidn se calienta antes de
dicha introduccién en dicha primera zona de digestidn para
mantener dicha temperatura en la etapa (b).

37%.= Un procedimiento segin la rcivindicacién
262, en el que dicho lodo se calienta antes do dicha intro

duccidn en dicha primera zona de digestidn mediante inter-
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| icambio de calor 1nd1r~cto con dlChO lodo estabilizado adi-~

!clonalmentc descargadb de’ dicha segunda zona de digestidn.
38%,~ Un procedimiento segin la reivindicacién

,37a, en el que dicha temperatura del lodo en la segunda

zona de digestidn se mantiene entre 359 y 409C, y dicho

| lodo calentado se callenta adlclonalmente antes de dlcha

1ntroducclén en dicha primera zona de digestidn mediante
intercambio de calor indirecto con dicho lodo estabilizado
parcizlmente, descargado de dicha primera zoua de diges-
tién. »

392,- Un procedimiento seg@n la reivindicacién

| 26%, en el que dicha segunda zona de digestién comprende

una sub~zona de acidificacibén‘y una sub-zona de fermenta-
cidn meténica,'se introduce en dicha sub-zona de acidifi-
cacibén lodo estabilizado parcialmente, procedente de di-
cha primera zona de digestidén, y se mantiene en ella du-
rante un tlempo de permanencia deylodo de 24 é 60 horas
durante la acidificacidén del lodo, se descarga lodo acidi-
ficado desde dicha sub-zona de acidificacién y se imtro-
duce en dicha sub-zona de fermentacidn meténica, manteniég
dole en ella a una temperatura comprendida entre 352 y
409C durante un tiempo de permanencia de lodo de 4 a 8
dias.
40%,~ Un procedimiento segtin la reivindicacidn |

39a, en el que se mantiene el lodo en dicha sub-zona de
fermentacidn méténica a una temperatura comprendida entre
572 y 380C.

. 41%.- Un procedimiento segin la reivindicacidn |
-59a, en el que se mantiene el lodo en dicha zona de acidi-

ficacién a una temperatura comprendidaentre 452 y 752C,

’
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|y se enfria el lodo acidificado descargado desde dicha

sub-zona de acidificacién a una temperatura comprendida
entre 359 y 409C, antes de introducirlo en dicha sub-zo-
na de fermentacidén metdnica.

428, - Un procedimiento segin la reivindicacién .
268, que comprende el tratamiento de agua residual que
contiene sélidos en suspensibn biodegradables para elimi~‘
ner de 41 la DBO y que incluye las etapas de: separar de
dicha ague residual un lodo primario que comprende di~
chos sél;dos,en‘suspensién biodegradables pora formar un
efluente brimario agotado en sblidos; mezclar dicho efluen
te primario y lodo de recirculacién.y airearlos a vua
velocidad suficiente y durante un tiempo suficiente para
formar un liquido mixto de contenido de DBO reducidos;
separar el liguido mixto en liquido purificado y lodo
activado; j dévolver por lo menos la mayor parte del lodo
activado para mezclar con dicho ofluente primario comb‘
dicho lodo de recirculacién, en donde dichos lodo pri-
mario y lodo activado sin devolver se introlducen en dlcha
primera wona de digestidén en la etapa (a), como el lddq?
pare ellsa, |

438,- Un procedimiento segin la reivindicacidn
268, en el que dicho gas metano deccargado desde dicha
segunda zona de digestién se mezcla con gas que contiene
oxigeno y se quema como combustible para proporcionar
el calor para mantener el lodo en, por lo menos, una de
dichas primers y segunda zonas de digestiéns a temperatu-
re elevade,

448,~ Un procedimiento segin la reivindicacién

438, en el que se mezclan dichos gas metano y gas que
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| contiene oxigeno y se @uema como combustible para propor-
cionar.el calor pars manbtener él lodo en dicha priméré
zona de digestilén a una temperatura de 45¢ a.752C,
458,~ Un procedimiento de digestidén de lodo,
Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-: |
tecede, representado en los dibujos que se acompafian y '
para los fines que se hen especificado.
| Esta Memoria consta de ochenta y siete hojas |

.

escritas a mdquina por una sola de sus caras.
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