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Esta invención se refiere en general a un pro­

cedimiento para la digestión en caliente de lodo, llevada 

a cabo bajo condiciones aerobias y anaerobias.

Con el crecimiento continuado de la industria 

y la población, los problemas asociados con el desecho de . 
aguas residuales aumentan correspondientemente. Aun cuando 

han sido desarrollados sistemas de tratamiento físicos, 

químicos y biológicos que pueden tratar eficazmente aguas 

contaminadas produciendo un efluente adecuado para incor-

10 porar a aguas naturales receptoras, casi todos los siste­

mas de tratamiento de aguas residuales básicos actualmente 
en uso, incluyendo clarificación, precipitación química; 

filtración biológica y lodo activado, convierten los con­
taminantes del agua en una forma concentrada denominada

15 lodo. En particular en el procedimiento de lodo activado, 

que se encuentra entre los más populares de los sistemas 
de tratamiento de aguas residuales empleados convencional- 
mente, existe habitualmente una producción positiva nota, 

significativa de. sólidos volátiles en suspensión,(SSVLH)

2 0 es decir la velocidad de síntesis celular excede de la;" ve­

locidad de destrucción celular. Por consiguiente se acumu­

lan unas existencias crecientes de lodo y el lodo activado 

en exceso debe ser separado del proceso continua o perió­

dicamente.

25 ^ Como los volúmenes.globales de aguas residuales 

que requieren tratamiento aumenta, en particular bajo el 
ímpetu de legislaciones de control de la contaminación 

cada vez mas rigurosas, la cantidad de lodo residual pro­

ducido mediante los procedimientos de tratamiento de aguas

30 residuales antes citados aumenta correspondientemente. Por
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-consiguiente, es muy deseable trabar este lodo residual de 

tal modo que pueda ser desechado fácil y económicamente 

sin ocasionar una contaminación ulterior de la ecosfera.

Aun cuando se han consumido muchos esfuerzos en el desarro­
llo de mejoras en la tecnología del tratamiento de lodos 

así como en el refinamiento de procesos existentes de tra­
tamiento de lodo, todavía existe una gran necesidad de 

sistemas de tratamiento de lodo mejores y más eficaces.

El objetivo básico de todos los procedimientos 
de tratamiento de lodo es que se reduzcan y estabilicen 
económica y eficazmente los sólidos del lodo. Además, el 

sistema de tratamiento de lodo debo obtener deseablemente 

a un producto final que sea totalmente adecuado para su 

eliminación final sin tratamiento físico o químico ulberior. 

En la práctica convencional el desecho del lodo se liava 

a cabo comúnmente o vertiándolo en el océano, o quemán­
dolo, o rellenando tierra o esparciéndolo por tierra. En 

muchos casos so emplea ol desecho en tierra y es especial­
mente interesante debido o los efectos mínimos sobre el 
medio ambiente a largo plazo. Nn efecto, la diseminación 

por tierra del lodo puedo sor sumamente ventajosa poro me­

jorar el reacondicionamiento del suelo. No obstante, el 

uso de la diseminación por tierra como método final de de­
secho de lodo, requiere un producto final bien pasterizado, 

de modo que la concentración de organismos patógenos en 
el lodo sea suficientemente baja para evitar un riesgo 

potencial para la salud al desechar el lodo.
Tradicionalmente, se han utilizado ampliamente 

tres distintos procedimientos para tratar lodo residual: 
estanques de oxidación, digestión anaerobia y digestión
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aerobia.
Los estanques de oxidación se emplean por lo 

general en forma de alboreas excavadas en la tierra relati­
vamente poco profundas, que se extienden a lo largo de una 
zona de tierra y retienen el agua residual antes de su de-. 

secho final. Tales estanques permiten la oxidación bioló­
gica de material orgánico mediante transferencia natural o 
acelerada artificialmente de oxígeno'al agua desde el aire 

ambiente. Durante el proceso de bio-oxidación, los sólidos 

existentes en el agüe residual son degradados biológica­

mente en-alguna extensión y en último lugar sedimentan .-ha­
cia el fondo del estanque, donde pueden hacerse anaerobios 
y ser estabilizados ulteriormente. Periódicamente el es­
tanque puede ser desaguado y el lodo sedimentado dragado 

para renovar la capacidad volumétrica del estanque para el 
tratamiento de más aguas residuales y el lodo retirado se 
utiliza, por ejemplo, como relleno de suelos. Los estanques 

de oxidación representan, por tanto, un sistema funcionsl- 
mente sencillo para el tratamiento de aguas residuales y 
lodo. No obstante, el uso de estanques de oxidación tione . 

una utilidad limitada, ya que su operación requiere zonas 

de terreno considerables. Además, no tiene lugar mediante 

este tratamiento y este método de desecho una reducción sig 

nific3tiva del nivel de gérmenes patógenos en el lodo.

La digestión anaerobia ha sido, en general, 

el procedimiento de digestión más extensamente usado para 

estabilizar sólidos orgánicos concentrados, tal como se re­
tiran de depósitos de sedimentación, filtros biológicos e 

instalaciones de lodo activado. En la práctica común, el 
lodo en exceso se acumula en grandes cubas de digestión

06Í18



5

10

15

20

25

30

06118

_con cubierta donde el lodo se hace fermentar anaerobiamen­

te durante 20-30 dias^ Las razones principales para la 

aceptación comercial de la digestión anerobia del lodo son 

que este método es C3paz de estabilizar grandes volúmenes 

de suspensiones orgánicas diluidas, da como resultado la 

baja producción de sólidos biológicos (biomasa), produce 

un lodo que puede privarse de agua con relativa facilidad, 

y es un productor de gas metano. Adicionalmente se ha afir­

mado diversamente que la digestión anaerobia da lugar a un 
lodo pasterizado. Aun cuando esta capacidad de pasteriza­

ción de la digestión anaerobia es dudoso, la digestión 
anaerobia se usa ampliamente en la práctica debido a que 

reduce el residuo sólido a una forma razonablemente esta­
ble que puede ser desechada como relleno de suelos sin cree 

incomodidades sustanciales. La digestión anaerobia se lle­
va a cabo característicamente en depósitos de gran tamaño 

que se mezclan más o menos a fondo, o bien por medios me­

cánicos o reciclando gas del digestor comprimido. Tal mez­
cla aumenta rápidamente las reacciones de estabilización 

del lodo, creando una zona grande de descomposición acti­

va .

Según se ha indicado anteriormente, la diges­

tión anaerobia ha sido practicada comúnmente con tiempos 
de retención largos del orden de 20 - 30 días, sin entra­

da alguna de calor al sistema. Se ha encontrado mediante 

la técnica anterior que temperaturas elevadas en el inter­
valo mesófilo de 303 a 40SC facilitan la disminución del 
requisito de tiempo de permanencia, a aproximadamente 12 - 

20 días. Tal reducción en tiempo de tratamiento es conse­
cuencia del hecho de que el grado de actividad de los or-
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nanismos responsables de la digestión viene influido en 
gran manera por la temperatura, y do quo en ol intervalo 
de temperatura de 30S a 40^0 microorganismos mesófilos muy 

activos son las cepos microbianas dominantes en la diges­
tión que sufre el lodo. Las mejores temperaturas para la 

digestión mesófila están comprendidas entre aproximadamente 

35- y 383C, con tiempos de retención mínimos del orden de 
12- 15 días. Temperaturas de hasta 35-C hacen aumentar la 

velocidad de digestión y pueden permitir tiempos de perma­
nencia más cortos, pero a expensas de la estabilidad de 
operación del sistema, mientras que temperaturas inferio­

res a 35-0 requieren tiempos de permanencia más largos
Se produc-e gas metano durante la digestión 

anaerobia y se usa característicamente en calentadores de 
combustión para compensar las pérdidas de calor del sis­
tema de digestión anaerobia que oper3 a temperatura ele­

vada. No obstante, variaciones y fluctuaciones de tempera­
tura estacionales en el nivel de sólidos suspendidos del 
lodo que entra tienen un efecto significativo sobre la- 

producción de gas metano y sobre la cantidad de calor que 

es necesario para mantener la zona de digestión en el ni­

vel operatorio de temperatura elevada deseado. Como resul­
tado, si han de mantenerse condiciones de temperatura ele­

vada durante todo el año en la zona de digestión aerobia, 

una fuente auxiliar de calor es en general un elemento de 

aparato esencial del sistema de digestión de lodo.
Ya que las velocidades de digestión anaerobia 

y la formación de gas metano resultante vienen influidas 
fuertemente por el contenido de sólidos suspendidos del 
lodo sometido a tratamiento y por el nivel de temperatura
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_pn la zona de digestión, es deseable en general cargar al 

digestor un lodo tan concentrado cono sea posible, redu­

ciendo con ello al mínimo las pérdidas de calor en la co­

rriente de lodo estabilizado efluente descargada del diges­

tor anaerobio al tiempo que se hace máxima la producción 

de metano en el digestor. No obstante, aun con tales pro­

visiones temperaturas elevadas son difíciles de mantener 

económicamente en la zona de digestión anaerobia, en espe­

cial durante los meses de invierno. Además, fluctuaciones 

de temperatura incluso relativamente pequeñas en la zona, 
de digestión anaerobia pueden dar por resultado trastornos 

del proceso desproporcionadamente graves y agriamiento 

(acidificación) del contenido del digestor, como es bien 

sabido.
En el proceso de digestión anaerobia, los só­

lidos de lodo que están siendo tratados experimentan esen­

cialmente tres fases de tratamiento sucesivas distintas: 
primeramente, un período de solubilización, en segundo lu­

gar un período de producción intensa de ácido (acidifica­

ción) y, finalmente, un período de digestión intensa y de 
estabilización (gasificación). Cada una de estas etapas se 

caracteriza por la producción de diversos productos inter­
medios y finales en la zona de digestión. Bajo condiciones 
operatorias normales, las tres fases tienen lugar simultá­

neamente. Los gases primarios producidos durante la fase de 
gasificación final son metano y dióxido de carbono, que 
normalmente forman más del 95% del gas desprendido compren­

diendo el metano de 65 a 70%. La producción de gas metano 

en la digestión anaerobia resulta de la rotura de muchos 
compuestos mediante numerosas reacciones bioquímicas ínter-
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-dependientes, que tienen lugar de un modo ordenado e inte­
grado. Loa complejas ocpocics orgánicos oxiotentes en el

lodo son convergidos por uno diversidad do bacterias comu­
nes denominadas formadoroa de ácido, en ácidos volátiles y 
alcoholes sin producción de metano. Estos productos proce­

dentes de la fase de formación de ácido se convierten des­

pués en gas metano mediante otra variedad de bacterias co­

nocidas como formadoras de metano. . ..
Las bacterias que forman ácido facultativas,f

utilizadas en la digestión anaerobia, json robustas y muy
t - J

resistentes a los cambios del*proceso en su medio ambiente. 
Por otra parte, las bacterias que forman metano requieren 

condiciones anaerobias y son extremadamente sensibles a 

cambios del proceso en su medio ambiente. Por tales razo­
nes, no debe encontrarse oxígeno en la zona de digestión 

anaerobia. La introducción inadvertida de aire en el di­
gestor afecta adversamente a la fermentación metánica, asi 

como también crea una situación potencialmente peligrosa. 

debida a la combinación del gas metano combustible con 

oxigeno. Además, las bacterias que forman metano son sen­

sibles a condiciones del proceso tales como variaciones de 

pH y presencia de detergentes, amoníaco y sulfuros. A este 
respecto, la estabilidad de temperatura de la zona de di­

gestión anaerobia es especialmente importante. Los formado- 
res de metano necesarios en el proceso de digestión son 

altamente susceptibles a fluctuaciones de temperatura, que 
hacen disminuir su actividad y viabilidad, dando como re­

sultado un crecimiento relativo excesivo de formadores de 

ácido. Esto da por resultado a su'vez un lodo estabilizado 
inadecuadamente y un producto de lodo que es inadecuado

05118
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-sin tratamiento adicional, para el relleno de suelo o de­

secho similar. Idéelas, estos formadores de metano tienen 

una velocidad de crecimiento relativamente baja y tal fac­

tor hace necesario los tiempos de permanencia largos emplea 

dos para la digestión anaerobia incluso a temperaturas me- 

sófilas. Debido a esta baja velocidad, de crecimiento, exis­
te el peligro de sacar por lavado los organismos que forman 

metano del digestor si el tiempo do permanencia de los só­

lidos del lodo en él se reduce más allá de los límites in­

feriores del tiempo de permanencia anljeriorniente descritos. 
Como quiera que el digestor anaerobio requiere tiempos de 
permanencia largos para asegurar la presencia de formado- 
res de metano adecuados y el caudal de lodo que entra en 
la zona de digestión es en general bastante bajo, las ne­

cesidades de depósitos para la digestión son muy grandes.
La operación a temperatura elevada es por tanto difícil, 
requiriendo grandes entradas de calor al digestor junte- 

mente con un control estricto del nivel de temperatura on 
el digestor. Como se ha discutido previamente, la técnica 

anterior, enfrentada con estas consideraciones, ha utili-. 

zado el metano producido mediante el proceso de digestión 

anaerobia como combustible de calentamiento para el diges­
tor, y para mantener constante una temperatura elevada in­
cluso bajo fluctuaciones extremas de la temperatura ambien­
te. Tal uso de metano ha probado su eficacia en la reduc­
ción al mínimo de los grandes requisitos de energía de ca­

lentamiento del proceso.
Como alternativo a los métodos anteriores, el 

lodo biodegradable puede ser digerido acráticamente. 3e 

ha empleado aire comúnmente en la práctica como el oxidante
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jpara este fin. 3s sabido que la digestión aerobia tiene 

lugar mas rápidamente a temperaturas elevadas. A medida que 
la temperatura so eleva do 35-0 la potación de microorga­

nismos mesáfilos disminuye y aumentan las' formas termófi- 
las. 31 intervalo de temperatura de 4$3 a y$sc se denomina 

habitualmente el intervalo termófilo,en donde predominan, 

los termófilos y donde la mayor parto^de los mesófilos se 

han extinguido. Por encima de este intervalo, los termófi­

los disminuyen y a 90^0, el sistema sé hace esencialmente

estéril. Debido a la más rápida oxidación del lodo, la di-
i J

gestión tcrmófila consigue una más completa separación de

sólidos suspendidos volátiles biodegradables que el mismo 
periodo de digestión a temperatura ambiente. Se obtiene un 
residuo más estable que puede ser desechado sin inconvénier 
tes. También se ha establecido que la digestión termófila 

puede reducir eficazmente o eliminar las bacterias patóge­
nas en el lodo, evitando con ello el riesgo potencial para 

la salud asociado con su.desecho. . - -

Cuando se usan sistemas de. aire'difundido para. 

suministrar oxígeno para la digestión, .haciéndose pasa'r/el 

aire e través del cuerpo de lodo en un depósito de diges­

tión y se expulsa libremente a la atmósfera, la pérdida 

de calor desde el lodo al aire¡que se está haciendo pasar 
a través del digestor tiende a llegar a ser de magnitud 
apreciable. Como resultado, la digestión aerobia usando 

aire ha llevado consigo típicamente hasta la fecha la dige 
tión con microorganismos mesófilos. En general no se emplean 

sistemas de aire para llevar a cabo la digestión termófila 
a monos que se encuentre disponible fácilmente un nivel 

sustancial de energía de calentamiento para mantener la
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temperatura del lodo en el digestor, en el intervalo termó- 

filo. Tal situación puede existir, por ejemplo, si el sis­

tema de digestión está situado en estrecha proximidad físi­
ca a una instalación generadora de energía que produzca 

una gran cantidad de calor residual, de modo que tal ener­

gía térmica sea en esencia "gratis" para usar en el dispo­

sitivo de digestión. El airé sólo contiene 21% de oxígeno
* -

.
y sólo aproximadamente de 5 a 10% del contenido de oxigeno 

del mismo se. disuelve. Como resultado, debe usarse una can­
10 tidad de aire muy grande para suministrar los requisitos 

de oxigeno y el calor sensible del aire "agotado" y el 

calor latente requerido para saturar el aire agotado con 

vapor de agua son sustanciales. Como resultado de estas 
pérdidas de calor en digestión con aire los efectos del

15 calor autotérmico son generalmente menores, y se necesitan 

cantidades muy grandes de calor exterior para sostener las
temperaturas en niveles beneficiosos.

Es sabido que las pérdidas de calor en la d̂ r-' 
gestión aerobia pueden reducirse en gran manera usando*gos^

20 enriquecido en oxigeno en vez de aire. Si el oxigeno sq 
utiliza eficazmente,la cantidad de gas que debe cargarse y 

expulsarse desde el digestor es considerablemente más pe­
queña en comparación con el aire debido a que mucho o todo 

el nitrógeno ha sido separado con anterioridad. Las pér­

25
-

didas de calor debidas al calentamiento sensible del gas 
y a la evaporación de agua en el gas disminuyen. Estas re­

ducciones en pérdidas de calor son suficientes para que 
el calor autotérmico solo, sostenga la temperatura en nive­

les apreciablemente mayores que el del ambiente, de modo

50 que la zona de digestión es capaz de operar eficazmente

06118
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en el régimen de temperatura termófila con pequeha entra­

da o sin entrada de calor externo al proceso! puesto que 

la estabilización termófila es mucho más rápida que la 

estabilización mesófila; y el tiempo de permanencia nece- 

.gario en la zona de digestión aerobia se reduce grandemen­

te en el modo termófilo. Esto a su vez permite el uso de 

estanques más pequeños lo que reduce adicionalmente las 
pérdidas de calor hacia las zonas circundantes. Debido a 

la mayor velocidad de oxidación del lodo? la digestión 
aerobia termófila puede conseguir una reducción adecuada­

mente alta de sólidos volátiles biodegradables; como por,
 ̂ i/

ejemplo! niveles de reducción de 80-90%! en periodos de 
permanencia del lodo relativamente cortos! del orden de 

3 a 10 dias.
A pesar de su atractivo sustancial! la digestión 

aerobia termófila tiene varias desventajas asociadas! con 
relación a la digestión erobia. En primer lugar! puesto' 

que el procedimiento de digestión aerobia termófila es-de 
carácter oxidante! el procedimiento da lugar a un gas! 

como producto de la reacción de biooxidación! que contié^' 

ne dióxido de carbono y vapor de agua que no tienen utili­

dad de uso final sino que más bien son deseablemente ex­

pulsados a la atmósfera. En contraposición! la digestión 
anaerobia produce gas metano como sub-producto de la reac­

ción que puede ser exportado desde la instalación de tra­
tamiento y es útil también como gas combustible para sa­
tisfacer los requisitos de energía de calentamiento aso­
ciados con la digestión a temperaturas elevadas. Además! 
la zona de digestión aerobia requiere un consumo de ener­
gía mucho mayor; para mezclar y poner en contacto gas y
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_lodO) áel que se requiere en el sistema de digestión anae­

robia para mezclar el contenido del digestor.
Por consiguiente) es un objeto de la presente 

invención proporcionar un procedimiento mejorado de diges­

tión de lodo.
Brevemente) el procedimiento de digestión de lo­

do de esta invención comprende introducir el lodo y gas 

de alimentación de aireación que comprende por lo menos 

20 por ciento de oxígeno (en volumen)) en una primera zo­

na de digestión y mezclarles en ella en cantidad y con ve­

locidad suficientes para la digestión aerobia del lodo,al 
tiempo que se mantiene el contenido de sólidos en suspen­

sión totales (SSLM) del lodo por lo menos en 20.000 mg/li- 
tro y la temperatura del lodo entre 35  ̂y 75^0 en la pri­

mera zona de digestión.
La digestión aerobia anterior so continúa duran­

te, un tiempo de permanencia del lodo (duración) entre*4*" 

y 48 horas para reducir parcialmente el contenido de só̂ -.* 

lidos suspendidos volátiles biodegradables del lodo intro­
ducido en la'primera zona de digestión) descargando lodo 
parcialmente estabilizado de la primera zona de digestión. 

Este lodo descargado parcialmente estabilizado se somete 
luego a digestión anaerobia en.una segunda zona de diges­

tión cubierta mientras se mantiene la temperatura del lo­

do en ella,entre 253 y 60ec durante un tiempo de permanen­
cia del lodo (duración) suficiente para reducir adicional­

mente el contenido de sólidos suspendidos volátiles bio­

degradables del lodo a menos de aproximadamente el 40% 
del contenido de sólidos suspendidos volátiles biodegra­
dables del lodo introducido en la primera zona de diges-
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_tión: y formar gas metano. El lodo estabilizado adicional- 

mentc y el gas metano son descargados desdo la segunda zo­

na de digestión, '-

Tal y como se usa en esta MeÁoria? el término 

"lodo" significa una mezcla de sólidos y liquido caracte­

rizada por mía fase sólida y mía fas^ liquida asociada? , 

en la que los sólidos son? por lo menos? parcialmente bio- 

degradables? es decir? capaces de ser¡disgregados por la 

acción de microorganismos vivos. Los lodos biodegradables
; t

se caracterizan por lo general según su contenido de só- 

lidos en suspensión volátiles biodegradables (SSVB) y tam­

bién por su contenido de sólidos en suspensión volátiles" 

(SSV)? incluyendo éste último parámetro tanto sólidos en 

suspensión volátiles biodegradables como no biodegradá-'" 

bles, Tal y como se usa en esta Memoria? "contenido de* 

sólidos en suspensión volátiles biodegradables" es esen­
cialmente la reducción máxima de sólidos que puede conse­
guirse mediante digestión aerobia del lodo? llevada a ca­

bo por aireación del lodo con un gas que contiene oxigéne? 
a temperatura ambiente? por ejemplo de 20$C. Se supone! 

que la máxima reducción de sólidos se alcanza después de 

30 dias de aireación. Las especificaciones de tal deter­

minación están contenidas en "Water Pollution Control"? 
Eckenfeider W.W. y;Ford? D.L.? The Pemberton Press? 1970? 

página 152. Determinando los niveles de VSS del lodo nue­

vo y otra vez después de una aireación de 30 dias? la 

fracción biodegradable del total de SSV puede calcularse 
asi:

SSV (Nuevo) - SSV (30 dias)

SSV (nuevo) ' . -
06118
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Como se usa en esta Memoria "contenido de sóli­

dos en suspensión volátiles" de un lodo; significa el con­

tenido volátil de los sólidos del lodo determinado según

. los ensayos 224A y 224B que figuran en "Standard Kethods

5 for the Examination of Water and Y/astewater"; Becimoter-

cera Edición (1971); publicado .conjuntamente por Ameri-
- - can Public Health Association; American Water Works Asso-

ciation; y Water Pollution Control Federation; páginas 

535-536. La expresión "lodo estabilizado" se refiere a

10 lodo que posee un contenido de sólidos en suspensión vo­

látiles biodegradables reducido despuós de y como resulta-
do del tratamiento de digestión. "Tiempo de permanencia Je 

lodo" como se usa en esta Memoria significa el tiempo me-
- dio de duración en que el lodo está contenido en una zona

15 de digestión; dada; calculado por la fórmula siguiente:

* ^  ' V
í = „ d „

QS ; . -

en la que f  = tiempo de permanencia de lodo (días u horas]

20 Vg = volumen de lodo en la zona de digestión***',; 
sometido a tratamiento (m^); y .

Qg = Caudal volumótrico del lodo alimentado a
- la zona de digestión (m^/día; o m^/horá);

Como se usa en esta Memoria; la expresión "di-

25 gestión aerobia" significa la biodegradación de sólidos
de lodo; llevada a cabo bajo la acción de microorganismos

-
aerobios. Tal modo de digestión requiere que se disuelva 

oxigeno en la fase liquida del lodo; de modo que sea acce­

sible para los microorganismos del lodo; en cantidad y

30 con velocidad suficientes para que se cumplan las necosi-

06118
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s
dades de oxigeno de la biodegradaoión. Como se usa aquí? 
la frase "mezclar lodo y gas de alimentación de aireación 
en cantidad y con velocidad suficientes para la digestión 

aerobia del lodo" significa o bien oxigenación del lodo 
a una velocidad igual por lo menos al 10% de la velocidad 

de captación de oxigeno especifica (VCOE)? determinada 

mediante el procedimiento indicado más adelante en esta 
Memoria! u oxigenación de lodo con las cantidades relati­

vas de gas de alimentación de aireación y lodo? y siendo 

suficiente la velocidad de aireación para obtener la uti­

lización de por lo menos O? 03 kg de oxigeno por kg de'só¿- 

lidos en suspensión volátiles! en el lodo introducido en* 
la primera zona de digestión! o cualquier cuantifieación 

alternativa adecuada del lodo/gas de alimentación airean' 
ción de la etapa de contacto! que sea suficiente para ase­
gurar la existencia de digestión aerobia en la primera-zo­

na de digestión! según la definición de digestión aerobia' 

indicada antes en esta memoria.

En'términos dé la velocidad de captación de oxi-i 
geno especifica! los requisitos necesarios de oxigenación 

del lodo para la digestión aerobia pueden ser fijados ade­

cuadamente según el procedimiento siguiente! que es fá­
cilmente adaptable como un método a escala de Laboratorio 
de identificar la demanda* de oxigeno del lodo. El lodo 

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

piente de ensayo a pequeña, escala con un caudal volumétri­

co suficiente para obtener el tiempo de permanencia de 

lodo previamente determinado! seleccionado para la opera­

ción de digestión aerobia! que para la etapa de digestión 

aerobia de la presente invención está comprendido entre

H oja
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4 y 48 horas; al tiempo que se pone en contacto el lodo 

con un gas de aireación que contiene por lo menos 50 por 

ciento de oxigeno (en volumen). La aireación se lleva a ca­

bo de modo que se mantenga una concentración de oxigeno 
disuelto (O.D,) de por lo menos 2 mg/litro en el lodo; me­
dido mediante cualquier prueba do O.D. adecuada de tipo 

convencional. Durante la aireación se mantiene el lodo en 
el recipiente de ensayo, en la temperatura previamente de­

terminada seleccionada para la digestión de operación aero­

bia; que para la etapa de digestión aerobia cte la pregenr
* ** *

te invención está comprendida entre 35^ y 7530. El trata?
* *

miento anterior de ensayo de lodo: que puede requerir di­

lución del lodo que entra en el recipiente de ensayo con 
agua corriente con objeto de obtener el nivel requerido*" 

de O.D. de por lo menos 2 mg/litro; se efectúa hasta que 
se consigue una operación en estado estacionario; lo que 
puede requerir un periodo ampliado de operación del si3^'* 

tema de ensayo como; por ejemplo'; del orden de 5 a 7 días;

Una vez conseguida la operación en estado esta­
cionario en el sistema de ensayo; se retira un volumen'dé 

muestra medido de lodo del recipiente de ensayo; y mien­

tras se mantiene a la misma temperatura que la previamen­
te existente en el recipiente de ensayo; se airea rápida­
mente; como por ejemplo mediante agitación intensa; ponien­

do en contacto el lodo con gas.de aireación que contieno 
por lo menos 50 por ciento de oxigeno (en volumen); para 

elevar el nivel de O.D. del lodo aireado a aproximadamen­
te 7;0 mg/litro. En el punto en que el nivel de O.D. de 
aproximadamente 7;.0 mg/litro es alcanzado; se termina la 

aireación del volumen de lodo de muestra. Despuós de ósto;30
06118
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_durante la disminución subsiguiente del nivel de O.D. en 

el lodo desde el valor de aproximadamente 7*0 mg/litro 
que existe a la terminación de la aireación? .hasta un ni­
vel de O.D. sustancialmente despreciable? se mide el tiem­

po necesario para que el O.D. descienda desde un valor do 

6?0 mg/litro hasta 1?5 mg/litro. La velocidad do capta­
ción de oxigeno (VCO) del volumen de muestra de lodo se 

calcula después dividiendo el cambio del nivel de O.D. 

durante el periodo de medida? es decir 4?5 mg/litro (=6?0 

mg/litro - 1?5 mg/litro)? por el tiempo requerido para , 

que el nivel de O.D. descienda desde 6?0 mg/litro a 1?,5; . 
mg/litro. Del valor de la VCO resultante? se calcula la" 

velocidad de captación de oxígeno especifica (VCOE) divi­
diendo el valor de VCO? que tiene unidades de mg/litro/ 
tiempo? por la concentración de sólidos del volumen de 

muestra de lodo? en mg/litro. El valor de VCOE asi calcu­
lado tiene unidades de mg de oxígeno/tiempo/mg de sólidos.

Basado en el cálculo anterior del parámetro *.*- 

VCOE para el lodo que ha de tratarse? pueden establecerse: 

la cantidad y la velocidad de transferencia de oxígeno//,/ 

desde el gas de aireación que contiene oxigeno al lodo 
en la etapa de digestión aerobia del presente procedimien­
to. Con objeto de satisfacer los requisitos de respira­

ción (consumo de oxigeno) del lodo para la digestión aero­
bia? basados en consideraciones de obtener una estabili­

zación adecuada del lodo en la etapa de digestión aerobia 

antes de la etapa de digestión anaerobia subsiguiente? la 

oxigenación del lodo en la primera zona de digestión 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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jyCOE calculado empíricamente. En la práctica preferida? 

tal oxigenación del lodo debe ser llevada a cabo a una ve­

locidad que sea igual por lo menos al 50% del valor VCO 

calculado empíricamente.

Alternativamente) basándose en consideraciones 

de la cantidad de oxígeno que se necesita para biodegradar 

una cantidad unitaria de sólidos en suspensión volátiles 

en un lodo dado? determinada para lodos de diversas ca­
racterísticas? la mezcla de lodo y gas de alimentación de 
aireación que contiene oxígeno para llevar a cabo la di­
gestión aerobia en la primera zona de digestión en el pro­

cedimiento presente? debe efectuarse con las cantidades 

relativas de gas. de alimentación de aireación y lodo? y 
la velocidad de aireación debe ser suficiente para obtener 

una utilización? es decir una captación por el lodo? de 

por lo menos 0?03 kg de oxígeno por kg de sólidos en sus­
pensión volátiles en el lodo introducido en la zona de 

digestión aerobia. El valor mínimo do tal relación de-con­
tacto va asociada con un nivel umbral do digestión aero­

bia que es necesario para asegurar una estabilización ade­
cuada del lodo en la primera etapa de digestión del pre­

sente procedimiento antes de la etapa subsiguiente del 

mismo de digestión anaerobia. Como cuestión práctica? es 
deseable en general efectuar la oxigenación del lodo sien­

do suficientes las proporciones relativas de lodo y gas 
de alimentación de aireación y la velocidad de aireación 
para obtener la utilización por el lodo de 0?l a 0?35 kg 
de oxigeno por kg de sólidos en suspensión volátiles en 

el lodo introducido en la zona de digestión aerobia. Ta­
les relaciones de contacto de gas a lodo permiten gene-
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raímente que el contenido de sólidos en suspensión voláti­

les del lodo introducido en la primera zona do digestión 
en el procedimiento presente sea reducido aerobiamente des­

de aproximadamente 5 a 20% en la primera zona de diges­
tión, En general) el contenido do sólidos on suspensión 

volátiles del lodo que entra en la zona de digestión ae­
robia es reducido deseablemente en) por lo menos) 5% en 

ella) con objeto de producir un lodo estabilizado parcial­

mente de modo suficiente) para pasar a la etapa subsiguien­

te de digestión anaerobia. Tal nivel mínimo de estabiliza­
ción parcial es particularmente deseable para que la etapa 

de digestión aerobia sea adecuadamente "amortiguada" por 

la etapa de digestión-aerobia contra las perturbaciones 

del proceso) que derivan de los cambios en el carácter* * 
del lodo que entra en el sistema general del proceso."Por 
otra parte; la reducción del contenido de sólidos en sus­
pensión volátiles del lodo alimentado introducido en la**"* 
zona de digestión aerobia) en el curso del tratamiento"  ̂

en tal zona) se mantiene deseablemente en un nivel de 

aproximadamente 20% o menos) con objeto de realizar com-.,; 

pletamente las ventajas sinórgicas de esta invención. Ta­

les ventajas son analizadas más completamente más adelan­

te en esta Memoria e incluyen una producción neta inespe­
radamente alta de gas metano procedente de la segunda eta­

pa de digestión anaerobia) con-respecto a un sistema de 

proceso de digestión anaerobia convencional. Como balan­
ce de las consideraciones anteriores) la operación de mez­

cla de gas de alimentación de aireación y lodo en la pri­
mera zona de digestión debe ser llevada a cabo del modo 

más preferible siendo suficientes las cantidades relati-
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vas de gas de alimentación de aireación y lodo y velocidad 

de aireación para obtener la utilización por el lodo de 

una cantidad comprendida entre 0)15 y 0y25 Icg de oxigeno 

por cada kg de sólidos en suspensión volátiles en el lo­
do introducido en la primera zona de digestión.

Tal y como se usa en esta memoria! la expresión

"digestión anaerobia" significa la biodegradación de sóli-
:

dos de lodo llevada a cabo en ausencia:'de oxigeno libre.

La presente invención se basa en el descubrimien­

to sorprendente de que una zona de digestión aerobia que 
opera en el régimen de temperatura termófilo o cercano., 
al termófiloy puede ser integrada ventajosamente con una* 
zona de digestión anaerobia aguas abajo para proporcionar 
la digestión parcial de lodo en cada una de las zonas suce­

sivas! y que tal integración proporciona una mejora sustan­
cial del procedimiento más allá de lo que podría esperarse 
basándose en la consideración de las etapas de digestión 

respectivas en el proceso de tratamiento tomadas por sepa­
rado! como se muestra más completamente más adelante.

La técnica anterior no ha buscado el combinar a 

temperatura elevada digestión aerobia y anaerobia del lodo 

del modo contemplado por la presente invención por numero­

sas razones. En primer lugar! la instalación de depósitos 
asociada con el proceso de digestión anaerobia! como se 

ha discutido anteriormente aquíy es sumamente grande y se 

ha encontrado necesario producir grandes cantidades metano 

para actuar como combustible de calentamiento y asegurar la 
operación económica de los enormes depósitos de digestión. 
La combinación de un digestor anaerobio con una etapa de 
digestión aerobia podría! por tanto! parecer indeseable
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^debido a consideraciones de necesidades globales de depó­
sitos para el proceso combinadoy, que podría esperarse fue­
ran mayores que la instalación de depósitos asociada con 
cualquiera de ambos procesos de digestión solos. Tal combi­

nación aparece asi? como simplemente para duplicar las 

funciones normalmente asociadas con cada uno de los pro-- 

cosos de digestión aerobio y anaerobio: a un coste de 

equipo aumentado sin el beneficio esperado en la eficacia 

del tratamiento. - ;t
Además? la combinación de uñ digestor anaerobio

! Ü**., j
con una etapa de digestión aerobia podría perecer indesea­
ble debido a la incapacidad esperada de la etapa de 8i- 

- gestión anaerobia para proporcionar sólo un tratamiento 
digestivo parcial del lodo en el sistema combinado? ¿'nive­

les del tiempo de permanencia de lodo inferiores a leá"" 

largos tiempos de permanencia característicos de los di­
gestores anaerobios que operan solos. Como se ha analiza­

do anteriormente en esta memoria? son necesarios tiempos., 

de retención largos en la etapa de digestión anaerobia pa­
ra obtener uña eficaz producción de metano y.estabiliza-; 

ción del lodo. Si fueran reducidos los tiempos de perma­
nencia anaerobios por debajo de su nivel de tratamiento 

total en un proceso de digestión combinado aerob i o/anaero­

bio? para asegurar.sólo una digestión parcial en la etapa 

anaerobia? podría esperarse un agotamiento excesivo de . 
los formadores de metano en el corto tiempo de permanencia 
de la etapa anaerobia? por pérdida de estas.especies que 

se desarrollan lentamente en el efluente del digestor? 
con la inadecuación resultante de la estabilización de 
lodo en el proceso combinado.
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Además de las razones anteriores? el sistema de 

digestión combinado aerobio/anaerobio podría parecer des­

ventajoso desde el punto de vista de la estabilidad de 

operación? ya que cada una de las etapas de digestión aero­
bia y anaerobia sola requiere un control estricto de la 

temperatura de operación cuando se opera a niveles eleva­

dos de.temperatura? de modo que el acoplamiento de los dos 

procesos respectivos podría parecer que requeriría un con­

trol de temperatura todavía más estricto con un potencial 

de efectos adversos aumentados de la inestabilidad de la 

temperatura y de la fluctuación de ósta.

Finalmente? un sistema de digestión combinado 
aerobio/anaerobio*.podría parecer desventajoso basado en 

una consideración de transporte potencial de oxigeno di- 
suelto residual desde la etapa aerobia aguas arriba al 
segmento del proceso anaerobio aguas abajo. Como se ha in­
dicado anteriormente aquí? las bacterias que forman metano 
presentes en la zona de digestión anaerobia son de carác­

ter estrictamente anaerobio y son sumamente sensibles* a 

cambios en su medio ambiente. Está bien establecido que 
cualquier introducción significativa de oxígeno en la.zo­

na de digestión anaerobia puede-afectar adversamente a la 

estabilización de lodo por formación de metano y crea el 
peligro de desprendimiento de oxigeno desde el liquido a 

la'fase gaseosa que contiene metano y la formación en el 

digestor de una mezcla gaseosa combustible.
En contraste con el comportamiento antes anti­

cipado? se ha encontrado inesperadamente que el desplie­
gue de una zona de digestión aerobia termófila o casi 
termófila aguas arriba de una zona de digestión anaerobia
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ja temperatura mesófila o termófila y la operación de estas 
zonas respectivas según el procedimiento de la presente in­
vención, no sólo proporciona un sistema de tratamiento de 

lodo operable y económico sino que da como resultado un 

sistema de digestión con mejoras únicas del proceso global 

con respecto a los procedimientos de la técnica anterior, 

debido al sinorgismo quo se consigue entro los segmentos 

de digestión aerobia y adaerobia del presente procedimiento. 

Por ejemplo, el procedimiento de la presente invención es 

capaz de proporcionar una estabilidad de operación térmica 

en el sistema global de digestión de lodo que no es posible 

conseguir en cualquiera de las dos etapas constituyentes 
actuando solas. Además, el procedimiento de digestión inte­

grado según la presente invención produce un lodo altamen­
te estabilizado a pesar de una reducción acusada en el 

tiempo de permanencia del lodo durante el proceso global 

más allá de lo que podría esperarse, basándose en los re­

quisitos del tiempo de permanencia aditivo anticipadopá- 

ra las etapas de digestión parcial constituyentes. Es par­

ticularmente sorprendente a este respecto el descubrimien­
to de que la zona de digestión anaerobia en este procedi­

miento es capaz de operar a niveles del tiempo de perm$-J 
nencia del lodo sustancialmente inferiores a los que .s'pu 

necesarios para el.tratamiento de estabilización total del 

lodo en los digestores anaerobios convencionales que operan 

solos, y que tal operación se consigue sin pérdida de uti­

lidad o eficacia de tratamiento tal como podría esperarse. 

Como ejemplo de tiempos de permanencia empleados adecuada­

mente bajo la invención, un sistema de planta piloto que 
incorpora el procedimiento presente ha sido operado satis-
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jCactoriamente con un tiempo de permanencia de lodo en la 

primera etapa aerobia de 24-48 horas y un tiempo de perma­

nencia en la segunda etapa anaerobia tan bajo como 4 - 5  
dias. Las ventajas anteriores son conseguidas en la presen­

te invención junto con una reducción sustancial en los 

.requisitos de depósitos del sistema en lo que respecta a 

un sistema de digestor anaerobio convencional, pero con 

retención de una porción inesperadamente grande de la capa­

cidad de producción de metano del digestor anaerobio con­

vencional tomado solo, como se mostrará con mayor detalle 

mas adelante. Sin embargo, a titulo de ejemplo, el sistema 
de la presente invención puede emplear aproximadamente el 

60% de la capacidad de depósitos requerida por los'siste­
mas de digestión anaerobia de la técnica anterior, rete­

niendo todavía aproximadamente el 75% de la capacidad de 
producción de metano en esta última. El procedimiento pre­

sente proporciona una producción sustancialmente mayor de 

metano del necesario para las necesidades de combustible 
de calentamiento para el proceso, con el resultado de que 

se encuentra disponible para exportar desde la instalación 
de digestión de lodo una cantidad de gas de alto contenido 

de metano, mayor de la relativa al sistema de digestión 

anaerobia de la técnica anterior. Finalmente no se ha en­
contrado que tenga lugar en el presente procedimiento trans­

porte apreciable de oxígeno desde la primera zona de di­
gestión a la fase gaseosa de la segunda zona de digestión.

Las razones de las ventajas inesperadas de esta 
invención, como se ha descrito antes, no son totalmente en­

tendidas. Es probable, sin embargo, que la ausencia do 
transporte significativo de oxigeno desde la primera zona
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_de digestión a la segunda sea debido a la velocidad de 

captación de oxígeno inesperadamente alta del lodo en la 

primera zona de digestión, lo que sirve' para agotar rápida 
y totalmente el contenido de oxígeno disuelto en el lodo 
que pasa desde la primera a la segundb'zona de digestión, 

antes do quo pueda ocurrir un desprendimiento aprocioble 

do oxígeno díatmlto o lo fono gaseosa en la segunda zona 
do digestión. Los tiempos do pormanonóia do lodo sorpren­

dentemente bajos on ol prosonto procedimiento, on particu­
lar on la etapa de digestión anaerobia, junto con la ca-

!
racterística estabilidad térmica del procedimiento y la 
capacidad de producción de metano inesperadamente alta de 

la etapa anaerobia, puede ser una consecuencia de una acli­
matación química o biológica del lodo y los microorganismos 
en la zona de digestión aerobia, lo que-proporciona una 

mejora de la eficacia de la etapa de tratamiento aerobio 
subsiguiente. No obstante, los inventores no desean vincu­
larse a una teoría particular a modo de explicación de-ta­

les características de comportamiento^ y, por consiguiente, 

lo que antecede no debe interpretarse como limitación. RH 

modo alguno en lo que respecta a la presente invención-^ 
sometida solameAte a las etapas y características esencia­

les descritas y reivindicadas aquí. v'.*'.

La Figura 1 es un diagrama de flujo esquemáti­
co de un procedimiento de digestión según una realización 

de la presente invención, en donde se recupera calor de 
las corrientes de efluente de qada una de las primera y 

segunda zonas de digestión.
La Figura 2 es un diagrama de flujo esquemáti­

co según otra realización de la invención, en el que se
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-utiliza gas de digestión agotado en oxígeno, descargado 

de una primera zona de digestión cubierta, en el tratamien­

to secundario de oxigenación de agua que contiene DBO,

La Figura 3 es un diagrama de flujo esquemáti­

co según otra realización de la invención en donde se ha­

cen pasar a las zonas de digestión de lodo, lodos proceden­

tes de las etapas de tratamiento de agua residual primaria 

y secundaria.
La Figura 4 es una gráfica que representa en 

ordenadas la temperatura (OC) del lodo de entrada a la pri­
mera zona de digestión que es necesaria para mantener una 
temperatura de operación de 50-C en la primera zona de di­

gestión, y en abscisas el contenido en % de sólidos en sus­
pensión totales (SSLM) del lodo de entrada a la primera zo­

na de digestión.
La Figura 5 es un diagrama de flujo esquemáti­

co de todavía otra realización de la invención en donde 

una porción menor del lodo de entrada al sistema del pro­
cedimiento se desvia a la segunda zona de digestión.

Haciendo referencia ahora a la Figura 1, se 
muestra un diagrama de flujo esquemático de un procedimien­

to según una realización de la presente invención, tal co­

mo es adecuada para el tratamiento de lodo con una prime­

ra etapa de digestión, aerobia termófila o casi termófila, 
seguida de digestión anaerobia mesófila. Lodo, que puede 
proceder de una fuente tal como un depósito de sedimenta­

ción primario, el clarificador de una instalación de tra­

tamiento de agua residual con lodo activado, o un filtro 

de escurrimiento, o de cualquier otro sistema productor 
de lodo, entra en el proceso por el conducto 8 y seguida-
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-monte se caliento en los cambiadores de calor 22 y 15, 
por ejemplo a una temperatura de 302 - 352c, antes de in­

troducir en la primera zona de digestión 10, para mantener 

la temperatura en la zona comprendida.entre 35- y 75-C, 

y preferiblemente en el intervalo termófilo de 45- a 75^0. 
El lodo a temperatura ambiente en el.conducto 8 se calien­
ta. primeramente on el cambiador do ca^or 22 por paso del 
lodo en relación de flujo en contracorriente con cambio 

de calor indirecto con el lodo estabilizado adicionalmente
descargado de la segunda zona de digestión cubierta 20

. i-
por el conducto 24. De este modo se recupera calor del lo­

do estabilizado adicionalmente y el lodo estabilizado en­

friado resultante se descarga desde el cambiador de ca- 
lor 22 y se hace salir del sistema en el conducto 25 a su 
destino final o a otro uso final. '

El lodo estabilizado adicionalmente que entra 
en el cambiador de calor 22 en el conducto 24 puede"estar 

adecuadamente a una temperatura de 35^ - 4020 de modo"que 

el lodo de entrada que sale del cambiador de calor por'el 
conducto 9 se calienta a una temperatura;de 282 a 3020/ 

Desde el conducto 9 el lodo de entrada parcialmente "calen­
tado se calienta adicionalmente en el cambiador de calor 
15 a una temperatura de 303 a 3320 mediante intercambio de 

calor indirecto por flujo en contracorriente con el lodo 

estabilizado parcialmente descargado de la primera zona de 
digestión 10 por el conducto 14 y so hace pasar desde el 
cambiador de calor por el conducto 16 a la segunda zona 
de digestión 20. -

Como alternativa al intercambio de calor antes 

descrito con las corrientes de producto de lodo procedentes
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-de las zonas de digestión respectivas, el lodo de entrada 

puede ser calentado antes de su introducción en la primera 

zona de digestión mediante intercambio de calor indirecto 

con un medio de calentamiento adecuado, suministrado exte- 

riormente, tal como vapor de aguo o agua caliente, aun 

cuando se prefiere la recuperación de. calor desde las co­

rrientes de productos de las zonas de digestión calientes, 
ya que ello sirve eficazmente para conservar el calor den­

tro del proceso y reducir al mínimo los requisitos de ener­

gía de calentamiento. Aun cuando el calentamiento del lo­
do de entrada antes de su introducción en la primera zona 

de digestión no es esencial en la práctica amplia de la 

presente invención, puede ser deseable en la práctica ha­

cer máxima la eficacia térmica del procedimiento a tempera­

tura elevada. El deseo de tal calentamiento del lodo, co­

mo se analizará más ampliamente más adelante, depende del 
contenido de sólidos del lodo de entrada, del tiempo de 

permanencia del lodo en la zona de digestión aerobia y de 
otros parámetros del procedimiento.

El lodo calentado adicionalmente descargado 
desde el intercambiador de calor 15 por el conducto 11 se 

introduce en la primera zona de digestión 10 junto con gas 

de alimentación de aireación desde el conducto 17 como les 

fluidos del proceso para la primera etapa de digestión.
El gas de alimentación de aireación en el conducto 17 com­
prende como mínimo por lo menos 20 por ciento-de oxigeno 

(en volumen), prefiriéndose un gas de alimentación de ai­
reación con por lo menos 50 por ciento y deseablemente 
por lo menos 80 por ciento de contenido de oxígeno (en vo­
lumen), con objeto de proporcionar una fuerza motriz de
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transferencia de masa y una velocidad de disolución de oxí­
geno adecuadamente elevadas en el lodo, a 13S altas tempe­
raturas del lodo en la primera zona de digestión considera­

das en la presente invención. El conducto 17 está conecta­

do a una fuente de gas de alimentación de aireación que ¡ 

contiene oxigeno (no mostrada) que puede comprender, por 
ejemplo, medios de suministro de aire comprimido o, si el 

gas de alimentación de aireación, tiene, como se prefiere, 

un alto contenido de oxígeno, la fuente del mismo puede 

comprender adecuadamente una instalación o un recipiente 

de suministro de oxígeno criogénico, o una.unidad de sepa­

ración de aire de adsorción oscilante a presión adiabática, 
como se encuentran disponibles convencionalmente cómo me­

dios de fuente de suministro de gas enriquecido en oxigeno. 
Como se muestra, el gas de alimentación de aireación que 
contiene oxígeno, en el conducto 17, puede ser calentado 
también por el calentador 19 para ayudar a mantener le tem­

peratura en la zona de digestión 10 en el nivel deseado 

del procedimiento. En la practica general de la presente 

invención, puede emplearse adecuadamente aire u otro ga s . 

de alimentación de aireación de bajo contenido de oxígeno, 

es decir 20-50 por ciento de oxígeno en volumen, cuando-no 

se requiere calentamiento auto-térmico del lodo en la-*%,ona 
de digestión aerobia para mantener la temperatura del lodo 

en ella en el intervalo requerido de 35^ a '75-0, tal como 
cuando se encuentra disponible para el calentamiento del 

lodo una fuente grande de energía calorífica suministrada 
exteriormente, para mantener la alta temperatura requerida 
en la zona de digestión aerobia. Como se ha mencionado an­

teriormente en esta memoria, las pérdidas de calor con
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tenido de oxigeno) tienden a ser muy grandes, de modo que 

se prefiere un gas de alimentación de aireación de por lo 
menos 50 por ciento y deseablemente de por lo menos 80 

por ciento de contenido de oxígeno (en volumen), con objeto 

de favorecer el calentamiento autotérmico del lodo en la 

zona de digestión aerobia al tiempo que se reduce al míni­
mo la cantidad de gas de digestión agotado en oxigeno que 

se desperdicia de tal zona de digestión y que por otra 

parte transporta energía térmica fueré del sistema del pro­

cedimiento. Además, se prefiere un gas de alimentación de 

aireación de alto contenido de oxígeno, es decir, que con­

tiene al menos 50% de oxígeno (en volumen), con objeto de 
aumentar la extensión de transferencia de masa de oxigeno 

desde .el gas de alimentación de aireación al lodo duranue 
la digestión aerobia y facilitar con ello una acción diges­

tiva aerobia más intensa de la que puede conseguirse con 
un gas de alimentación de aireación de bajo contenido de 
oxigeno. Independientemente de si se emplea en la zona de 
digestión aerobia del procedimiento presente gas de alimen­

tación de aireación de alto contenido de oxigeno o de bajo 

contenido de oxígeno (según se ha definido antes), se pre­
fiere por lo general proporcionar la zona de digestión 

aerobia con una cubierta para formar un espacio gaseoso 

sobre el lodo contenido en ella desde la que puede ser ex­
pulsado a la atmósfera gas de digestión residual agotado ei. 
oxigeno. Tal disposición permite una expulsión controlada 

a la atmósfera de gas residual, como por ejemplo mediante 
un pequeño conducto de expulsión que atraviesa la cubierta 

y comunica el espacio gaseoso con el medio ambiento gaseoso30
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_externo, favoreciendo con ello la retención de calor en 

la zona de digestión aerobia con relación a una zona sin 

cubierta en donde se deja pasar libremente, en masa, gas 

de aireación agotado en oxígeno desde el volumen de lodo 

que se está trotando al medio ambiente gaseoso externo, 

es decir, la atmósfera ambiento. Además, cuando se emplea 
en la zona do digestión aerobia gas do alimentación de ai­
reación de alto contenido de oxigeno, puedo ser deseable 

proporcionar una cubierta pora la zona de digestión para 
formar un espacio gaseoso desde el que puedo hacerse recir-- 

cular el gas de aireación que contiene oxígeno contra el 
lodo, como por ejemplo, mediante i-eciroulación de gas des­

de el espacio gaseoso de la parte superior a un dispositi­

vo burbujeador sumergido, o en el que el lodo puede hacer­
se recircular contra el gas de aireación, como por ejemplo 

por medio de un dispositivo de aireación superficial. Ta­
les dispositivos de gas de aireación o de recirculación' 
de lodo permiten realizar la etapa de digestión aerobia * 

con alta utilización del contenido de oxígeno en el gas' de 

alimentación de aireación introducido en la zona de diges­

tión aerobia. *
En la zona de digestión aerobia 1 0, se mezclan 

los fluidos del lodo y del gas de alimentación de aireación. 
Si la zona de digestión 10 está provista de una cubierta 

y se emplea gas de alimentación de aireación de alto con­

tenido de oxígeno, uno de los fluidos del lodo y del gas 

de alimentación de aireación puede hacerse recircular de­
seablemente, como se ha indicado antes, y simultáneamente 

con la mezcla, contra el otro fluido, en la zona de diges­

tión, en cantidad y con velocidad suficientes para la di-
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-gestión aerobia del lodo al tiempo que se mantiene el con­
tenido de sólidos en suspensión totales (S3LH) del lodo 

por lo menos en 20.000 mg/litro. Tal mezcla y recircula­

ción de fluido se efectúa adecuadamente por los medios de 

contacto 12 que pueden comprender en la práctica un tubo 
burbujeador de turbina sumergido y un compresor de gas, 

acoplándose este último al espacio por encima del gas en 
la zona de digestión y al tubo burbujeador de gas, para 
la recirculación del gas de aireación que contiene oxigeno 

contra el lodo, o, alternativamente, los medios de contac­

to pueden comprender un dispositivo de aireación superfi­

cial para hacer recircular lodo contra el gas de aireación 
en el espacio sobre el gas de la zona de digestión 10. La 
recirculación de uno de los fluidos del lodo y del gas de 
aireación contra el otro fluido en la zona de digestión 
aerobia puede, como se ha indicado antes, ser deseable en 

la práctica, cuando se emplea un gas de alimentación de 
aireación con alto contenido de oxígeno con objeto de ob­

tener altos niveles de disolución de oxígeno en el lodo y 
alta utilización del oxigeno contenido en el gas de alimen­
tación de aireación. No obstante, tal recirculación no es 

esencial en la práctica amplia de la presente invención y 

en algunos casos puede ser posible obtener una disolución 
adecuada de oxigeno en el lodo y una alta utilización de 

oxigeno en el gas de alimentación de aireación con una co­
rriente de paso continuo de gas de alimentación de airea­

ción a travás de la zona do digestión aerobia. Las propor­
ciones relativos de gas do alimentación do aireación y 
lodo que han do ponerse on contacto en la primera zona do 

digestión paro digestión aerobia en olla, pueden ñor esto-

H oJ« n<lM*32'<* }
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-blecidas adecuadamente del modo descrito en la sección de 

sumario precedente de esta Memoria, basándose, por ejemplo, 
en una determinación empírica de la velocidad de captación 

de oxígeno específica (VCOE) del lodo a tratar, o basándose 

en la cantidad de oxígeno que se requiere para biodegradar 

una cantidad unitaria de sólidos en suspensión volátiles 
. en tal lodo. En algunos sistemas, puede ser deseable asegu­

rar la existencia de una acción digestiva aerobia intensa 

en la primera zona de digestión mediante el mantenimiento 

de altos niveles de oxígeno disuelto (O.D.) en el iodo allí 

contenido, como por ejemplo por lo menos 2 mg/litro, pero 

en general la velocidad de captación del lodo en la primera 

zona de digestión del procedimiento presente es lo sufi­
cientemente elevada para que el mantenimiento de un nivel 

sustancial de O.D. en el lodo que se está oxigenando no 
sea necesario para una digestión aerobia eficiente.

En la zona de digestión aerobia, el contenido 

de sólidos suspendidos totales (SSLM) del lodo se mantiene 
por lo menos en 20.000 mg/litro para facilitar así el'man­

tenimiento de alta temperatura del lodo en la primera; zona 

de digestión, necesaria para obtener un grado satisfa'ctpr 

rio dé estabilización parcial del lodo en la zona de diges­

tión aerobia a tiempos de permanencia cortos. -

Bajo las condiciones anteriores del procedi­
miento, se mantiene el lodo en la primera zona de diges­

tión para la digestión a una temperatura comprendida en­
tre 35a y 75-C, y preferiblemente en el intervalo termófi- 

lo de 45° a 75-C, para la biodegradación rápida del conte­
nido de sólidos en suspensión volátiles del lodo. A este 
respecto, ha de apreciarse que la digestión aerobia en el

- )!o jn  n ftm ? * '3 3 * *
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-intervalo de temperatura próximo al termófilo de 35- a 

45^0 puede ser empleada de modo adecuado en la práctica 

amplia de la presente invención para conseguir velocidades 

de degradación de sólidos que, aun cuando no tan rápidas 

como las velocidades características de la operación ter- 

mófila, son lo suficientemente altas para conseguir una es-j- 

tabilización adecuada del lodo a los valores bajos de los 

tiempos de permanencia de lodo característicos de la pri­

mera etapa de digestión en el presente procedimiento.
La etap3 de digestión aerobia se continúa en 

la primera zona de digestión durante un tiempo de perma­

nencia de lodo comprendido entre 4 y 48 horas, para reducid 

parcialmente el contenido de sólidos suspendidos voláti­
les biodegradables del lodo introducido en la primera zo­

na de digestión. Corno se ha indicado anteriormente en es­
ta memoria, la etapa de digestión aerobia se efectúa pre­

feriblemente para reducir el contenido de sólidos en sus­

pensión volátiles del lodo introducido en la primera zona 
de digestión de 5 a 20 por ciento, por las razones ante­
riormente indicadas. En la etapa de digestión aerobia, 

el tiempo de permanencia de lodo debe ser por lo menos de 

4 horas con objeto de obtener un grado suficiente de esta­
bilización parcial en la primera zona de digestión; a 

tiempos de permanencia inferiores a 4 horas, el grado de 
estabilización del lodo requerido en la etapa de tratamien 
to anaerobio subsiguiente llega a sor desproporcionadament 

grande con relación al nivel de estabilización en la pri­

mera et8pa aerobia y al tiempo de permanencia del sistema 

global y los requisitos de depósitos empiezan a aproximar 
se a aquellos del sistema convencional de digestión ana-
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en estas variables del procedimiento (es decir, tiempo de 

permanencia del sistema global y capacidades de depósitos) 
característicos de operaciones con tiempos de permanencia 

en la etapa de digestión aerobia comprendidos entre 4 y 

48 horas. Por razones correspondientemente similares, el 

tiempo de permanencia de lodo en la zona de digestión aero­
bia no debe exceder de 48 horas. Por encima de tal valor, 

el grado de estabilización del lodo en la zona de diges­

tión aerobia se buco indebidamente grande con roupeoto o 
la estabilización residual en la etapa anaerobia aguas 
abajo, de modo que la producción de metano en la última 

etapa tiende a reducirse adversa y gravemente, y otra vez 
hay una pérdida creciente de la mejora inesperada de los 

requisitos de tiempo de permanencia del sistema global y 

de capacidad de depósitos en conexión con el intervalo de 
tiempo de permanencia de lodo en la digestión aerobia de 

4 a 48 horas. Preferiblemente, el tiempo de permanencia* 
está comprendido entre 12 y 30 horas y adecuadamente en­

tre 12 y 24 horas, basado en las consideraciones anterio­

res . * . '
Después del tratamiento de digestión aerobia* 

antes descrito, se descarga lodo parcialmente estabiiízad.c 

desde la zona aerobia por el conducto 14 y por separado se 
descarga gas de digestión agotado en oxigeno desde la 

zona aerobia por el conducto 18. 3n el caso en que se in­
troduzca gas de alimentación de aireación que contiene poi 

lo menos 50 por ciento de oxígeno (en volumen), en la 
primera zona de digestión, el gas de digestión agotado en 
oxígeno descargado de ella contiene deseablemente por lo30
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_menos 21 por ciento de oxígeno (en volumen) con objeto de 

obtener una utilización adecuadamente elevada del oxigeno 
contenido en el gas de alimentación de aireación, al tiem­

po que se mantiene el consumo de energía para el contacto 

del gas de aireación y el lodo en un nivel adecuadamente . 

bajo para una operación económica. Con objeto de asegurar 
una alta utilización de oxígeno, en particular cuando se 

usa gas de alimentación de aireación de alto contenido de 

oxígeno, el nivel de pureza de oxigeno del gas expulsado 

de la zona de digestión en el conducto 18 puede mantener­
se fácilmente en un nivel apropiado mediante la regula­

ción adecuada de las velocidades relativas de introducción 

de gas de aireación a través del conducto 17 y la expul­
sión al exterior por el conducto 18, como por ejemplo, me­
diante válvulas de control de flujo de gas en cualquiera 
de los dos conductos de gas de entrada o de expulsión al 
exterior, acopladas en relación controlada con un analiza­

dor de pureza de oxígeno (no indicado) dispuesto en el con­
ducto de expulsión al exterior 18, de un modo bien conoci­

do por los expertos en la técnica.
Se ha encontrado que manteniendo el lodo en 

la zona de digestión aerobia de la presente invención en 

una temperatura termófila de por lo menos aproximadamente 

50-52BC, se consigue la pasterización sustancialmente com­

pleta del lodo. En la práctica, amplia de la presente inven­
ción, se descarga lodo estabilizado parcialmente desde 
la zona aerobia 10 por el conducto 14, a una temperatura 
comprendida entre 35^0 y 75^0. Dado que esta realización 

específica de la invención emplea digestión anaerobia me- 

sófila en la segunda zona de digestión cubierta 20, puede
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_retirarse deseablemente calor del lodo estabilizado par­
cialmente por el conducto 14, asegurando la operación 

eficiente de la etapa del tratamiento-aerobio del lodo a 

una temperatura inferior a la empleada en la primera zo­

na de digestión 10. Por consiguiente^ el'lodo en el con­
ducto 14 se hace fluir a través del cambiador de calor 15 

en relación de intercambio de calor indirecto con el lodo 
de entrada parcialmente calentado que!entra en el cambia­

dor de calor 15 por el conducto 9. El.lodo tratado aeróbi-
)

cemente, parcialmente estabilizado y .enfriado fluye des­

pués a través del conducto 16 para introducirse en la se­
gunda zona de digestión cubierto 20. Alternativamente, el 
lodo estabilizado parcialmente en el conducto 14 puede ser 

enfriado por un medio de enfriamiento suministrado por el 

exterior tal como el efluente clarificado de una instala­

ción de tratamiento de aguas residuales. Adicionalmente, 
en operaciones invernales, puede no ser necesario utilizar 
una etapa de intercambio de calor tal como se lleva a cobo 

por el cambiador de calor 15, para el enfriamiento de la. 
corriente de'lodo estabilizado parcialmente, ya que Iqs ; 

pérdidas de calor .al medio ambiente desde la segunda.zona 

de digestión =y la corriente de lodo, que circula desde la 

primera a la segunda zona de digestión pueden compensar 
satisfactoriamente la ausencia de tal cambiador de. calor.

El lodo estabilizado-parcialmente introducido 

en la segunda zona de digestión desde el conducto 16 se 

mantiene en ella bajo condiciones anaerobias a una tempe­
ratura de 253 a 459c durante un tiempo de permanencia de 

lodo (duración) suficiente para reducir adicionalmente 
el contenido de sólidos en suspensión volátiles biodegrada -
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-bles del lodo, a menos de aproximadamente 40%, y preferibl<{; 

mente menos de 20%, del contenido de sólidos en suspensión 

volátiles biodegradables del lodo introducido en la prime­
ra zona de digestión, y formar gas metano.

En la práctica amplia de la presente invención 

la temperatura del lodo en la segunda zona de digestión 
cubierta se mantiene entre 25- y 609C, que incluye tanto 

la operación en el intervalo mesófilo de 259 a 459C como 

la operación en el intervalo termófilo de 45- a 60SC. Pa 

ra una operación altamente eficaz, la zona anaerobia en 
le operación mesófila se mantiene a una temperatura de 

tratamiento de lodo comprendida entre 35^ y 4090, y, pre 
feriblemente, entre 37- y 3S9C. Un intervalo de témpcrstu 
ra de operación preferido para la digestión termófila 

anaerobia es el comprendido entre 459 y 5090. La operación 

en los intervalos de temperatura preferidos anteriores pro 
porciona una acción degradativa particularmente rápida 

de sólidos volátiles biodegradables por las cepas micro­

bianas implicadas.

En la operación de la zon3 de digestión amero 

bia 20, el contenido de la zona de digestión se mezcla. ' 

continuamente de modo ventajoso por los medios de agita­

ción 21, oreando con ello una gran zona de descomposición 
activa y aumentando significativamente la velocidad de 

las reacciones de estabilización. El tiempo de permanencia 
del lodo en la segunda zona de digestión puede estar com­

prendido adecuadamente entre 4 y 12.días y, preferiblemen­
te, entre 5 y 9 dias. Tiempos de permanencia del lodo en 
la segunda zona de digestión de menos de 4 días pueden 

ser indeseables debido a que por debajo de tal valor, el
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-kiempo de permanencia tiende a ser crecientemente inadecua­
do para soportar una gran población viable de formadores 

de metano en la etapa anaerobia, con el efecto adverso con­

siguiente sobre el rendimiento global de estabilización 

del lodo del sistema de digestión. Por otra parte, a tiempo 
de permanencia de lodo en la etapa de digestión anaerobia 

superiores a 12 días, los tiempos de permanencia para la 

segunda zona de digestión se hacen superfluamente largos 

y los beneficios sinérgicos de los requisitos de tiempo de 

permanencia y de capacidad de depósitos realizados por el 

procedimiento integrado de la invención, en el intervalo 

amplio de tiempo de permanencia de 4 a 12 dias llega a ser 
crecientemente difícil de conseguir.

Después de que el tratamiento anaerobio del 
lodo en la segunda zona de digestión 10 es completo, el 

lodo estabilizado adicionalmente producido en ella, se 
descarga desde la segunda zona de digestión por el conducto 

24 y es cambiado calor para la recuperación del contenido 

de calor contra la alimentación del lodo de entrada en el 

cambiador de calor 22 antes de la descarga final desde el̂  

proceso por el conducto 25. El gas metano formado en lá/' 

segunda zona de digestión 20 como producto de las reaccio­

nes bioquímicas efectuadas en ella, se descarga desde la 
etapa de tratamiento anaerobio por el conducto 23 que tie­

ne dispuesto en él la válvula de control de flujo 26.
Como se ha analizado anteriormente en esta 

memoria, la operación continua de un digestor anaerobio de 

alta velocidad a temperaturas óptimas superiores a la del 
ambiente ha sido inherentemente difícil de mantener en la 

práctica convencional. Las fluctuaciones de la temperatu-
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-ra ambiente ocasionan típicamente variación tanto en las 

temperaturas del lodo de entrada como en la fuga de calor 

del depósito del digestor, lo que a su vez da como resul­

tado fluctuaciones indeseables de la temperatura dentro dei 

depósito de digestión. Tales variaciones de temperatura, 

como se ha analizado, influyen en las- velocidades de creci­

miento relativas de las bacterias que forman ácido y que 
forman metano. Las bacterias que forman ácido son típica­

mente muy robustas y fluctuaciones moderadas de* temperatura 

no alteran su actividad metabólica en¡ningún grado aprecia­

ble. Por otra parte, las bacterias que forman metano, son 

sumamente sensibles a las condiciones ambientales. Si el 

mantenimiento de una,temperatura constante en la zona de 
digestión anaerobia es alterado por fluctuaciones de tempe­
ratura, incluso menores, probablemente resultará inestabi­

lidad en la actividad y crecimiento de los formadores de 
metano. Por consiguiente, la actividad de los formadores 
de ácido dominará, con una acumulación acompañante de los 

productos de descomposición intermedios ácidos y la disminu­

ción del nivel de pH en la zona de digestión. A medida que 

el pn desciende, la actividad de los formadores de metano 

se reduce adicionalmente y se ocasiona una alteración grave 
para el procedimiento.

La solución intentada para, la condición alte­
rada del procedimiento antes descrita, en la zona de diges­
tión anaerobia convencional, lleva consigo la adición de 

grandes cantidades do cal al digestor con objeto do aumen­
tar el tamponamiento, y elevar con ello el nivel de pH en 
el digestor. Aumentando el pll y haciendo disminuir la ve­

locidad de alimentación de entrada es a veces posible lio-
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j/ar otra vez a operación el digestor que experimenta tal 

alteración. Esta medida correctiva, sin embargo, sólo es 

adecuada en general en el caso de fluctuaciones o altera­
ciones del proceso de plazo corto y no es corrientemente 
ventajoso en el caso de fluctuaciones o condiciones altera­

das de plazo largo. .

En el procedimiento de la presente invención, 

el control y el mantenimiento de temperaturas de digestión 

elevadas en la zona de digestión con fluctuaciones mínimas 
de temperatura, independientemente de las condiciones cli­

máticas, se consigue mediante la integración de una etapa 
do digestión aerobia termófila o próxima a la termófila - 

con una etapa subsiguiente de tratamiento anaerobio del 
lodo. En el procedimiento de esta invención, la etapa de 
digestión aerobia termófila o próxima a termófila es capaz 

por lo general de suministrar más calor que el suficiente 
para estabilizar térmicamente la etapa anaerobia, en virbuc 

del contenido de calor de la corriente de lodo estabilizadc 

parcialmente que se hace fluir desde la zona de digestión 

aerobia a la etapa anaeróbica. Como resultado, las altera^- 

ciones de temperatura en la zona anaerobia del procedimien­
to présente pueden ser virtualmente eliminadas variando 

parámetros del procedimiento tales como tiempo de perma­

nencia de lodo en la zona aerobia, el contenido de sóli­

dos del lodo cargado a la zona aerobia, y la proporción de 

calentamiento por intercambio de calor del lodo de alimen­
tación antes de su introducción en la zona aerobia.

Otro beneficio sustancial proporcionado por 

el procedimiento integrado de esta invención, fuera del 

atribuible a la estabilidad de la temperatura de operación,
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-as su capacidad para acomodar una alteración esporádica, 

tal como una carga de choque, sin pérdida de la eficacia 
del procedimiento. En una zona de digestión anaerobia con­

vencional, no sólo ocurre rápidamente la fase de solubili- 

zación inicial del proceso de digestión, sino que la ac­

ción microbiana por bacterios que forman ácido facultati­
vas también tiene lugar a velocidad alta. Por la incidencia 
de una carga súbita de alto contenido de sólidos en el sis­

tema de digestión aerobia convencional, la solubiiización 

y acidificación tienen lugar a una velocidad más rápida 
de la que las bacterias que forman metano pueden usar con 

los productos intermedios ácidos. Como resultado, tiene 
lugar acumulación de constituyentes ácidos en la zona do 
digestión, el pH en la zona de digestión desciende y existe 
propensión a una acidificación del contenido del digestor. 
Sin embargo, en el procedimiento presente la etapa aeroDia 
termófila o próxima a termófila aguas arriba, favorece la 

solubiiización rápida de especies biodegradables en el lo­

do de modo que al incidir una carga de choque a la zona 

aerobia tiene lugar una solubiiización rápido resultante 
en la digestión aerobia, asi como la estabilización de le 

mayor parte de la porción volátil del lodo, suavizando con 
ello el choque y disminuyendo en gran manera su efecto so­
bre la zona anaerobia aguas abajo. .En la etapa de trata­

miento ulterior la zona anaerobio recibe un lodo estabili­

zado parcialmente sobre el que pueden desarrollarse en equi­
librio los bacterias que forman ácido y las bacterios que 
forman metano.

30
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Considerando que lo etapa de digestión aerobi; 
en el procedimiento de tratamiento de lodo de la presente
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-invención emplea de preferencia una zona de digestión termí 

fila, el procedimiento descrito y reivindicado en la Paten­

te de dstados Unidos Na. 3.926.79^ expedida el 16 de Di­
ciembre do 1975 a N.P. Vahldieck, incorporada aquí en la 
extensión pertinente, puede ser empleado ventajosamente 
en conjunción con el procedimiento de-'la presente inven­

ción para el tratamiento de agua residual para separar de.t .
ello DBO mediante el procedimiento do dodo activado y el 

frotamiento del lodo activodo residuol resultante mediante 
el procedimiento do esto invonción. }

t
A modo do antecedente, ol tratamiento secunda­

rio de lodo activodo do agua residual so lleva o cabo con- 

vencionalmente del siguiente modo. Agua residual que con-
t

tiene DBO, tal como, por ejemplo, de alcantarillado munici­

pal, puede ser sometida primeramente a etapas de tratamien­
to tales como eliminación de arena y sedimentación primaria 
para separar del agua residual un lodo primario que compren 

de sólidos en suspensión biodegradables y formar con ello 

un efluente primario agotado en sólidos, que entra después 

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

secundario, el efluente primario y lodo de reciclo son mez­

clados y aireados a una velocidad suficiente y durante un 

tiempo suficiente para formar un líquido mixto de contenido 
de DBO reducido. Después de ésto, el líquido mixto se se­

para en líquido purificado y lodo activado y por lo menos 

la mayor parte del lodo activado se devuelve para mezclar 
con el efluente primario como el lodo de reciclo antes ci 

tado. Este sistema de tratamiento de agua residual puede 
ser empleado adecuadamente en conjunción con el procedimien 

to de la invención, en donde el lodo primario y lodo acti-

" ° J "
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jyado sin retornar son introducidos en la primera zona de 

digestión del procedimiento presente como la alimentación 

de lodo para ésta.
Como enseña la patente de J3.UU. de Vahldieck 

antes citada, se usa oxigeno gaseoso para la digestión ter- 

mófila de lodo activado en una zona de digestión cubierta 
caliente, y el gas expulsado de la zona de digestión se 
usa como por lo menos la mayor parte del gas de aireación 

en una zona cubierta más fría para el tratamiento secunda­

rio de lodo activado de agua residual. Esta patente descri­

be que con objeto de obtener la alta fuerza motriz para la 

transferencia de masa necesaria para la disolución eficien­
te de oxigeno en la digestión aerobia a temperatura eleva­
da, debe usarse oxígeno gaseoso de pureza relativamente al­

ta como gas de aireación para la etapa de digestión. A 

temperaturas elevadas, la velocidad aumentada de la acción 

degradante bioquímica sobre el lodo en la zona de digestión 

aerobia, produce cantidades sustanciales de dióxido de car­
bono como producto de reacción gaseoso. Puesto que la solu­

bilidad del dióxido de carbono es relativamente baja a 

las altas temperaturas características de la digestión ter- 

mófilá aerobia, se desprende una cantidad apreciable de dió­

xido de carbono en.la fase gaseosa en el digestor aerobio, 

reduciendo con ello la concentración efectiva de oxigeno 
en el gas de aireación en él. Además, a temperaturas ter- 

mófilas altas la concentración de la fose de gas con oxí­
geno en la zona de digestión, se reduce adicionalmente por 

el vapor de agua prosonto en ol vapor do aireación debido 

a la presión de vapor del agua relativamente elevada a ta­
les niveles de temperatura.
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Los efectos anteriores reducen sustancialmente 

la fuerza motriz para la transferencia de masa de oxígeno 

desde la fase gaseosa al lodo en la zona de digestión ter- 

mófila. La fuerza motriz para la transferencia de masa de 
oxígeno a la fase liquida del lodo se reduce también como 

resultado de la menor solubilidad del oxígeno a niveles de 
temperatura termófila elevados. Por estas razones, la paten­

te de Yahldieck enseña que el gas que contiene oxígeno in­

troducido en la zona de digestión termófila tiene deseable­
mente una concentración de oxígeno de, por lo menos, 80% 
en volumen. Bajo tal restricción operatoria, el gas de ai­

reación gastado procedente do la zona de digestión termó­

fila puede ser usado ventajosamente como el gas oxidante en 

un sistema de tratamiento secundario de lodo activado. La 
Figura 2 en esta Hemoria es un diagrama esquemático según 

otra realización de la invención, que muestra ilustrativa­
mente un modo en el que las enseñanzas de la patente de . 
Vahldieck pueden ser empleadas ventajosamente en asociación 

con la práctica de la presente invención. ,
Con referencia ahora a la Fig. 2, agua que , 

contiene DBO, como por ejemplo agua de alcantarilla, entre 
en la zona de aireación 102 a través del conducto 101. Un 

primer gas que comprende por lo menos 40% de oxígeno (en 
volumen) entra en la zona 102 a través del conducto 118 

(línea de trazos) y lodo activado recirculado entra también 
en la zona 102 a través del conducto 108 que tiene en él 
la bomba 109. SI líquido que sobrenada procedente del espe- 

sador de lodo 151 se introduce también en la zona de airea­
ción cubierta 102, por el conducto 150. En esta Figura, se 
muestran conductos de corrientes de líquido y lodo mediante

05118
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JLas lineas continuas mientras que los conductos de corrien­

tes de gas se muestran mediante lineas de trazos. Con fines 

de sencillez, las válvulas no están ilustradas, pero el 

uso apropiado de las mismas en la práctica de la invención 

será bien comprendido por los expertos en la técnica. Las 

corrientes antes citadas se mezclan íntimamente en la zona 
de aireación 102 por medios de agitación mecánicos 103. 

Estos últimos pueden comprender impulsores accionados por 
motor situados cerca de la superficie del liquido o sumer­
gidos bajo la superficie, y el oxigenó gaseoso puede intro­

ducirse a través del conducto 118, o bien por encima o por 

debajo del líquido. Tal aparato es bien conocido por los 

expertos en la técnica y debe ser seleccionado para conse­
guir una elevada superficie de contacto entre los fluidos 

con el.,consumo de trabajo. Si el oxigeno gaseoso es hecho 
burbujear o se difunde en el líquido, las burbujas deben 

ser pequeñas de modo que su área superficial total sea 
grande y su fuerza ascensional sea baja. La disolución do 

oxígeno es ayudada también sumergiendo los medios de dis­

persión de gas a uno profundidad en el líquido donde el 
efecto hidrostático sea significativo.

Én la práctica preferida, se proporcionan ade­

cuadamente medios para hacer reciroulor continuamente un 
fluido contra los otros fluidos en la zona de aireación 

102. Por ejemplo, puede estar unido un compresor (no mos­
trado) al espacio gaseoso en la zona de aireación por me­

dios de conducto adecuados para la recirculación del gas 

de aireación a la porción inferior de la zona, para des­

prender pequeñas burbujas de gas á través de un dispositivc 
de burbujeo de tipo convencional. Alternativamente, los
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-medios de mezcla antes citados pueden ser empleados bambién 
pora la recirculación de fluido, como en el caso de impul­

sores de aireación superficial. Los dispositivos de airea­

ción son comúnmente clasificados por la denominada "efica­

cia de transferencia normal de aire" que identifica la ca­
pacidad del dispositivo para disolver oxígeno desde aíre 

a agua corriente de OD cero, a presión de una atmósfera y 

2060. Son dispositivos adecuados aquellos que tienen una 

eficacia de transferencia normal-de aire de 0,68 kg de O2 

por Hp-hora y preferiblemente de 1,36 por lo menos. Para 

este fin la energía usada para clasificar el dispositivo 

es la energía total consumida tanto para agitar el líquido 

como paro poner en contacto el líquido y el gas.
31 oxígeno antes citado se introduce y pone 

en contacto con el líquido mixto en cantidad y con veloci­

dad suficientes para mantener el contenido de oxígeno--di­
suelto (OD) del líquido mixto por lo menos en 0,5 mg/litro. 

Asimismo, la temperatura del líquido se mantiene preferi­
blemente por lo menos en l$sc, por lo que pueden ser nece­

sarios en tiempo frió medios para evitar una temperatura 
inferior en la zona de aireación 102, como por ejemplo* Titer 

dios para calentar el agua residual de entrada por el con­

ducto 101. El diseño y operación de la zona de aireación 

de agua residual 102 puede ser como se describe en cual­

quiera de las Patentes de Estados Unidos Nos. 3.547.811; 

3.547.812; ó 3.547.815.
31 líquido mixto oxigenado se descarga de la 

zona de aireación cubierta 102 y se hace pasar a través 
del conducto 104 para separar en líquido sobrenadante puri­

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

06118
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-contiene oxigeno sin consumir se descarga de la zona de

aireación 102 a través del conducto 119 y puedo, por ejempl 

ser expulsado a la atmósfera. Este gas se descarga de la
- zona de aireación a velocidad controlada de modo que su

'5 contenido de oxigeno no es mayor del 40% del oxígeno total 
introducido en la zona de digestión aerobia cubierta (des­

- crita aquí más adelante). Volviendo ahora al clarificador 

105, se descarga líquido sobrenadante purificado a través 

del conducto 106 y se extrae lodo activado a través del

10 conducto 107 conteniendo microorganismos concentrados, en 

la concentración de aproximadamente 10.000 a 40.000 mg/li- 

tro de contenido de sólidos en suspensión totales (3SLT-Í). 
La mayor parte del lodo activado, por ejemplo, por'lo me­

nos 85%, se devuelve a través del conducto 103 y la bomba

15 109 a la zona de aireación, preferiblemente a un caudal

- o con respecto al agua residual que contiene DBO tal que
la relación de lodo de recirculación/volumen de agua re­

sidual que contiene DBO es de 0,1 a 0,5. Los caudales en

la zona de aireación cubierto 102 son preferiblemente ta­

20 les que la concentración de sólidos en suspensión totales 
(3SLM) en ella es do 4.000 a 12.000 mg/litro y el conte­

nido de sólidos en suspensión volátiles (SSVLM) es de 

3.000 a 10.000 mg/litro. El tiempo de contacto liquido- 

sólido en la zona de aireación 102 para absorción-asimi­

25 lación de alimento orgánico está comprendido entre 30 mi­

nutos y 24 horas. Este tiempo varia dependiendo de la con­
centración (contenido de DBO del agua residual, el tipo 
de sustancias contaminantes, el nivel de sólidos en airea­

ción y temperatura, todos los cuales son entendidos por

30 los expertos en la técnica.
06118
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No todo el lodo separado en el clarificador 

105 es devuelto a la zona de aireación 102 por dos razones. 
En primer lugar, el proceso de lodo activado produce un 
rendimiento neto de microorganismos debido a que la masa 

de nuevas células sintetizadas a partir de impurezas en 

el agua residual es mayor que la masa de células auto-oxi­

dadas durante el tratamiento. En segundo lugar, el agua 

residual contiene normalmente sólidos no biodegradables 

que sedimentan y se acumulan con la biomasa. Por consi­

guiente, una pequeña fracción del lodo activado debe ser 
desechada con objeto de equilibrar la población de micro­

organismos y el suministro de alimento (DBO = demanda bio­

lógica de oxígeno) y con objeto de suprimir la acumulación 

de sólidos inertes en el sistema. El residuo de lodo ha- 
bitualménte comprenderá menos del 3% del lodo separado* 

total y raramente más de 15%. **' "
Adn cuando el lodo residual es una pequeña; 

fracción de los sólidos totales separados en el clarifica­

dor, es con frecuencia, no obstante, una cantidad absoluta 

grande de material. Independientemente de la cantidad, su 

desecho representa una parte significativa del coste dé l ' 

tratamiento de agua residual, y ademas, impone un problema 

ecológico grave. El lodo es putrescible y es muy activo 

desde el punto de vista biológico, y con frecuencia con­

tiene bacterias patógenas. Potencialmente, el lodo es átil 

como fertilizante y/o relleno de suelos, pero antes de 
tal uso, debe estar bien estabilizado para evitar moles­

tias y daños para la salud, y su alto contenido de agua 
(por ejemplo 96-98%) debe ser reducido.

El lodo residual procedente del clarificador
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-105 es retirado del circuito de recircul3ción do lodo en 

el conducto 111, conteniendo de 10.000 a 40.000 mg/litro 

de SSLM, e inicialmente a aproximadamente la misma tempe­
ratura que el agua residual en la zona de aireación 102, 

por ejemplo 15- a 2580, y se hace pasar a un depósito de 

espesamiento 151. El depósito de espesamiento 151 concen­

tra el lodo a un valor comprendido entre 20.000 y 60.000 

mg/litro SSLM y pasa la corriente de la parte inferior de 

lodo espesado a través del conducto 152 al sistema de di­

gestión de lodo.
En algunos casos, tales como operación de 

tratamiento de agus residual a alta temperatura ambiental, 
y altos niveles de concentración de sólidos en la corrien­

te de la parte inferior procedente del clarificador, el 

espesamiento del lodo residual procedente del clarificador 
, puede no ser necesario y el lodo en el conducto 111 puede 

adecuadamente hacerse pasar en derivación al depósito 151 

a través del conducto 153 y entrar seguidamente en el con­
ducto 152 para pasar al sistema de digestión de lodo. {21 . 

rebose del espesador (liquido sobrenadante) se hace pasará 

a través del conducto 150 a 1a zona de aireación 102, *se}y 

gún se ha descrito anteriormente.
. ' El lodo espesado, en el conducto 152, puede

ser calentado si es necesario antes de introducirlo en 

la zona de digestión aerobia 11-0, mediante el calentador 

de metano 130. Alternativamente, el lodo podría ser some­
tido a intercambio de calor con el efluente de lodo esta­

bilizado procedente de la zona de digestión anaerobia 
120b, de un modo similar al descrito de modo ilustrativo 

anteriormente en esta Memoria en relación con la realiza-
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-zación mostrada en la 3'ig. 1. 3o introduce lodo residual 

on una primara zona do d:i.f;Qnilón cubierta 110 o bien cont^ 

nua o ln.icrmiientO)iton!;o doa&a o'L conducto 152. Lo zona do 
digestión aerobio 110 so mantiene o una temperatura com­

prendida entro 35- y 75-C y, de preferencia, en el régimen 
termofilo comprendido entre 45- y 75-0. Un intervalo pre­
ferido para operación autotérmica en la zona de digestión 

aerobia es el comprendido entre 50- y 55-C. La temperatu­

ra elevada en la primera zona de digestión cubierta 110 

puede cor mantenida también suministrando color externo, 

por ejemplo modionto un fluido odocuodamonto calentado,que 
circulo por medios de intercambio do calor (no mostrados) 

dispuestos en el interior de la zona de digestión. Debido 

al recubrimiento y a la tendencia a atascamiento de los 

sólidos las superficies de transferencia de calor dipues­

tas en el interior del digestor no deben ser- intrincadas 
o poco separadas y pueden estar empotradas ventajosamente 
en la pared del depósito o unidas a ella. —

Se introduce el segundo gas que contiene, "oxí­

geno que comprende por lo menos 80% de oxígeno (en volumen) 

en la primera zona de digestión cubierta 110 a "través del 

conducto 117. Según se indica mas adelante, este gas es 

suficiente en cantidad para proporcionar parte del primer 

gas que contiene oxígeno introducido en la zona de airea­

ción 102 3 través del conducto 118.

Preferiblemente, la elevada temperatura en 

la primera zona de digestión cubierta 110 se obtiene auto- 

térmicamente sin necesidad de intercambiadores de calor 
tales como 130. El lodo concentrado que se obtiene carac­

terísticamente en el procedimiento de aireación con oxí­

geno de la Patente de Estados Unidos 3*547.813, es muy
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-favorable para la operación autotérmica debido a su redu­

cido contenido de agua con respecto a su contenido "com­

bustible" biodegradable. Además, altas concentraciones de 
sólidos reducen el tamaño del digestor y por tanto reducen 

las pérdidas de calor por conducción a través de las pa­

redes del depósito digestor. Como se ha indicado anterior­

mente, el contenido de sólidos en suspensión totales 

(SSLM) del lodo en la zona de digestión debe ser, por lo 

menos, de 20.000 mg/litro, basado en tales consideracio­

nes.
Los limites superiores sobre la concentración 

de sólidos del digestor aerobio vienen impuestos en gene­

ral por dos factores.-Ampliamente, la concentración máxima 
depende de la capacidad de los dispositivos convencionales 

de sedimentación y espesamiento para reducir el contenido 
de agua. Dispositivos de flotación, separadores centrífu­

goŝ  y espesadores por gravedad, producen concentraciones 
de 60.000 mg/litro de sólidos en suspensión totales. Los*** 

niveles de sólidos pueden ser aumentados adicionalmentel.* 

por mezcla de lodo primario o residuo concentrado proceden­
te de una fuente distinta del agua residual. El segunóo 

factor que limita las concentraciones de sólidos os la di­

ficultad creciente de disolver oxígeno y mezclar sólidos 

en el digestor. Un limito superior preferido es el de 
80.000 mg/litro, y, lo más preferible, de 60.000 mg/litro, 

paro asegurar que la oxigenación adecuado dol lodo puedo 
sor llevada a cabo sin excesivo consumo do onerglu on la 
operación de mezcla de gas de aireación y lodo.

La construcción del depósito digestor afecta 
también al mantenimiento'de niveles elevados de temperatu-
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.j?a y se prefieran paredes de hormigón a, los de metal debi­
do a la menor pérdida de calor por conducción o través dol 

hormigón. La pérdida do calor puedo sor reducida odioionoi- 

monto emporrando ol dopósito por debajo do la superficie 

dol terreno y amontonando tierra contra las paredes verti­
cales al descubierto dol depósito. Puede aplicarse si se 
requiere aislamiento térmico tal como hormigón de baja den­

sidad o plástico expandido, sobre una cubierta metálica.

También es preferible llevar a la práctica 
la invención, en digestores aerobios y anaerobios que tie­

nen una relación de superficie a volumen inferior a 2,62 
o ym /ni"*. Pora estos fines, "superficie" se refiere al área 

superficial total de lo pared dol digestor cubiertó inclu­

yendo la parte superior, el fondo y las paredes laterales. 
Relaciones de superficie a volumen mayores de 2,62 dan co­

mo resultado pérdidas grandes de calor por conducción 3- :
través de las paredes con relación a la cantidad de calor 
necesario que ha de mantenerse en el digestor. Tales pér-. 

didas de calor necesitan, posiblemente, aislamiento térmi­

co sobre las paredes expuestas a la atmósfera ambiente..
El tiempo de permanencia del lodo en el diges­

tor aerobio afecta también a los niveles de temperatura, 

elevados, en particular niveles de temperatura autotérmi- 

ca, que pueden ser mantenidos. Se apreciará que numerosos 

factores afectan a la relación.entre tiempo de permanencia 

del lodo y temperatura, tales como capacidad de degrada­
ción del lodo y concentración (nivel de sólidos) del lodo. 

En la práctica amplia de la presente invención el tiempo 
de permanencia del lodo en la primera zona de digestión 

esta comprendido entre 4 y 48 horas. Preferiblemente, el
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-tiempo de permanencia del lodo en la primera zona de diges­

tión está comprendido entre 12 y 3c horas, y adecuadamente 

entre 12 y 24 horas.

La primera zona de digestión 110 está provis­

ta de medios de agitación mecánicos 1Í2 que pueden ser del 

mismo tipo empleado como medios 103 en la zona de aireación 

102, junto con medios para hacer recircular continuamente 

uno de los fluidos del segundo gas y del lodo activado con­
tra los otros fluidos en la zona de digestión.

El segundo gas que comprende por lo menos 
80% de oxigeno, se introduce en la zona de digestión aero­

bia cubierta 110 y se mezcla con el lodo existente en ella 

en cantidad y con velocidad suficientes para la digestión 
aerobia del lodo, al tiempo que se mantiene el contenido de 
sólidos en suspensión totales del lodo por lo menos en 
20.000 mg/litro.

 ̂ Se descarga desde la zona de digestión cubier­
ta 110 a través del conducto 118, gas de digestión agotado 

en oxígeno con por lo menos 40% de riqueza de oxigeno,' a-- 

un8 velocidad tal que su contenido de oxigeno sea por lo ' 

menos el 35% del contenido de oxigeno del gas de alimenta­

ción con oxigeno que entra a través del conducto 117* El 

gas en el conducto 118 se introduce en la zona de aireación 
cubierto 102, como por lo monos lo mayor porte dol primor 

gas antes citado quo suministro el oxigeno necesario poro 
la oxígonoción bioquímico del agua rosidual. 01 so noco- 
sita, puede suministrarse uno fuente externo suplementa­
ria de gas que contiene oxigeno para aumentar la corriente 

gaseosa que contiene oxigeno, por el conducto 118.
Después de completado el nivel deseado de
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^tratamiento de digestión aerobia en la zona 110, se des­

carga lodo estabilizado parcialmente desde la primera zona 
de digestión cubierta 110 por el conducto 114 y se hace 

pasar a la porción de tratamiento anaerobio del sistemo in-. 

logrado. Sn ooto realización la segundo zona de digestión 
anaerobia comprende uno subzona de acidificación 120a y 

una sub-zona de fermentación motánica 120b. El lodo estabi­

lizado parcialmente por el conducto 114 procedente de la 

primera zona de digestión 110, se introduce en la 'sub-zona 

de acidificación 120a y se mantiene en ella durante un 
tiempo de permanencia de lodo comprendido entre 24 y 60 

horas, según se requiera para la acidificación del lodo.- 

El contenido de la sub-zona 120a se mezcla continuámenbe 
por los medios de agitación 121a, para mantener una velo­
cidad uniforme de degradación de hidratos de carbono, gra­
sas y proteínas a ácidos grasos inferiores. Una vez com- - 
pletado el tiempo de permanencia necesario en la sub-zone- 

120a, el lodo acidificado se descarga de ella por el cpn<3uo-r 

to 126. Si la temperatura de 13 zona de excitación de lodo 

120a está a temperatura elevada por encima de los niveles 

óptimos de formación de metano, la temperatura del lodo 
acidificado se hace disminuir deseablemente para asegurar 
la operación satisfactoria de la sub-zona 120b de formación 
de metano. Por consiguiente, el lodo en el conducto 126 

se hace pasar a través del cambiador de calor 115 frente a 

una corriente de enfriamiento que fluye a través del cam­
biador de calor por el conducto 160. El lodo resultante 

estabilizado parcialmente, parcialmente enfriado, descarga­

do del cambiador de calor 11$ fluye después a través del 

conducto 127 a la sub-zona de fermentación metánica 120b.
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J31 medio refrigerante de intercambio de calor on el conduc­

to 160 puede comprender adecuadamente una corriente de agua 
de refrigeración, como por ejemplo una porción del efluen­

te procedente del clarificador secundario del conducto 
106 o, como en la realización anteriormente descrita, la 

corriente de alimentación del lodo de, entrada al sistema 

de digestión.

La sub-zona de digestión -anaerobia 120b com­
prende la etapa de digestión de formación de metano del 

. procedimiento. Para una operación óptima, el lodo en la 

sub-zona de fermentación metánica se mantiene a una tempe­
ratura comprendida entre 353 y 40SC, y preferiblemente,"t '
entre 3?SC y 3SSC. El contenido de la zona 120b se mezcla 
continuamente mediante los medios de agitación 121b, crean­
do con ello una zona grande de descomposición activa y au­

mentando significativamente la velocidad de las reaccio­

nes de estabilización en ella. El tiempo de permanencia de 

lodo en la sub-zona de fermentación metánica está compren­

dido preferiblemente entre 4 dias y o dios bajo los consi­

deraciones anteriormente analizadas que gobiernan la dura­
ción de la permanencia del lodo en la segunda zona de di­

gestión anaerobia. El gas metano producido por las .reaccio­

nes bioquímicas que tienen lugar en la sub-zona 120b es 
descargado de ella por el conducto 128 que tiene la vál­

vula de control de flujo 129 situada en él. Un3 porción 
de este gas metano descargado puede hacerse pasar en cal­
dera 130 en el conducto 132, mientras que la porción res­

tante se retira del proceso por el conducto 131 para el 
tratamiento adicional y/u otras etapas finales de uso. El 
lodo estabilizado adicionalmente, que contiene no más do
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Jt-0% del contenido primitivo de sólidos en suspensión volá­

tiles biodegradables del lodo de entrada y de preferencia 
no más de 20% del mismo, se descarga del proceso por el . 

conducto 133*
La Figura 3 es un diagrama esquemático de 

otra realización de la invención en la.que lodo procedente 
de las etapas primaria y secundaria de tratamiento de agua 

residual se hace pasar al sistema de digestión de lodo. 

Esta realización ilustra una secuencia del procedimiento 

bajo la presente invención en la que una primera etapa de 

digestión aerobia termófila está integrada con una segunda 
etapa de digestión anaerobia termófila. Hasta la fecha, 
la digestión anaerobia termófila no ha.sido ampliamente, 

empleada en la práctica comercial. La razón de tal uso li­
mitado es que los problemas que acompañan a la operación 

anaerobia mesófila convencional de inestabilidad térmica" 
inherente y extrema sensibilidad a cambio en las condicio­

nes del proceso, como se ha discutido anteriormente en.es­
ta Memoria, están presentes en la digestión anaerobia ter­

mo! i la en una' extensión aun más crítica.,En efecto, es- be­

bido a la estabilidad operacional errática de la digestión 
anaerobia termófila por lo que este procedimiento de tra­

tamiento del lodo ha recibido poca atención hasta la fecha 

en aplicaciones comerciales de digestión de lodo. Estos 

problemas de inestabilidad operacional y de sensibilidad 
indebida a las fluctuaciones del procedimiento se superan 
en la realización aerobia/anaerobia termófila de la inven­

ción del modo descrito anteriormente en esta Memoria en 
relación con las realizaciones de'la presente invención 

que emplean una segunda etapa de digestión mesófila anae­

robia.

H o jM n ü m -ty y —
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En el sistema de la Figura 3 agua residual prima­
ria compuesta, por ejemplo, de aguas de alcantarillado rnuni-j- 

cipal, aguas residuales industriales, y'aguas pluviales en 

tra a través del conducto 240 a la zona de sedimentación 

primaria 241. La zona de sedimentación 241 puede estar cons­

tituida adecuadamente por un clarificador por gravedad de 

un tipo, convencional bien conocido en la técnica. En la zo­

na de sedimentación el agua residual de entrada se separa 

en un efluente primario que contiene DBO reducido, que flu­
ye por el conducto 201 a la zona de aireación 202, y una co 
rriente de la parte inferior de lodo sedimentado separado 
de la zona 241 a través del conducto 242. La zona de airea­

ción 202 recibe asimismo gas de aireación que contiene oxí­
geno por el conducto 218, líquido sobrenadante del espesa- 

dor de lodo por el conducto 250 y lodo activado de retorno 
por el conducto 208. Be disponen en la zona de aireación 20í 

medios de mezcla y recirculación de fluidos 203 poro la mcz 

cía de los diversos fluidos introducidos en la zona de aire 
oión pora formar liquido mixto y la rocirculación continua 

y simultánea de uno de los fluidos de líquido mixto y gas 
do aireación quo contione oxígeno contra los otros 

fluidos existentes allí. Como se ha analizado anteriormen­
te aquí, los medios do mezclo y rocirculación de fluidos 
puede comprender adecuadamente un tubo burbujeador de gas 
sumergido en combinación con un impulsor de mezcla por de­
bajo de la superficie, o un dispositivo impulsor de airea­

ción superficial. Después del periodo de aireación reque­
rido, por ejemplo 2-6 horas, un liquido mixto agotado en 
DBO y un gas de aireación agotado en oxigeno de por lo me­

nos 21^ de oxigeno (en volumen) se descargan de la zona do
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_aireación 202 por los conductos 204 y 219, respectivamen­

te.
El liquido mixto oxigenado agotado en DBO, en 

el conducto 204, se hace pasar a lá zona de sedimentación 

secundaria 205 en donde se separa lodo activado proceden- : 
te del líquido purificado, descargándose este último del 

proceso por el conducto 206. El lodo activado sedimentado 
se retira do la zona de sedimentación secundaria en el 

conducto 207. La mayor parte de este lodo retirado se ha­
ce recircular como el lodo de recirculación a la zona de 

aireación 202 en el conducto 208 que tiene dispuesto en 1 
él la bomba de recirculación 209. La porción sin devolver 

remanente, que puede comprender entre 3% y 10% del*lodo, 
en el conducto 207, se hace fluir en el.conducto 252 al 

espesador de lodo 251.
El espesador de lodo 251 comprende otra zona 

de espesamiento por sedimentación de lodo que concentra 

el lodo a un valor comprendido entre 2% y 6% de sólidos, 
es decir, un nivel de SSLü-1 comprendido entre 20.000 y 
60.000 mg/litro. La corriente inferior de lodo espesado sé 

hace fluir por el conducto 245 y se* une con lodo primario 
en el conducto 242 procedente de la zona de sedimentación 

primaria 241 para formar la corriente de lodo combinado 
en el conducto 211. El líquido sobrenadante'procedente del 

espesador de lodo 251 se hace pasar por el conducto 250 
a la zona de aireación 202, según se ha descrito anterior­

mente.
La corriente de lodo combinado en el conducto 

211 puede ser calentada parcialmente, si se desea, median­
te intercambio de calor indirecto con el lodo estabilizado
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..calentado descargado de la segunda zona de digestión 220, 

según se describe más completamente más adelante, y des­

pués se hace fluir a la primera zona de digestión 210 en 

el conducto 248. Antes de introducir en la primera zona 

de digestión 210, el lodo en el conducto 248 puede ser ca­

lentado adicionalmente mediante el calentador 231 que que­

ma metano, que recibe gas metano para la combustión desde 
el conducto 227.

Si las condiciones ambientales de temperatura 

son suficientes para eliminar la necesidad de calentamien- 

to, el lodo que entra en el sistema de digestión puede ser 

hecho pasar en derivación al cambiador de calor 244 y el 

calentador 231 por los conductos de paso en derivación 

261 y 263) respectivamente.

En la primera zona de digestión cubierta 210 
se lleva a cabo la digestión aerobia termófila del lodo 
residual de entrada. Se suministra gas de aireación que 

contieno por lo menos 50:*J de oxigeno (en volumen) y de 

preferencia, por lo menos 80fj, a la zona de digestión 210, 
por el conducto 217, y los medios de agitación mecánicos 
212 mezclan y hacen recircular simultánea y continuamente 

la mezcla de lodo de entrada contra el gas que contiene 
oxigeno. La velocidad de alimentación del gas de aireación 

y la entrada do energía o los medios de agitación mecánicos 

212 son toles que so disuelve oxigeno en el lodo en la pri­

mera zona do digestión 210 en cantidad y con velocidad su­
ficientes para satisfacer los requisitos de respiración de 
la digestión aerobia del lodo existente en ella.

Se retiene lodo en la primera zona de diges­
tión 210 a temperatura termófila de 459 a 75-C durante un

06118
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-tiempo comprendido entre 4 y 43 horas para reducir parcial­
mente el contenido de sólidos en suspensión volátiles bio- 

degradables del lodo. 3e descarga lodo estabilizado par­

cialmente de la zona de digestión aerobia 210 por el con­

ducto 216 y el gas de digestión agotado en oxigeno se des­

cargo por separado do la zona de digestión por el conducto 

218.

Desde el conducto 216 el lodo estabilizado 

parcialmente procedente de la primera zona de digestión 

se introduce en la segunda zona de digestión cubierta 220.
La segunda zona de digestión 220 comprende 

un digestor anaerobio termófilo. Para una operación ópti­
ma el lodo en esta zona de digestión se mantiene a una 

temperatura comprendida en el intervalo termófilo anaero­
bio de 40SC a 60^0 y, de preferencia, entre 45-C y 50SC. 

Como resultado de la operación termófila tanto en la pii- 

mera como en la segunda zonas de digestión en esta realir 
zación de la invención, el lodo estabilizado parcialmente 

procedente de la primera zona de digestión puede hacerse 

pasar directamente a la segunda zona de digestión según," 

se indica sin intercambio térmico de calentamiento o en­

friamiento entre las zonas si las temperaturas termóíilas 
en las respectivas zonas están lo suficientemente próximas. 
Alternativamente, puede ser deseable en algunos casos ha­

cer funcionar la segunda zona de digestión a temperaturas 
suficientemente más altas o más bajas con relación a la 

primera zona de digestión aerobia para que sea ventajoso 

el calentamiento o enfriamiento entre zonas del lodo par­
cialmente estabilizado procedente de la etapa de digestión 

aerobia. 51 calentamiento puede ser llevado a cabo mediante30
06118
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_un calentador que quema metano similar al calentador 231; 
el enfriamiento puede ser llevado a cabo mediante intercam­

bio de calor del lodo estabilizado parcialmente procedente 

de la primera zona de digestión con el lodo de entrada he­
cho fluir al sistema de digestión, según se ha descrito 

anteriormente en esta memoria en relación con las realiza­

ciones de la invención mostradas en las Figuras 1 y 2. ¿di- 
cionalmente, ya que es incluso más crítico en la digestión 

anaerobia termófila que en la digestión anaerobia'mesófi- 

la asegurar que no tengan lugar fluctuaciones de temperatu­
ra en la zona de digestión, puede ser deseable emplear, un 
depósito bien aislado como recipiente para el tratamiento 

de lodo para la etapa, do digestión anaerobia termófila, 
proporcionando con ello una salvaguardia contra variacio­

nes climáticas acusadas.
En la segunda zona de digestión 220, el lodo 

se mezcla continuamente por medios de agitación mecánicos 

221 par8 mantener un alto grado de estabilización. El gas 
metano producido como resultado de las reacciones bioquími­

cos que tienen lugar en lo digestión anaerobia se descarga 

de la segunda zona de digestión por? el conducto 223. Este 

gas metano puede ser mezclado con gas que contiene oxigeno 

tal como oiré o el gao do digostión agotado en oxígeno pro­
cedente de la zona do digestión aerobio y quomaroo como 

combustible pora proporcionor color poro montcnor o tempo- 
roturo, elevado el lodo en uno o los dos zonas do digestión. 
En el proceso mostrado una porción del gas metano proceden­
te del conducto 22$ se hace pasar a través del conducto 

227 al calentador de metano 231 y se quema para proporcio­
nar calor para mantener el lodo en la primera zona de di-

06113
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-gestión a temperatura termófila comprendida entre 4$3 y 
75-0. La porción restante se descarga del sistemo del pro­
cedimiento por el conducto 228. El lodo' estabilizado adi- 
cionalmento procedente do la zona de digestión anaerobio, 

que contiene no más dol 40% del contenido de sólidos en
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suspensión volátiles biodogradobles del lodo. de. entrada al 

sistema do digestión por ol conducto 248 y preferiblemente 
no más del 20% del mismo, se descarga ¡'do la segunda zona 

de digestión a través dol conducto 225, se hace pasar a
i

través del cambiador de calor 244 para la recuperación de 

calor procedente del lodo descargado y finalmente se desr 
carga del sistema del procedimiento por el conducto 243.

La naturaleza de la actividad biológica en 
la zona de digestión aerobia en la realización de la Figu­
ra 3 que acaba de ser descrita, es significativamente di­
ferente de la actividad biológica en.la zona aerobia de 

la realización de la invención de la Figura 2 descrita, 
en virtud de la diferencia en las fuentes del lodo. En la 

realización de la Fig. 2, el lodo hecho pasar al sistema 
de digestión como la alimentación de entrada para el mismo 

es únicamente lodo activado procedente del sistema secun­
dario de tratamiento de agua residual, mientras que en la 

realización de la Fig. 3 el lodo de entrada comprende tan­

to el lodo secundario procedente de la etapa de tratamiento 

de lodo activado como el lodo primario procedente de la . 

etapa primaria de sedimentación del agua residual primiti­
va. Dado que el material orgánico del lodo secundario está 

constituido principalmente por microorganismos viables, 
la digestión aerobia de este lodo comprende las diversas 

etapas de reacción bioquímica de la lisis celular, asimi-30
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-lación de los productos de lisis pare la síntesis de nuevo 

material viable, y respiración. El lodo primario, por otra 

parte, está constituido principalmente por material orgá­

nico no viable, que los microorganismos presentes en ol 

lodo son capaces de usar como alimento. Por consiguiente, 

durante la digestión aerobia de un lodo primario la pobla­

ción microbiana del lodo experimenta una fase sustancial 

de síntesis celular ademas de la lisis celular, asimilación 

de productos de lisis y respiración. Como resultado, la 

digestión aerobia del lodo primario tiene lugar con un ma­

yor nivel tanto de síntesis celular como de respiración : 

celular del que se encuentra presente en la digestión ae­
robia del lodo secundario. Además, la digestión aerobia 
del lodo primario da como resultado una reducción neta más 

pequeña de sólidos volátiles biodegradables que la diges­
tión aerobia del lodo secundario, basado en un tiempo de 
permanencia del lodo comparable para la digestión. La re­

ducción neta de sólidos volátiles biodegradables en el 
lodo durante.la digestión representa una diferencia en 

los procesos digestivos en competencia do síntesis celular 
y roopiroción colulor.

La respiración celular en ol procoso do diges­
tión do lodo es oxotórmlca y, por las rononos autos dis­

cutidas, el lodo primario exhibo una mayor capacidad do 
generación de calor por peso unitario de sólidos en suspen­

sión volátiles biodegradables separados en la digestión, 

que el lodo secundario. Por consiguiente, se requiere un3 

reducción neta inferior en sólidos en suspensión volátiles 
para conseguir y mantener un nivel do temperatura dado en 
la etapa de digestión aerobia, con el lodo primario que
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-con el lodo secundario. Así, la realización de la figura 3 

de la invención, en donde el lodo al sistema de digestión 
comprende tanto lodo primario como secundario, puede lle­

varse a cobo o una temperatura dada con un nivel de reduc­

ción do sólidos on suspensión volátiles inferior en la zo­

na de digestión aerobia quo on lo zona aerobia on la rea­
lización de lo Fig. 2 que sólo troto lodo secundario. Una 
reducción inferior de sólidos volátiles biodegradables 

en la zona aerobia del sistema de digestión requiere a su 
vez que el tiempo de permanencia de lodo en la zona de di­

gestión anaerobia aumente correspondientemente para obte­

ner un nivel general dado de separación de sólidos en sus­
pensión volátiles. Ya que una porción aumentada de la se­

paración global de sólidos en suspensión volátiles se efec­
túa en la zona de digestión anaerobia, en tal caso el sis­

tema que trata lodo primario puede obtener, por tanto, un 
nivel aumentado de generación de metano en la zona de dir 
gestión anaerobia con respecto al sistema de digestión que 

sólo trata lodo secundario. Así, la realización de la Fig.

3 es intrínsecamente capaz de proporcionar mayores .cantil 

dades de metano que el sistema de la Fig. 2, pero a costa 

de un-mayor tiempo de permanencia del lodo en la zona de 

digestión anaerobia, en el primer caso. '
Con respecto a la discusión anterior, la capa­

cidad para calentar el lodo de entrada al sistema de diges­

tión antes de la introducción del lodo en la zona de di­
gestión aerobia es proporcionada en cada una de las reali­

zaciones ilustrativas de la invención anteriormente descri­
tas. Tal calentamiento puede ser necesario o puede no serlo 

en una aplicación dada dependiendo de factores diversos

06118
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-tales como el contenido de sólidos dol lodo„ temperatura 

ambiente, tiempo de permanencia del lodo en la zona de di­

gestión aerobia y del tipo de lodo de que se trate. La Fi­

gura 4 es una gráfica do la temperatura dal lodo de entra­

da a la primera zona de digestión que es necesaria pora 

mantener autot'érmicamente una temperatura de operación de 

50BC en la primera zona de digestión para un tiempo de per­

manencia de lodo de 24 horas, representada en función del 

contenido de sólidos en suspensión totales (S.3LM) del lodo 
de entrada a la primera zona de digestión. Esta gráfica re­

presenta un lodo secundario biológico que posee una relació 
de sólidos en suspensión volátiles/sólidos en suspensión 

totales (33V/S3T) de 0,79 y un contenido de calor biológico 

de 7*784 kcal/kg de sólidos en supensión volátiles separa­
dos. --

a

La gráfica de la Figura 4 indica que la opera­
ción termófila puede ser conseguida sin necesidad de calen­

tamiento del lodo de entrada al sistema de digestión antes 

de su introducción en la zona de digestión aerobio cuando 

el lodo de entrada tiene una concentración de sólidos sufi- 

cionto. Por ojomplo sí ho do sor sometido o digestión un 

lodo con uno concentración do uólidos totolos do 3"̂  lo 

temperotura dol lodo introducido on la zono ocrobio tormó- 
fila sólo necesita ser de aproximadamente 16SC paro mante­

ner la operación autotérmica.
Todas las realizaciones de la invención ante­

riormente descritas son capaces de dar lugar a un producto 
de lodo totalmente pasterizado, dado que en cada uno do es­

tos casos la totalidad del lodo de entrada en el sistema 

de digestión se hace pasar a través de una zona de digestión
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-aerobia en la que pueden emplearse altas temperaturas del 
orden de por lo menos 50-5290 para proporcionar la pasteri­

zación completa del lodo. Sin embargo, puede-haber aplica­

ciones en las que la disposición final del lodo no requie­
ra un producto completamente pasterizado, o donde el pro­

pio lodo no requiera pasterización debido a la ausencia 
de cualquier concentración aprociable de microorganismos 

patógenos en ól. La Figura 5 es un diagrama esquemático 

de otra realización que está dentro del amplio alcance de 
la presente invención, en la que una porción menor del lo­

do que entra en el sistema del procedimiento se desvía o 

la segunda zona de digestión, y que es adecuada para las 

aplicaciones de digestión de lodo antes citadas en*las que 
no se requiere una pasterización completa del lodo. En la 
realización de la Fig. 5) una porción principal del lodo 
que entra al sistema del procedimiento por el conducto 
311, se carga a la primera zona de digestión cubierta 310, 
por el conducto 331* Antes de la introducción en la pri­

mera zona de digestión 310, el lodo en el conducto 331 ' 

puede ser calentado, si se desea, por el calentador 330'̂ 
que quema metano. -

Se introduce en la zona de digestión aerobia 

310 a través del conducto 317; gas de aireación que contie­
ne oxígeno, que comprende por lo menos 50% y preferiblemen­

te por lo menos 80% de oxigeno (en volumen). El lodo que 

fluye a esta zona se mezcla adecuadamente y se hace recir­
cular continuamente contra el gas de aireación que contie­

ne oxígeno por los medios de agitación 312, llevándose a 
cabo la mezcla de lodo y gas de aireación en cantidad y 

con velocidad suficientes para la digestión aerobia de lo-
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_3o en la'zona 310. Se mantiene el lodo en la zona de 
digestión aerobia a temperatura termófila comprendida en­

tre 453 y 7530 durante un tiempo de permanencia comprendi­

do entre 4 y 48 horas. Se descarga gas agotado en oxígeno 
procedente de la primera zona de digestión en el conducto 

318 y se descarga por separado de la zona de digestión, 

por el.conducto 316, lodo parcialmente agotado en conte­

nido de sólidos en suspensión biodegradables.

El lodo estabilizado parcialmente, en el conduc­
to 316, se introduce luego en la segunda zona de digestión 

cubierta 320 que funciona en el intervalo de temperatura 

mesófilo. Como la temperatura del lodo descargado de la 
primera zona de digestión está comprendida entre 45^0 y 
753C, su temperatura se hace disminuir adecuadamente antes 
de su introducción en la segunda zona de digestión para 

que puedan ser mantenidas las condiciones preferidas de 
temperatura mesófila para el proceso de digestión anaerobio 

mesófilo en la segunda zona de digestión. En la realiza­
ción ilustrativa la porción menor del lodo que entra en 
el proceso se hace pasar en derivación al calentador de 
metano 330 y la zona de digestión áerobia 310 por el con­

ducto 329 y se mezcla directamente con el lodo caliento 
en el conducto 316. El caudal de la corriente derivada de 
lodo de entrada se ajusta para que la temperatura de la 

corriente de lodo combinado introducido en la zona de di­
gestión anaerobia 320 sea suficiente para mantener una tem­

peratura de operación en la zona 320 comprendida entro 
3530 y 40SC.

En la segunda zona de digestión el lodo se mez­
cla por recirculación de gas metano contra el lodo existen-
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te en ella para mantener activamente el grado de estabi­
lización en la segunda zona* en niveles altos. El gas 

metano producido como resultado de las reacciones bioquí­

micas que tienen lugar en la segunda zona de digestión 
320 se descarga de ósta por el conducto 323. Una corrien­

te secundaria de este gas se desvía al circuito de flujo 

340 que tiene dispuesto en él el compresor 326 y el gas 

metano comprimido resultante se introduce en el lodo en 

la segunda zona de digestión* como por ejemplo por medios 

de burbujeo (que no se muestran)* efectuando la mezcla y 

recirculación de lodo antes mencionadas. Desde el conduc­
to 323) puede hacerse pasar una porción del gas metano 
por el conducto 327 a la caldera que quema metano 33Q y 
el resto se descarga desde el sistema del proceso por el 
conducto 328. El lodo estabilizado adicionalmente * que 
contiene menos del 40% del contenido primitivo de sólidos 
en suspensión volátiles biodegradables del lodo de entra­

da al sistema del procedimiento en el conducto 331* se . 
descarga desde la segunda zona de digestión por el conduc­

to 325* para tratamiento adicional (por ejemplo deshidra- 

tación) y/o desecho final. ' *

Las ventajas de esta invención se ilustran me­

diante los ejemplos siguientes:

25 Ejemplo I

Este ejemplo compara el rendimiento de la pre­
sente invención efectuada según la realización de la Fi­

gura 2* con un sistema anaerobio convencional de alta ve­
locidad. La descripción ulterior será basada en el tra­
tamiento de lodo residual procedente de una instalación30
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_de tratamiento de agua residual de 38 millones de litros 

por día (MLD)y y haciendo referencia al diagrama esquemá­
tico de la Fig. 2.

Se carga al sistema de digestión del proceso de 
la Fig. 2 por el conducto 111 un lodo combinado primario 

y secundario 50-50? inicialmente a 18SC. El lodo? que po­

see un contenido de sólidos en suspensión totales de 

39.400 mg/litro y una fracción de sólidos en suspensión 

volátiles/sÓlidos en suspensión totales de 72%? se carga 

al sistema a un caudal de 0?34 MLD. Para mantener el lo­

do en la zona.de digestión aerobia 110 a una temperatura 

de operación de 5020 con un tiempo de permanencia de lodo 
de 24 horas? el lodo de entrada se calienta a aproximada­
mente 23 0̂ por la caldera de metano 130. Basándose en una 

eficacia de conversión de 50% del valor combustible del 

gas metano a calor? se necesita suministrar la caldera 

130 aproximadamente 708 metros cúbicos por día del gas me­
tano producido en la zona de digestión anaerobia.

Se obtiene una reducción de sólidos en suspen­

sión volátiles de aproximadamente 8% (16% de sólidos en 
suspensión volátiles biodegradable.s? los sólidos en sus­
pensión volátiles biodegradables constituyen aproximada­

mente el 50% de los sólidos on suspensión volátiles tota­
les) en la digestión aerobia? de modo que un lodo parcial­
mente digerido con un contenido de sólidos en suspensión 

volátiles de 26.100 mg/litro se carga por el conducto 114 

a la súb-zona de acidificación 120a. Esta sub-zona se ha­
ce funcionar a temperatura termófila con un tiempo de per­
manencia de lodo de 24 horas. Se efectúa en esta fase una 

reducción de 10% de la fracción de sólidos en suspensión
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jvolátiles de entrada. Un lodo con un contenido de sólidos 

en suspensión volátiles de 23,500 mg/litro se descarga 
después a la oub-zona do fermentación motánica 120b por 

el conducto 126. So sopara suficiente calor del lodo des­
cargado en el cambiador de calor 115y para asegurar una 

temperatura do operación do 38"C on 3,a sub-aona do fermen­
tación motduJoa 120b.

la sub-aoná de fermoutaoíón .'motánica se hace 

funcionar con un tiempo de permanencia de lodo de 5 días; 
lo que da como resultado una reducción global de sólidos 

en suspensión volátiles de 40% para el sistema integrado 

(reducción de 80% de sólidos en suspensión volátiles bia- 
degraóables). La sub-zona de fermentación metánica*produce 
aproximadamente 2.067 metros cúbicos de gas metano por , 
día) que ascienden a un valor combustible total de 10)8 

millones de kcal. por día. Ya que se necesitan 708 metros 
cúbicos de gas^metano por día para hacer funcionar la cal­

dera de metano 130? 1.359 metros cúbicos de gas metano... 

por día? que ascienden a un valor combustible total dé"
7)3 millones de kcal por día) se encuentran disponibles* 
para exportar desde el sistema de digestión de lodo. Si" 

los 0?34 MLD de lodo combinado sobre los que se basa la 
descripción anterior se hacen pasar en su lugar a un depó­
sito de digestión anaerobia convencional de alta velocidad 

sería necesario un tiempo de permanencia de lodo de apro­

ximadamente 13 días para conseguir la misma reducción de 
sólidos volátiles. Aun cuando se producen por el depósi­

to digestor de alta velocidad convencional) 3.622 metros 
cúbicos de gas metano por día) lo que asciende a aproxi­
madamente 19)4 millones de kcal por día) se necesitan apro-30
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ximadamente 15*12 millones de lccal por día de calentamien­

to* a una conversión de 50% de valor combustible a calor* 

para mantener condiciones óptimas de temperatura de ope­

ración en el depósito de alta velocidad. Así* el sistema 
convencional* comparado con la realización de la presente 

invención antes descrita requiere 86% más de capacidad 
de depósito* basado en los requisitos del tiempo de perma­

nencia* y tiene disponible para exportar aproximadamente 

40% menos metano bajo condiciones operatorias normales.

Ejemplo II '

Este ejemplo describe mía operación especifica 

de la presente invención según la realización do la figu­

ra 5. La alimentación del lodo de entrada comprende 0*23 

MLD de un lodo combinado primario y secundario* 50-50* 
procedente de una instalación de tratamiento de agua re­

sidual. La corriente de lodo de entrada en el conducto 

311 a 20SC y 4% de sólidos en suspensión totales (SSV/SST= 
0*75) se divido* fluyendo 0*17 MLD por el conducto 331 

directamente a la zona de digestión aerobia tormófíla y 
0*06 MLD que forman la corriente pasada on derivación* 

por el conducto 329. Bn tanto la temperatura y la concen­

tración de sólidos on susponaión dol lodo en ol conducto 
311 sea suficientemente alta para favorecer la operación 

autotórmica en la zona de digestión aerobia tcrmófila 310, 
no hay necesidad en este caso de calentar el lodo antes 

de introducirlo en la zona aerobia. El tiempo de permanen­
cia en la primera zona de digestión 310 es de aproximada­

mente 24 horas y* como se ha indicado* las temperaturas 
termófilas en ella son alcanzadas autotórmicamente. Se
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^descarga de la zona de digestión aerobia por el conducto 

316 un lodo pasterizado a temperatura de 50&C y se mezcla 
con la corriente fría pasada en derivación procedente del 
conducto 329. Esta corriente de lodo combinado fluye des­
pués 3 la zona de digestión anaerobia 320 en la que el lo­

do se mantiene en ausencia de oxígeno durante aproximada­

mente 8 días resultando una reducción global de aproximada­
mente 4C"j de sólidos volátiles (reducción do 80E de sóli­

dos en suspensión volátiles biodegradables). La zona de di­

gestión anaerobia produce gas metano en una proporción de 

aproximadamente 2.039 metros cúbicos por día, que ascien­

den a aproximadamente 10 millones de kcal. por día. Todo- 

este metano se encuentra disponible para exportar desde el 
sistema del procedimiento. '

Si los 0,23 MLD de alimentación de lodo de entra­
da combinado se hacsnpasar en su lugar a un depósito de di­
gestión anaerobio convencional de alta velocidad se necesi­

taría un tiempo de permanencia de 15 días aproximadamente . 
para conseguir la misma reducción de sólidos volátiles. Aun­

que se producen mediante el depósito de digestión anaerobia 

convencional 2.549 metros cúbicos por día de gas metano", 
que ascienden a aproximadamente 12,6 millones de kcal. por 

día, se necesitan aproximadamente 11,3 millones de kcal. 
por día, a una conversión de valor combustible a calor de 

50%, para mantener condiciones óptimas de'temperatura de 

operación anaerobia en el depósito de alta velocidad. Por 
consiguiente, en este caso, un sistema de digestión anae­

robia convencional requiere aproximadamente un tiempo de 
permanencia de lodo 653 mayor pero genera sólo un equiva­
lente de energía de gas neto de 1,25 millones.de kcal. por

H o ja  nÚHir*'¡7¡3 —
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día en comparación con 10 millones áe Iccal. por día para 

el sistema combinado. Por consiguiente? después de usar 

el gas metano generado internamente como fuente de calor? 
el sistema convencional tiene sustancialmente monos gas 

metano disponible para exportar que el procedimiento de 

la presente invención.

Ejemplo III

Este ejemplo compara la actuación de la presen­

te invención cuando se hace funcionar según la realiza­

ción de la Figura 1 con un sistema convencional anaerobio 

de alta velocidad.
Un lodo secundario procedente de un sistema de 

tratamiento de agua residual por oxigenación? inicialmente 
a 15SC? se calienta primeramente en el cambiador de calor 

22 con efluente del digestor anaorobio y después se calien­
ta con efluente del digestor aerobio termófilo en el cambia 

dor de calor 15. La primera etapa de intercambio de calor 

en el cambiador de calor 22? elova la temperatura dol lo­

do quo ontra desdo 15^0 a aproximadamente 25^0? miontras 
que M e e  disminuir la temperatura dol oí'luonto do lodo oo- 

tabilizado procedente do la zona do digestión anaorobia 
20? dosdo aproximadamente 35 BC a 25^0. La segunda otapa 
do intercambio do calor on el cambiador do culor 15 hace 
aumentar la temperatura del lodo que entra hasta aproxima­
damente 30SC. mientras que el lodo descargado de la zona 

de digestión aerobia 10 se reduce en temperatura desde 
aproximadamente 50SC a 45^C. El lodo que entra, que posee 
un contenido de sólidos totales (SSLRI) de 34.400 mg/litro 

y una fracción de sólidos en suspensión voldtiles/sólidos
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en suspensión totales 3e 78%? se introduce en la primera 

zona de digestión 10 en la proporción de 0)23 MLD. Se man­
tiene una temperatura de operación de 50^0 con un tiempo 

de permanencia de lodo de 24 horas en la primera zona ae­

robia. . :

Se consigue una reducción de aproximadamente 

16% do sólidos on suspensión volátiles (reducción de 32% 

de sólidos en suspensión volátiles biodegradables) en la 

etapa aerobia) de modo.que un lodo estabilizado parcial­

mente con un contenido de sólidos en suspensión volátiles 

de 22.500 mg/litro) se introduce) después de intercambie 

de calor con el lodo que entra en el cambiador de calor. 

15) en la zona de digestión anaerobia) por el conducto 
16. - 

La zona de digestión anaerobia funciona con un 

tiempo de permanencia de 8 días) lo que da como resultado 
una reducción global de sólidos en suspensión volátiles 

de 42% (reducción de 84% de sólidos en suspensión voláti­
les biodegradables) para el sistema integrado. La zona-de 

digestión anaerobia 20 produce aproximadamente 1.466 me-! 

tros cúbicos de gas metano por día) que ascienden a un" - 

valor combustible total de aproximadamente 7)06 millones 

de kcal. por día. Todo este gas metano se encuentra dis­
ponible para exportar procedente del sistema de digestión.

Si los 0)23 HLD de lpdo de entrada en el proce­

dimiento de digestión antes descrito se hicieran pasar a 

un depósito de digestión anaerobia de alta velocidad con­

vencional) seria necesario por lo menos un tiempo de per­
manencia de lodo de 14 días.para conseguir la misma reduc­
ción de sólidos en suspensión volátiles. Aún cuando se

. U o jn  n ú n ? 7 5 * *
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producen 2394 metros cúbicos de gas metano por día en tal 

sistema convencional de alta velocidady que ascienden a 

11)8 millones de lccal. por día) se necesitan aproximadamen­

te 11)3 millones de Real, por día) a una conversión de va­

lor combustible a calor de 50%) para mantener condiciones 

óptimas de temperatura de operación en el depósito de alta 
velocidad. Por consiguiente el sistema anaerobio convencio­

nal requiere aproximadamente 55% más capacidad de depósi­

to) y tiene aproximadamente 6)55 millones de kcal. de gas 

metano por día menos para exportar) que el sistema de la 

presente invención aquí descrito. ' . .

Aún cuando han sido descritas con detalle reali­
zaciones preferidas) se apreciará que se consideran otras 
realizaciones con modificación de las características des­
critas) como incluidas dentro del alcance de la invención 

Por ejemplo) la etapa de digestión aerobia del presente 

procedimiento puede ser llevada a cabo en depósitos de tra­

tamiento en serie o en un estanque dividido en donde los 

depósitos cohotltuyontos do la serio o los volúmenes sepa­

rados on ol ootanquo dividido aotúun oorno oub-zonao do la 
zona do, digoatión aerobia. Do tal modo) la zona do diges­

tión aerobia puodo proporoionnroo on forma do una cámara 
de digestión de lodo con compartimientos múltiples para 
el flujo escalonado) en el mismo sentido) de lodo y gas 
de aireación} tal configuración de zona de digestión aero­
bia es bien conocida por los expertos en la tóenioa y se 
describe por ejemplo en la Patente de Estados Unidos 

NS. 3.926.794 antes mencionada) de N.P. Vahldieck.

06118
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invención propia y nueva que se pre­

sentan para que sean objeto de esta solioitud de Patento 
de Invención en Es paila? por VEINTE años? son los que se re- ' 

cogen en las reivindicaciones siguientes:

13.- Un procedimiento de digestión de lodo que 
comprende las etapas de: (a) introducir.dicho lodo y gas de 

alimentación de aireación que comprende por lo menos 20 

por ciento de oxígeno (en volumen) en una primera zona de 

digestión y mezclarlos en ella en cantidad y con la velo­
cidad suficientes para la digestión aerobia del lodo? al 

mismo tiempo que se mantiene el contenido de sólidos en 
suspensión totales (SSLM) del lodo por lo menos en 20.000 
Rg/l y la temperatura del lodo entre 353 y 75sc en dicha 

primera zona de digestión? (b) continuar la digestión aero­
bia de la etapa (a) durante un tiempo de permanencia de lo- 

* 3o (duración) entre 4 y 48 horas para reducir parcialmente 

3l contenido de sólidos en suspensión volátiles biodegrada- 
iles del lodo introducido en dicha primera zona de diges­

tión? y descargar de dicha primera zona de digestión lodo 

estabilizado parcialmente? (c) digerir anaeróbicamente el 

Lodo estabilizado parcialmente descargado de dicha primera 

sona de digestión en una segunda zona de digestión cubier­
ta? mientras se mantiene la temperatura del lodo en ella 

Mitre 253 y 603C durante un tiempo de permanencia de sóli­
dos (duración) suficiente para reducir adicionalmente el 

contenido de sólidos en suspensión volátiles biodegradables 
a menos de aproximadamente el 40 por ciento del contenido 
de sólidos en suspensión volátiles biodegradables del lodo
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^introducido en la primera zona de digestión en la etapa 

(a)) y formar gas metano! y (d) descargar el lodo estabi­

lizado adicionalmente y dicho gas metano de dicha segunda 

zona de digestión.
23,- Un procedimiento según la reivindicación is? 

caracterizado porque dicha digestión aerobia se lleva a 
cabo para obtener una utilización de al menos 0)03 kg de 

oxígeno por kg de sólidos en suspensión volátiles (SSV) 

en dicho lodo introducido a dicha primera zona de diges­
tión.

33.- Un procedimiento según cualquiera de las - 

reivindicaciones 18 o 28) en el que dicho gas de alimen­

tación de aireación que contiene oxigeno y dicho lodo se 
mezclan en dicha primera zona de digestión en cantidad y 

con la velocidad suficientes para obtener la utilización 
de 0)10 a 0)35 kg de oxigeno por kg de sólidos en suspen­
sión volátiles (SSV) en dicho lodo introducido en dicha 

primera zona de digestión.
48.- Un procedimiento según cualquiera do las 

reivindicaciones 18) 23 ó 33) en o! quo el contenido do 
sólidos en suspensión volátiles biodegradablos del lodo 

introducido on dicha primera zona de digestión se reduce 

entro 5 y 20 por ciento en dicha primera zona de digestión.
$8.- Un procedimiento según cualquiera de las 

reivindicaciones 18) 28 ó 38) que comprende disponer dicha 
primera zona de digestión con una cubierta para formar un 

espacio gaseoso por encima del lodo contenido en ella y en 
donde dicho gas de alimentación de aireación compronde por 
lo menos 50 por ciento de oxígeno (en volumen).

68.- Un procedimiento según la reivindicación 5^)
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que comprende hacer recircular uno de los fluidos del gas 

de aireación y.del lodo contra el otro fluido en dicha 
primera zona de digestión y descargar gas de-digestión a- 

gotado en oxigeno de por lo menos 21 por ciento de oxige­
no (en volumen) de dicha primera zona de digestión sepa- ; 

radamento de dicho lodo estabilizado parcialmente descar­
gado de ella.

78.- Un procedimiento según cualquiera de las 

reivindicaciones 18, 28 ó 38, en el que dicho lodo intro­
ducido en dicha primera zona do digestión posee un conte­

nido de sólidos en suspensión totales comprendido entre 
20.000 y 80.000 mg/litro, - -

88.- Un procedimiento según cualquiera de las 
reivindicaciones 18, 28 ó 38? en el que el tiempo de per­
manencia de lodo (duración) de dicho lodo en dicha prime­
ra zona de digestión está comprendido entre 12 y 30 ho­
ras.

9§.- Un procedimiento según cualquiera de'las 
reivindicaciones 18? 28 ó 38? en donde dicho lodo se ca­

lienta antes de dicha introducción en dicha primera zona 

de digestión para mantener dicha temperatura entre 35-8- 
y 758C en dicha primera zona de digestión.

108.- Un procedimiento según cualquiera de las 
reivindicaciones 18? 28 ó 38? en donde dicha temperatura 

del lodo en la segunda zona de digestión se mantiene en­
tre 358 y 4030 para la digestión mesófila de lodo en di­

cha segunda zona de digestión.
11§.- Un procedimiento según cualquiera de las 

reivindicaciones 1&? 28 ó 38? en donde dicha temperatura 
del lodo en la segunda zona de digestión se mantiene en-

H o ja  n ñ m ."7 9 ***
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tre 453 y 50SC durante la digestión termófila de lodo en 

dicha segunda zona de digestión.

128.- Uh procedimiento según cualquiera de las 

reivindicaciones 18* 28 ó 38* en el que el tiempo de per­

manencia del lodo contenido en la segunda zona de diges- 

. tión es suficiente para reducir adicionalmente el conte­
nido de sólidos en suspensión volátiles biodegradables del 

lodo a menos de aproximadamente el 20¡% del contenido de 
sólidos en suspensión volátiles biodegradables del lodo 

introducido en dicha primera zona de digestión en la eta­

pa (a).

138.- Un procedimiento según cualquiera de las 
reivindicaciones 18, 28 ó 38* en donde el tiempo de per­
manencia de lodo del lodo contenido en la segunda zona de 
digestión está comprendido entre 4 y 12 días.

148.- Un procedimiento según cualquiera de las 
reivindicaciones 1&* 2§ ó 38* en el que cada una de di­
chas primera y segunda zonas de digestión tiene una rela­

ción de superficie a volumen inferior a 2*62 m^/m^.
158.- Un procedimiento según cualquiera de las 

reivindicaciones 18* 28 ó 3&* en donde el lodo en dicha 
segunda zona de digestión se mezcla por recirculación de 

gas metano contra el lodo existente en ella.
168.- Un'procedimiento según cualquiera de lasi

reivindicaciones 18, 28 ó 38* en donde dicho gas de ali­
mentación de aireación se calienta antes de dicha intro­
ducción en dicha primera zona de digestión para mantener 

en ella dicha temperatura comprendida entre 353 y 75 se.
178.- Un procedimiento según cualquiera de las 

reivindicaciones 18, 28 ó 38* en donde dicho lodo se ca-
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_ líente antes de dicha introducción en dicha primera zona 
de digestión mediante intercambio de calor indirecto con 
dicho lodo estabilizado adicionalmente descargado de di­

cha segunda zona de digestión.

183.- Un procedimiento según la reivindicación 

17^? en donde dicha temperatura de lodo en la segunda zo­

na de digestión se mantiene entre 35° y* 40SC y dicho lodo 

calentado se calienta adícionalmente antes de dicha intro­

ducción en dicha primera zona de digestión mediante inter­

cambio de calor indirecto con dicho lodo estabilizado 
parcialmente) descargado de dicha primera zona de diges­
tión. ,

19-.- Un procedimiento según cualquiera de las 
reivindicaciones 13 y 23 ó 3-y en donde dicha segunda zona 
de digestión comprende una sub-zona de acidificación y 
una sub-zona de fermentación me tánica y se introduce lodo 
parcialmente estabilizado procedente de dicha primera 
zona de digestión en dicha sub-zona de acidificación man­
teniéndose en ésta durante un tiempo de permanencia de 

lodo de 24 a 60 horas para la acidificación del lodoy y* 

se descarga lodo acidificado procedente de dicha sub-zona 
de acidificación introduciéndolo en dicha sub-zona de fer­

mentación metánicay manteniéndole en ella a una temperatu­

ra de 353 a 40SC durante un tiempo de permanencia de lodo 

comprendido entre 4 y 8 días.
203.- Un procedimiento según la reivindicación 

19- y en el que se mantiene el lodo en dicha sub-zona de 
fermentación metánica a una temperatura de 373 a 3830.

213.- Un procedimiento según la reivindicación 
193 y en el que se mantiene el lodo en dicha zona de aci-
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_3ificación a una temperatura comprendida entre 45  ̂y 75^0

y se enfría el lodo acidificado descargado de dicha sub­

zona de acidificación.a una temperatura comprendida entre

- 35a y- 403C antes 3e introducirlo en dicha sub-zona de

,5 fermentación metánica.

223.- Un .procedimiento según cualquiera de las 
reivindicaciones 13, 28 ó 3 ,̂ que comprende el tratamiento

' de agua residual que contiene sólidos en suspensión biode-

gradables para retirar de ella la USO y que incluye las

10 etapas de: separar de dicha agua residual un lodo primario 
que comprende dichos sólidos en suspensión biodegradables

y formar un efluente primario agotado en sólidos, mezclar

- dicho efluente primario y lodo de recirculación y 'airear­
los a una velocidad suficiente y durante un tiempo sufi­

15 ciente para formar un líquido mixto de contenido de DBO
reducido! separar el líquido mixto en liquido purificado 
y lodo activado! y devolver por lo menos la mayor parte 

del lodo activado para mezclarlo con dicho efluente prima­

rlo como dicho lodo do roclrculaclón, on donde dioho lodo

-20 primarlo y lodo activado sin dovolvor so introducen on di­
cha primera zona de digestión on la etapa (a), como ali­

mentación de lodo para ella.
' 23§.- Un procedimiento según cualquiera de las

i ' reivindicaciones is, 28 ó 3 ,̂ en donde dioho gas descar­

25 gado de dicha segunda zona de digestión se mezcla con gas 
que contiene oxigeno y se quema como combustible para pro­

porcionar el calor para mantener el lodo en por lo menos 
una de dichas primera y segunda zonas de digestión, a 
temperatura elevada.

30 24S.- Un procedimiento según la reivindicación
06118
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_25S, en el que se mezcla dicho gas metano y dicho gas que 
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, **-r -
nar el calor para mantener el lodo en dicha primera zona 

cb digestión a una temperatura comprendida entre 359 y 75-C,

25% - Un procedimiento según cualquiera de 

las reivindicaciones 1%  2^ ó 3 )̂ en el que la temperatura 

del lodo en la primera zona de digestión se mantiene en el 

intervalo termófilo comprendido entre 459 y 7590 y la tem­

peratura del lodo en la segunda zona de digestión se mantií 

ne comprendida entre 309 y 609C.

26% - Un procedimiento según la reivindica­

ción 1%  caracterizado porque el contenido de oxigeno disue 1 

to (OD) do dicho liquido mixto se mantiene al menos en 2 

mg/1 .
27% - Un procedimiento según la reivindica­

ción 26% en el que dicho lodo introducido en dicha primers 

zona de digestión posee un contenido de sólidos*en suspen­
sión totales comprendido entre 20.000 y 60.000 mg/litro.

28% - Un procedimiento según la reivindica­

ción 26% en el que el tiempo de permanencia de lodo (dura 

ción) de dicho lodo en dicha primera zona de digestión está 

comprendido entre 12 y 24 horas.

29% - Un procedimiento según la reivindica­

ción 26% en el que dicho lodo se calienta antes de dicha 

introducción en dicha primera zona de digestión, para mante 

ner dicha temperatura en la etapa (b).
30%- Un procedimiento según la reivindica­

ción 26% en el que dicha temperatura del lodo en la segund 
zona de digestión se mantiene entre 359 y 40SC durante la

a
ai
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31^.- Un procedimiento según la reivindicación 

26% en el que dicha temperatura del lodo en la segunda zo­

na de digestión se mantiene entre 45^ y 50SC, durante la d:. 

gestión termófila en dicha segunda zona de digestión.
32\- Un procedimiento según la reivindicación 

26% en el que el tiempo de permanencia del lodo en la se­
gunda zona de digestión es suficiente para reducir adicio­

nalmente el contenido de sólidos en suspensión volátiles 

biodegradables del lodo a menos de aproximadamente el 20% 

del contenido de sólidos en suspensión volátiles biodegra­

dables del lodo introducido en dicha primera zona de dige_s 

tión.
33% -  Un procedimiento según la reivindicación 

26% en el que el tiempo de permanencia de lodo en la.se­

gunda zona de digestión es de 4 a 12 días.

34\- Un procedimiento según la reivindicación 

26% en el que cada una de dichas primera y segunda zonas 

de digestión tiene una relación do superficie a volumen in 

forior a 2,62 m^/nA

35% -  Un procedimiento según la reivindicación 
26% en el que el lodo en dicha segunda zona de digestión 
se mezcla mediante recirculación de gas metano contra el 

lodo contenido en ella.

36^- Un procedimiento según la reivindicación 

26% en el que dicho gas de aireación se calienta antes de 

dicha introducción en dicha primera zona de digestión para 

mantener dicha temperatura en la etapa (b).

37^*- Un procedimiento según la reivindicación 
26% en el que dicho lodo se calienta antes de dicha intro 
ducción en dicha primera zona de digestión mediante ínter-
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^cambio de calor indirecto,con dicho lodo estabilizado adi- 

.^cionalmente "descargado de* dicha segunda zona de digestión.
38^.- Un procedimiento según la reivindicación 

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

zona de digestión se mantiene entre 35- y 40aC, y dicho 

lodo calentado se calienta adicionalmente antes de dicha 

introducción en dicha primera zona de digestión mediante 
intercambio de calor indirecto con dicho lodo estabilizado 

parcialmente, descargado de dicha primera zona de diges­
tión.

39^.- Un procedimiento según la reivindicación 

26^, en el que dicha segunda zona de digestión comprende 

una sub-zona de acidificación-y una sub-zona de fermenta­
ción metánica, se introduce en dicha sub-zona de acidifi­
cación lodo estabilizado parcialmente, procedente de di­

cha primera zona de digestión, y se mantiene en ella du­
rante un tiempo de permanencia de lodo de 24 a 60 horas 

durante la acidificación del lodo, se descarga lodo acidi­

ficado desde dicha sub-zona de acidificación y se intro­

duce en dicha sub-zona de fermentación metánica, mantenién 

dolé en ella a una temperatura comprendida entre 35^ y 
40SC durante un tiempo de permanencia de lodo de 4 a 8 

días.

40^.- Un procedimiento según la reivindicación 

39 !̂ en el que se mantiene el lodo en dicha sub-zona de 

fermentación metánica a una temperatura comprendida entre 
37a y 38BC.

41^.- Un procedimiento según la reivindicación 
39^! en el que se mantiene el Iodo en dicha zona de acidi­
ficación a una temperatura comprendidaentre 45a y 75BC,
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_y se enfria el lodo acidificado descargado desde dicha 
sub-zona de acidificación a una temperatura comprendida 

entre 35^ y 403C? antes de introducirlo en dicha sub-zo­

na de fermentación metánica.
428,- Un procedimiento según la reivindicación 

26&y que comprende el tratamiento de agua residual que 
contiene sólidos en suspensión biodegradables para elimi­

nar de ól la DBO y que incluye las etapas de: separar de 

dicha agua residual un lodo primario que comprende di­

chos sólidos.en suspensión biodegradables para formar un 

efluente primario agotado en sólidos; mezclar dicho efluen­

te primario y lodo de recirculación y airearlos a una 

velocidad suficiente y durante un tiempo suficiente para 
formar un liquido mixto de contenido de DBO reducido; 

separar el liquido mixto en liquido purificado y lodo 
activado; y devolver por lo menos la mayor parte del lodo 

activado para mezclar con dicho efluente primario como 

dicho lodo de recirculacióny en donde dichos lodo pri­
mario y lodo activado sin devolver se introducen en dicha 
primera zona de digestión en la etapa (a)y como el lodo 

para ella.

433.- Un procedimiento según la reivindicación 

268 y en el que dicho gas metano descargado desde dicha 
segunda zona de digestión se mezcla con gas que contiene 

oxigeno y se quema como combustible para proporcionar 
el calor para mantener el lodo eny por lo menosy una do 
dichas primera y segunda zonas do digestión a temperatu­

ra elevada.
448.- Un procedimiento según la reivindicación 

433y en el que se mezclan dichos gas metano y gas que



p - H o ja nú!nr.87-

5

contiene oxigeno y se quema como combustible para propor­

cionar el calor para mantener el lodo en dicha primera 
zona de digestión a una temperatura de 45 s a 75SC.

45^.- Un procedimiento de digestión de lodo.
Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-- 

tecede? representado en los dibujos que se acompañan y 
para los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de ochenta y siete hojas 

escritas a máquina por una sola de sus caras.

Madrid? M Y 1 9 7 8

06118/GM,
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