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Titulo: Procedimiento y planta para la digestion anaerobia termofilica-mesofilica secuencial de
lodos mixtos de depuradora

@Resumen:

La invencion consiste en una planta disefiada para
llevar a cabo tratamientos de digestion anaerobia
termofilica (55°C)-mesofilica (35°C) secuencial de
lodos mixtos (lodos primarios méas secundarios)
generados durante la depuracion de aguas residuales
urbanas para la estabilizacion de los lodos, asi como
el correspondiente procedimiento de operacion.

La planta consta de dos reactores, operando en
régimen termofilico y mesofilico, respectivamente. El
reactor termofilico se alimenta con una mezcla de
lodos primarios y secundarios de EDAR (estacion
depuradora de aguas residuales), en una proporcion
1:1 aproximadamente. El efluente obtenido tras la
digestion termofilica se emplea como sustrato del
reactor mesofilico. El efluente final del proceso es el
extraido del reactor mesofilico.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO Y PLANTA PARA LA DIGESTION ANAEROBIA TERMOFILICA-
MESOFILICA SECUENCIAL DE LODOS MIXTOS DE DEPURADORA

SECTOR DE LA TECNICA.

La presente invencion se encuadra dentro de los procesos de tratamiento biolégico de los lodos
generados en la decantacion primaria y secundaria (lodos mixtos) de la depuracion de las
aguas residuales urbanas mediante la tecnologia de digestién anaerobia 0 biometanizacién en

fases detemperatura termofilica-mesofilica secuencial.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR A LA FECHA DE PRESENTACION.

En Europa, el volumen de lodos generados se ha incrementado considerablemente en los
tltimos afios desde la implantacion de la Directiva 91/271/CEE del Consejo sobre Tratamiento
de Aguas Residuales Urbanas. Este incremento se ha debido principalmente a las mayores
restricciones aplicadas a los efluentes, al aumento del nivel de depuracién y a la construccion
de nuevas y mejores instalaciones de tratamiento. Este incremento en la produccion de lodos
supone un problema en términos de tratamiento y eliminacién, ademas de un incremento en los
costes de gestion, los cuales representan entre un 25% y un 65% de los costes totales de

gestion en una EDAR (estacion depuradora de aguas residuales).

El principal problema que plantean los lodos deriva de su elevado contenido en materia
organica, que puede suponer entre el 40 % y el 80 % del peso seco, dependiendo del tipo y
extension del tratamiento empleado. La fraccion organica es una mezcla de grasas, proteinas,
carbohidratos, lignina, aminoacidos, material himico, acidos grasos y microorganismos, vivos y
muertos. La mayor carga orgdnica de los lodos procedentes del tratamiento de las aguas
domesticas es de origen fecal fundamentalmente, por lo que tiende a descomponerse; de ahi la
importancia de someterlos a tratamientos de estabilizacion y la necesidad de establecer

normas reguladoras y pautas a seguir para una adecuada evacuacién final.

Esta creciente y continua generacion de lodos requiere de estrategias de tratamiento y gestion
bien definidas y altamente eficientes. Por ello se han de considerar siempre como un

subproducto susceptible de ser valorizado, tanto desde un punto de vista energético como

agronémico.

Siguiendo el principio de prevencion de la contaminacion, la jerarquia de actuacién en materia
de gestion de lodos pasa por reducir su generacién, seguida por su reciclaje y valorizacién con
recuperacion energética. Es por ello que el uso agricola de los mismos es la alternativa mas
plausible, pues implica el concepto de reciclaje al considerar los biosélidos como una materia
prima con valor econémico. Ello, unido al actual problema existente en la agricultura en relacion
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con el drastico descenso de materia organica de los suelos espaioles, principalmente en las
regiones del sur, hace que la aplicacion agricola se esté convirtiendo en una practica habitual.
Sin embargo, la aplicaciéon agricola es una practica con grandes restricciones, encuadrada
dentro de un amplio marco legal. Los riesgos asociados a la utilizacion de los lodos en
agricultura, una vez estabilizados, estan relacionados, principalmente, con la presencia de
microorganismos patogenos de origen fecal como coliformes (Lang, N.L., Smith. S.R., 2008.
Time and temperature inactivation kinetics of enteric bacteria relevant to sewage sludge
treatment processes for agricultural use. Water Res. 42, 2229- 2241; Forster, T., Riau, V.,
Pérez, M., 2010. Mesophilic anaerobic digestion of sewage sludge to obtain class B biosolids:
Microbiological methods development. Biomass Bioenerg. 34(12), 1805-1812; Pritchard, D.L.,
Penney, N., McLaughlin, M.J., Rigby, H., Schwarz, K., 2010. Land application of sewage sludge
(biosolids) in Australia: risks to the environment and food crops. Water Sci. Technol. 62(1), 48-
57), Salmonella (Forster et al., 2010), y/o huevos de helminto (Jiménez, B., 2007. Helminth ova
control in sludge: A review. Water Sci. Technol. 56(9), 147-155; Navarro, I., Jiménez, B.,
Cifuentes, E., Lucariol, S., 2008. A quantitative microbial risk assessment of helminth ova in
reusing sludge for agricultural production in developing countries. WIT Transactions on
Information and Communication Technologies 39, 65-74); algunos de los cuales se encuentran

en altas cantidades.

Las tecnologias tradicionalmente implantadas en las EDARs espafiolas para la estabilizacion
de los lodos, como la digestion aerobia y la digestion anaerobia mesofilica (35 °C), no son, en
ocasiones, lo suficientemente eficaces. Asi, los biosélidos derivados de estos procesos no
cumplen, en muchos casos, los requisitos minimos para su reciclaje y reutilizacién, al suponer
un riesgo para la salud de los animales, las personas y del medio ambiente en general.

El desarrollo de tecnologias que permitan reducir la cantidad de lodos generados y producir un
producto altamente higienizado, es una opcién mas que interesante. Si ademas se consigue
mediante este tratamiento valorizar el residuo, se habra conseguido dar un paso mas hacia la
gestion eficiente y sostenible de los lodos de EDAR. Se hacen por tanto necesarios estudios de
viabilidad para la implantacion de nuevos procesos mas eficaces y capaces, no solo de
minimizar los costes de operacion y gestion, sino también de producir beneficios tanto

econdmicos como medioambientales.

La digestion anaerobia en fases de temperatura de los lodos de EDAR va mas alld de un
proceso anaerobio convencional, respecto al cual ha demostrado multiples ventajas. Sin
embargo, se trata de un concepto nuevo y requiere de estudios completos que permitan
determinar las condiciones optimas de operacién. Por otro lado, con el fin de valorizar
agronémicamente el residuo, se debe estudiar con detalle su influencia sobre los pardmetros
mas relevantes como las concentraciones de metales pesados y de microorganismos

patégenos, entre otros.
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Por otro lado, la aplicabilidad industrial del proceso necesita de estudios previos a escala de
planta piloto que permitan reproducir, lo mas fielmente posible, las condiciones de operacién de
los digestores anaerobios industriales. De esta manera se podria predecir la viabilidad de la
implantacion del proceso a escala real e incluso obtener, realizando un estudio econémico

minucioso, una aproximacion de los costes y beneficios a corto y largo plazo.

Dentro de los procesos anaerobios, la digestion anaerobia mesofilica (35 °C) es la opcion mas
ampliamente extendida a nivel industrial para la estabilizacién de los lodos de depuradora. Este
proceso requiere usualmente de TRS superiores a 20 dias para estabilizar el lodo (De La
Rubia, M.A., Perez, M., Romero, L.1., Sales, D., 2002. Anaerobic Mesophilic and Thermophilic
Municipal Sludge Digestion. Chem. Biochem. Eng. Q. 16(3), 119-124; Song, Y., Kwon, S., Woo,
J., 2004. Mesophilic and thermophilic temperature co-phase anaerobic digestion compared with
single-stage mesophilic and thermophilic digestion of sewage sludge. Water Res. 38, 1653-
1662). Aun asi, 20 dias son, en ocasiones, insuficientes para una reduccion efectiva de la
materia organica y/o la desactivacion de organismos patdgenos. Para superar estas
limitaciones surge la digestion anaerobia termofilica (56 °C), que aprovecha las altas

temperaturas y las altas tasas metabédlicas de los microorganismos termofilicos

(Kobayashi, T., Li, Y.Y., Harada, H., 2008. Analysis of microbial community structure and
diversity in the thermophilic anaerobic digestion of waste activated sludge. Water Sci. Technol.
57(8), 1199 -1205). Estos microorganismos son capaces de operar a bajos TRS, tratando altas
cargas organicas y presentando elevadas tasas de crecimiento especifico en comparacién con
sus homoélogos mesofilicos (Zinder, S.H., Anguish, T., Cardwell, S.C., 1984. Effects of
temperature on methanogenesis in a thermophilic anaerobic digester. Appl. Environ. Microbiol.
47(4), 808-813; Harris W.L., Dague R.R., 1993. Comparative

performance of anaerobic filters at mesophilic and thermophilic temperatures; De La Rubia,
M.A., Pérez, M., Romero, L.I., Sales, D., 2006. Effect of solids retention time (SRT) on pilot
scale anaerobic thermophilic sludge digestion. Process Biochem. 41, 79-86). Lo anterior tiene
como resultado un incremento del potencial metanogénico y la posibilidad de disminuir el

tamainio del reactor.

Aunque de manera general se obtienen mayores rendimientos en la eliminacién de sélidos
volatiles y en la desactivacidon de organismos patogenos con el proceso termofilico, la calidad,
en términos de concentracion de A&cidos grasos volatiles (AGV) y la capacidad de
deshidratacion de los lodos residuales son menores que en el tratamiento mesofilico. Ademas,
se requiere de energia adicional para el calentamiento del digestor (Lee, M.Y., Suh, C.W., Ahn,
Y.T., Shin, H.S., 2009. Variation of ADM1 by using temperature-phased anaerobic digestion
(TPAD) operation. Bioresource Technol. 100(11), 2816-2822).
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Especialmente, la digestion anaerobia termofilica presenta una mayor sensibilidad ante
cambios en las condiciones de operacion, tanto de la temperatura y la velocidad de carga
organica como de las caracteristicas del fango de alimentacion (Lindorfer, H., Waltenberger, R.,
Kéliner, K., Braun, R., Kirchmayr, R., 2008. New data on temperature optimum and temperature
changes in energy crop digesters. Bioresource Technol. 99, 7011-7019). El control de la
concentracion de AGV vy, por tanto, de los valores de pH y alcalinidad del medio es un factor
determinante para evitar la desestabilizacion del sistema y la inhibicion del proceso anaerobio.
La evolucidén de la concentracién de AGV permite corroborar el momento de estabilizacién
para cada una de las condiciones de operacion que se pretenden ensayar y es de especial
importancia en la obtencién de un indculo termofilico a partir de un lodo mesofilico mediante
cambio de temperatura (Bou3kova, A., Dohanyos, M., Schmidt, J.E., Angelidaki, I., 2005.
Strategies for changing temperature from mesophilic to thermophilic conditions in anaerobic
CSTR reactors treating sewage sludge. Water Research 39 (8) , pp. 1481-1488). Por todo lo
anterior, el proceso termofilico no ha sido implantado cono tecnologia para la estabilizaciéon de

los lodos en las EDARSs espafiolas.

La combinacién de los procesos termofilicos y mesofilicos (Dague, R.R., Harris, W.L., Kaiser,
S.K., 1998. Temperature-phased anaerobic waste treatment process. US Patent No. 5746919;
Riau, V., De la Rubia, M.A., Pérez, M., 2010. Temperature-phased anaerobic digestion (TPAD)
fo obtain class A biosolids: A discontinuous study. Bioresource Technol. 101, 65-70; Riau, V.,
De la Rubia, M.A., Pérez, M., 2010. Temperature-phased anaerobic digestion (TPAD) to obtain
class A biosolids: A semi-continuous study. Bioresource Technol. 101, 2706-2712), segin se ha
demostrado con la presente invencidn, permitiia su implantacion a escala industrial,
incrementando a su vez la reduccion del volumen de lodos residuales, el potencial energético
en metano, la capacidad de deshidratacion final del fango, la desactivacion de
microorganismos patogenos y la estabilidad del proceso global. Por tanto, la aplicacion agricola
del subproducto generado tras la digestion se veria también favorecida, disminuyendo también
los costes de gestion e inmovilizado. Asi, la digestion anaerobia termofilica-mesofilica
secuencial de los lodos de EDAR supondria un beneficio, a largo plazo, para las estaciones de
tratamiento de aguas residuales, especialmente para aquellas que cuentan con sistemas de

cogeneracion eléctrica-térmica a partir del biogas generado.

Sin embargo, el proceso anaerobio termofilico-mesofilico secuencial es considerado como una
de las tecnologias emergentes en la estabilizacién de lodos de EDAR y su desarrollo a escala
industrial no se encuentra aun muy extendido; de hecho se limita a pruebas experimentales
(Lv, W., Schanbacher,

F.L., Yu, Z., 2010. Putting microbes to work in sequence: Recent advances in temperature-
phased anaerobic digestion processes. Bioresource Technol. 101(24), 9409-9414) dado el

riesgo que supone para una estacion depuradora la implantacién de tecnologias novedosas
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desde un punto de vista econémico y de operacién. El proceso requiere todavia de un estudio
exhaustivo que permita optimizar cada una de las etapas tanto desde el punto de vista de la

estabilizacion del lodo como desde un punto de vista energético y econémico.

La presente invencion se centra, por tanto, en la fabricacién de un equipo, en el que se puedan
llevar a cabo los procesos anaerobios en fases de temperatura, pudiendo optimizarse las
condiciones de trabajo, adaptando las mismas a la operacion de la estaciéon depuradora
correspondiente y, por tanto, al tipo de fango derivado del tratamiento del agua residual en

cuestion.

EXPLICACION DE LA INVENCION.

La planta que la invencién propone, al constar de dos digestores dispuestos en serie, supone
una ventaja sustancial con respecto a los reactores mesofilicos convencionales. Asi, en el
primer reactor, el lodo mixto compuesto por una mezcla de lodos primarios y secundarios en
una proporcion 1:1 aproximada, es sometido a una predigestion bajo condiciones termofilicas
(55 °C). La alta temperatura de operaciéon permitird no s6lo una mayor hidrélisis del sustrato
sino la higienizacion del mismo. Durante la etapa mesofilica (35 °C) el lodo hidrolizado es mas

faciimente degradado hasta metano.

Por tanto, la combinaciéon secuencial de los procesos anaerobios termofilicos y mesofilicos
incorpora las ventajas de ambos (mayor tasa de eliminacion de sélidos volatiles, desactivacion
de organismos patoégenos, deshidratacién del lodo) y minimiza, en gran medida, las
desventajas de cada uno de ellos. La planta permite operar de forma estable y presenta una
mayor eliminacion de materia organica y produccién de metano que un sistema mesofilico

operando al mismo tiempo de retencién de soélidos (TRS) y alimentado con el mismo sustrato.

La planta propuesta permite desarrollar experimentos de optimizacion y validacion de las
condiciones de operacién para el tratamiento de diferentes tipos de lodos de EDAR y, de este
modo, obtener resultados experimentales transferibles a la operacién a escala industrial. Asi
pues la operacion de la planta propuesta permite optimizar las condiciones de operacion y

facilitar el arranque de una planta a escala industrial.

El incremento de la eficiencia en la eliminacién de materia organica permite, para un mismo
nivel de tratamiento, disminuir el tamano de los reactores y los requerimientos energéticos y de
superficie.

El incremento de la produccién de biogas puede suplir el incremento de consumo energético
derivado de! proceso termofilico por lo que las pruebas piloto pueden ser autosuficientes desde

un puesto de vista energético.
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La conexion mediante tuberia de ambos reactores, y de éstos con un tanque central, asi como
el completo sistema de valvulas de paso, permite realizar la alimentacion, el trasiego y la
evacuacion del efluente de una manera sencilla y limpia. Este tanque se encuentra situado
entre los digestores termofilico y mesofilico y es empleado en el proceso de cambio de
temperatura entre las etapas termofilica y mesofilica. Asimismo, mediante este tanque se
consigue la regulacion de la alimentacion de las dichas etapas hasta la recuperacion de los
niveles de acidos grasos volatiles (AGV). Como se ha citado anteriormente, el control de la
concentracion de AGV asi como del pH del medio, son factores fundamentales para evitar la

desestabilizacién del sistema y por tanto, la inhibicién del proceso anaerobio.

El empleo de un calentador de agua y de valvulas termostaticas de tres vias permite mantener
la calefaccion de ambos digestores, a distintas temperaturas, utilizando un Unico circuito de
agua que utiliza como fluido calefactor el agua procedente de las calderas de la EDAR donde el

proceso vaya a ser implantada.

Operacion del sistema

La calefaccion del sistema tiene lugar de la siguiente manera (Figura 1). En la zona de
descarga del fango en el digestor 1 (digestor termofilico), tras haber pasado este por el
intercambiador de calor (9), se dispone un sensor de temperatura (13) conectado a una valvula
de tres vias (14), situada en la linea de agua de calefacciéon. En funcién de la temperatura del
lodo de recirculacién, la valvula aumenta o disminuye el caudal de entrada de agua, procedente
del calentador (11), al intercambiador (9), para mantener la T programada a 55 °C. El agua de
salida del primer intercambiador (9) continua su camino pasando de nuevo a través de una
nueva valvula de tres vias (15), conectada a un sensor de temperatura (16) situado en la linea

de recirculacién del digestor 2 (mesofilico).

Segun la temperatura registrada por el sensor, la valvula deja pasar al segundo intercambiador
(10) el caudal necesario para alcanzar la temperatura deseada del lodo (35 °C).

Tras salir del segundo intercambiador (10), el agua retorna al calentador y vuelve a comenzar

el ciclo.

Todas las conducciones se encuentran debidamente aisladas para evitar pérdidas de calor,

mediante un aislante de neopreno de 2 cm de espesor.

Se adopta operacion en flujo descendente tanto para la recirculacion del lodo como para la
alimentacion. El caudal de recirculacién se mantiene en 90 L/h para el digestor 1 y en 230 L/h

para el digestor 2, para asegurar unas buenas condiciones de mezcla.

Los equipos estan dotados de dos sondas de temperatura (1) y 4 termoémetros cada uno (17),
(18), (19) y (20). Una ya mencionada, en el cuerpo del digestor; un termémetro a la entrada
(17) y otro a la salida (18) de la linea de fango del intercambiador; dos mas para el control de la
temperatura del agua a la entrada (19) y salida del intercambiador (20), y una ultima sonda
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(16), también, conectada a la valvula de tres vias (15). Ademas, se dispone un manémetro (21)
antes de la entrada del fango a los intercambiadores (9) y (10) para detectar posibles atascos

en los mismos o fallos en el funcionamiento de las bombas de recirculacion.

Los reactores estan conectados entre si mediante un sistema de tuberias y vaivulas para
permitir el trasiego del efluente termofilico al reactor mesofilico. Ademas, ambos equipos estan
conectados a un depésito central de alimentacion (22), de 120 litros de volumen, a partir del
cual se realiza la alimentacion del digestor 1 con lodo mixto y del digestor 2 con efluente
termofilico. Este deposito se encuentra unido mediante conduccion controlada por valvula a la
bomba de recirculacién (6) 6 (7) y en el desemboca una manguera conectada directamente a la
tuberia de alimentacion. El tanque central (22) permite recoger un volumen determinado de
lodo (en funcién del TRS implantado) y corregir, si fuese necesario, el pH de la alimentacion a
los digestores, evitando inhibiciones del proceso debidas a la acumulacion de AGV. Ademas,
facilita la alimentacion de los digestores y la evacuacion del fango residual dado que se

encuentra conectado directamente a la arqueta de desagiie (23).

El procedimiento de alimentacion de los reactores es el siguiente (Figura 1). Durante el
funcionamiento normal de la planta, las valvulas [C], [D}, [E] y [H] permanecen cerradas por
defecto mientras que las valvulas [A], [B], [F] y [G] permanecen abiertas. Inicialmente, se extrae
del digestor 2 (mesofilico) el volumen de efluente correspondiente al TRS aplicado. Para ello,
se para la bomba de recirculacién (7), se cierra la valvula [B] y se abren las valvulas [E] y [H].
De esta forma, el lodo extraido se recoge en el depésito central (22). Una vez recogida la
cantidad del efluente mesofilico deseada, se cierra de nuevo la valvula [E] y se abre la valvula
[C], evacuandose el contenido del tanque central (22) a una arqueta de desagiie (23). A
continuacion, se procede a la extraccion del efluente del digestor 1 (termofilico), que se emplea
como sustrato para el digestor 2 (mesofilico). Con este fin, se para la bomba de recirculacion
(6), se cierra la valvula [G] y se abren las vélvulas [D] y [H]. El efluente termofilico se recoge en
el depbsito central (22). Posteriormente, se alimenta el digestor 2 cerrando las valvulas [A] y [D]
y abriendo las valvulas [E] y [B]. Al accionar la bomba (7), el lodo termofilico es bombeado del
tanque central (22) al digestor 2, pasando previamente por el intercambiador (10). El volumen
bombeado corresponde con el extraido inicialmente, determinado en funcién del TRS de
operacion del reactor mesofilico. El digestor 1 se alimenta con lodo fresco recogido
directamente de la tuberia de alimentacion de los digestores industriales. Con las bombas de
alimentacion industriales en funcionamiento, se abre la valvula [}, y la cantidad necesaria de
lodo fresco para alimentar el reactor termofilico se recoge en el depésito central (22). Una vez
que el lodo fresco estd en el dep6sito, se abren las valvulas [D] y [H] y se cierra la valvula [F]. A
continuacioén se activa de nuevo la bomba de recirculacion (6) y el lodo fresco es bombeado al
digestor 1, pasando previamente por el intercambiador (9). Finalmente, todas las valvulas
vuelven a su posicién inicial y se activa de nuevo la recirculacion del lodo en ambos reactores.
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DESCRIPCION DE LAS FIGURAS.

Figura 1. Diagrama esquematico de la planta para la Digestion Anaerobia Termofilica-

mesofilica Secuencial de lodos de EDAR

Se distinguen:

1. Sonda de temperatura PT-100

2. Salidas para la toma de muestras

3. Mandmetros superiores

4. Sensores de pH

5. Muitimetros

6. Bomba centrifuga monohelicoidal 1

7. Bomba centrifuga monohelicoidal 2

8. Contadores volumétricos de gas

9. Intercambiador de calor 1

10. Intercambiador de calor 2

11. Calentador de agua

12. Bomba centrifuga horizontal

13. Sonda de temperatura 1

14. Vélvula termostatica de tres vias 1

15. Valvula termostatica de tres vias 2

16. Sonda de temperatura 2

17. Termoémetro entrada fango intercambiador
18. Termodmetro salida fango intercambiador
19. Termdémetro entrada agua intercambiador
20. Termometro salida agua intercambiador
21. Manémetro entrada fango intercambiador
22. Tanque central de alimentacion

23. Arqueta de desagiie.

A, B, C, D, EF, Gy H: Valvulas de paso de dos posiciones (abierta y cerrada).
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Figura 2.- Resultados referidos a eliminacion de materia organica en términos de porcentaje
de solidos volatiles del sistema Termofilico-Mesofilico (sistema T-M) a 5/15, 3/15, 3/12 y 3/9
dias /dias TRS.

Figura 3.- Resultados referidos a produccion especifica de metano del sistema Termofilico-
Mesofilico (sistema T-M) a 5/15, 3/15, 3/12 y 3/9 dias /dias TRS.

Figura 4.- Resultados referidos a eliminaciéon de patégenos del sistema Termofilico-Mesofilico
(sistema T-M) a 5/15, 3/15, 3/12 y 3/9 dias /dias TRS., en términos de densidad de coliformes
fecales (MPN/ g TS), donde MPN hace referencia a los términos en inglés Most Probable
Number, esto es Nimero mas probable y TS hace referencia al término en inglés Total Solids,

esto es solidos totales.

Figura 5.- Resultados referidos a capacidad de deshidratacion del fango del sistema
Termofilico-Mesofilico (sistema T-M) a 5/15, 3/15, 3/12 y 3/9 dias /dias TRS., donde MPN hace
referencia a los términos en inglés Most Probable Number, esto es NUmero mas probable y TS

hace referencia al término en inglés Total Solids, esto es solidos totales.
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MODO DE REALIZACION DE LA INVENCION.
Una posible configuracion de la construccion de la planta se recoge en la siguiente descripcion.

La planta consta de dos reactores anaerobios fabricados en fibra de poliéster, agitados y
calentados. El digestor 1, que se emplea como unida termofilica es de menor tamafio y tiene
una capacidad total de 360 litros, mientras que el digestor 2, que se empleara como unida

mesofilica dispone de 800 litros de capacidad total.

Las caracteristicas de ambos digestores se describen a continuacion. Ademas, en la Figura 1

se detallan cada uno de los elementos descritos:

= Los reactores presentan un cuerpo central de forma cilindrica y una parte inferior de forma
conica. La parte central posee una boca de hombre en la que se inserta una sonda de
temperatura tipo PT- 100, ademas posee tres valvulas de tres vias de acero inoxidable, con
dos posiciones, abierta y cerrada, distribuida a distintos niveles de altura para la toma de
muestras. El elemento dispone también de una entrada de 2 pulgadas situada en la parte

inferior del cono para la salida del fango hacia la bomba de recirculacion.

« Un cuerpo superior de forma troncocénica, mas pronunciada en el digestor de mayor
volumen, que se utiliza como camara para el biogas generado. Este cuerpo esta coronado por
una tapa boca de hombre con varias salidas: una para el biogas producido, otra en la que se
inserta un mandémetro para controlar la presién en el interior del digestor, y una tercera salida
(2") por la cual se introduce un sensor de pH. Tanto la sonda PT100 como el sensor de pH se
encuentran conectados a un multimetro que permite obtener una medida en continuo de ambos

parametros.

= La agitacién se lleva a cabo mediante recirculacién del fango empleando para ello sendas
bombas mono helicoidales con una velocidad maxima de operaciéon de 1750 rpm y con caudal
regulable mediante un convertidor de frecuencia. E! volumen de la conduccion de recirculacion

es despreciable respecto del volumen del digestor.

* Un sistema de medicion del biogas generado, compuesto por un medidor volumeétrico de gas

capaz de medir un caudal maximo de 6 m3/h.

= El sistema de calefaccion utilizado en ambos digestores consiste en intercambiadores
tubulares de calor de acero inoxidable de 480 mm de longitud y 130 mm de diametro, con tubos
interiores de 5,5 x 7 mm. Cada intercambiador se sitGa en la linea de recirculacion del fango y
utiliza como fluido calefactor agua caliente procedente de las calderas de calefaccion de los
digestores industriales. Se incorpora, ademas, un termo eléctrico de 300 L de capacidad, capaz
de calentar agua hasta los 65 °C. Este sistema permite alcanzar los 55 °C del rango termofilico,
en caso de que las calderas operen para a 35 °C. Para forzar la direccion del agua y asegurar
un caudal constante se emplea una bomba horizontal centrifuga multicelular, con un caudal

nominal de 5 m3/h.

1"
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En la siguiente tabla se representa un ejemplo operativo para la optimizaciéon de las
condiciones del proceso de Digestion Anaerobia Termofilica-Mesofilica Secuencial para un lodo

mixto determinado cuyas caracteristicas se muestran posteriormente. Se han llevado a cabo a

cabo diferentes combinaciones de Tiempo de Retencion de Sélidos (TRS) termofilico-

mesofilico segun se muestra en la siguiente tabla.

TRS (dias)
Ensayo Reactor termofilico Reactor TRS (o1 (dias)
mesofilico
T-M 5/15 5 15 20
T-M 3/15 3 15 18
T-M 3/12 3 12 15
T-M 3/9 3 9 12
Control - 15 15

Dichos ensayos estan referidos a cuatro pruebas realizadas a 5/15, 3/15, 3/12 y 3/9 (dias /dias
TRS), y donde T-M hace referencia al sistema Termofilico-Mesofilico.

Las caracteristicas medias del lodo mixto a tratar y de los inéculos empleados son las

siguientes:
Alcalinidad AGV ST SV
INGCULO H ) ) ) )
PP (mgcacosL?) (mgc2t?) (gkg?) (gkg™)
Mesofilico 7,7:0,1 42251274 29846 37,1+0,4 21,3+0,5
Termofilico 7,6+0,1 3766+113 2116156 48,810,4 35,010,7
LODO MIXTO
TPAD 5/15 6,240,2  2785%157 558180 64,0+2,7 51,8%0,9
TPAD 3/15 6,1+0,2 2885492 576129 582421 46,3+2,4
TPAD 3/12 6,3+0,2 24454122 436119 581+1,2 45,3+1,1
TPAD 3/9 6,240,2 2405190 373429  61,7¢#1,4 39,1+0,6
Donde:

AGV: Acidos Grasos Volétiles (expresados en mg de acido acético por litro)

ST: Sdlidos totales

SV: Solidos volatiles

12
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En las graficas de las figuras 2, 3, 4 y 5 se muestran algunos de los principales resultados
obtenidos en los ensayos a escala semindustrial. Fundamentalmente se pretende comparar el

equipo con un digestor mesofilico convencional operando al mismo TRS.
Dichos resultados se encuentran referidos concretamente a:
5 ¢ Eliminacidon de materia organica en términos de sdlidos volatiles (figura 2).
¢ Produccion especifica de metano (figura 3).
¢ Eliminacion de patégenos (figura 4).
s Capacidad de deshidratacion del fango (figura 5).

Dichos resultados estan referidos a cuatro pruebas realizadas a T-M 5/15, 3/15, 3/12 y 3/9,
10  donde T-M se refiere al sistema Termofilico-Mesofilico y las cifras indican la relacién entre dias

/dias TRS.

13
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REIVINDICACIONES.

Procedimiento para la digestién anaerébia termofilica-mesofilica secuencial de lodos de
depuradora caracterizado porque en el proceso de cambio de temperatura se emplea un
tanque central colocado entre las etapas termofilica y mesofilica en donde se realiza el
trasiego, la evacuacion del efluente procedente de la etapa termofilica asi como la
regulacion de la alimentacion de las etapas hasta la recuperacién de los niveles de acidos

grasos volatiles.

Planta para la digestion anaerobia termofilica-mesofilica secuencial de lodos mixtos de
depuradora que comprende dos reactores anaerobios, agitados, calentados e
interconectados con tanque central para el trasiego de efluente y la alimentacion de los

reactores.

3. Planta para la digestion anaerobia termofilica-mesofilica secuencial de lodos mixtos de

depuradora, segun reivindicaciéon 1, caracterizada porque la agitaciéon se realiza mediante

recirculacion del fango.

Planta para la digestion anaerobia termofilica-mesofilica secuencial de lodos mixtos de
depuradora, segun reivindicaciones 2 y 3, caracterizada porque cada uno de los cuerpos

de los reactores y dispone de los siguientes elementos:
a) Tres vélvulas de paso para la toma de muestras

b) Salida inferior hacia La bomba de recirculacion

c) Entrada lateral del fango recirculado

d) Tapa boca de hombre lateral y entrada central para la insercion de la sonda de

temperatura

e) Tapa boca de hombre superior con tres salidas para La evacuaciéon del biogas
generado al contador volumétrico, para la toma de muestras del biogas y para la insercion

del manémetro superior y una entrada central para La insercién del medidor de pH
f) Sonda de temperatura PT-100
g) Manémetro superior

h) Sensor de pH

14
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5. Planta para la digestion anaerobia termofilica-mesofilica secuencial de lodos mixtos de

depuradora, segun reivindicaciones 2 a 4, caracterizada porque, ademas, cada reactor

dispone, externamente al cuerpo del mismo, de:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9
h)
f)

)

k)

)

Multimetro para la medida en continuo de pH y temperatura
Bomba centrifuga monohelicoidal para la recirculacién del fango
intercambiador de calor para la calefaccién

Manémetro a la entrada del fango al intercambiador
Valvula termostatica de tres vias

Sonda de temperatura conectada a la valvula de tres vias
Termdmetro a la entrada del fango al intercambiador
Termometro a la salida del fango al intercambiador
Contador volumétrico de gas

Termometro a la entrada del agua al intercambiador
Termoémetro a la salida del agua al intercambiador

Manometro a la entrada del fango al intercambiador

15
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201200527

1. Documentos considerados.-

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

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion

D01 RIAU V. et al. J Chem Technol Biotechnol. Vol. 87, 13.01.2012
paginas 1074-1082

D02 LV W. et al. Bioresource Technology. Vol. 101, 2010
paginas 9409-9414

D03 RIAU V et al. Bioresource Technology. Vol. 101, 2010
paginas 2706-2712.

D04 SUNG S. et al. Tamkang Journal of Science and Engineering. 2001
Vol. 4, No. 4, paginas 301-310.

D05 US 5525228 A 11.06.1996

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

La presente invencion tiene por objeto un procedimiento para la digestion anaerobia termofilica-mesofilica secuencial de
lodos de depuradora y una planta para la digestion anaerobia termofilica-mesofilica secuencial de lodos mixtos de
depuradora (reivindicaciones 1 a 5).

D01 describe un procedimiento de digestion anaerobia termofilica/mesofilica secuencial de lodos de depuradora cuyo fin es
que el producto de la digestion pueda ser utilizado en aplicaciones agricolas de acuerdo con los requerimientos legales.

D02 revisa la nueva tecnologia relativa a los sistemas de digestion anaerobia haciendo hincapié en aquellos procesos
divididos en dos etapas, una termofilica y otra mesofilica, con los que se logra una mayor eficiencia.

D03 investiga la eficiencia de los sistemas de digestion anaerobia secuencial de lodos de depuradora en funcion del tiempo
de retencion de sélidos empleado.

D04 expone el uso de la digestion anaerobia secuencial como sistema empleado en la estabilizacion de los residuos
procedentes de ganado lechero.

D05 divulga un procedimiento para el tratamiento de residuos en dos etapas separadas: una primera etapa de digestion
anaerobia termofilica y una segunda etapa de digestién anaerobia mesofilica.

NOVEDAD Y ACTIVIDAD INVENTIVA

D01 describe un procedimiento de digestion anaerobia termofilica/mesofilica secuencial de lodos de depuradora cuyo fin es
que el producto de la digestion pueda ser utilizado en aplicaciones agricolas de acuerdo con los requerimientos legales. El
sistema consiste en un reactor temofilico y otro mesofilico asi como un tanque central, intercambiadores de calor, etc. Asi
mismo, se lleva a cabo el andlisis de diferentes parametros del efluente como soélidos totales, acidos grasos volatiles o
cantidad de biogéas producido y se evalla la materia organica eliminada y la produccion de metano en funcién del tiempo de
retencion de solidos

En consecuencia, las caracteristicas de las reivindicaciones 1-5 ya son conocidas por lo que esas reivindicaciones no se
pueden considerar nuevas a la vista del estado de la técnica ni, por tanto, presentan actividad inventiva.
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