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DESCRIPCION

Método y aparato para establecer y optimizar la sedimentacién y fermentacion del metano en estanques primarios
de aguas residuales

Breve descripcion de la invencién

Esta invencion se refiere generalmente al tratamiento de residuos. Mas particularmente, esta invencion se refiere a
un nuevo método para la primera etapa de tratamiento de residuos liquidos, que es mas sencillo, mas seguro y mas
barato que los métodos actuales usados para el tratamiento primario de aguas residuales.

Antecedentes de la invencion

La primera etapa, o etapa primaria del tratamiento convencional de residuos liquidos de pozo, como se practica
actualmente, consiste en la sedimentacion de restos inorganicos pesados llamados arenas, seguida de flotacion de
materiales ligeros llamados flotantes y un producto graso congelado llamada grasa, y sedimentacion de los solidos
organicos mas pesados llamados lodo. La arena por lo general se desecha enterrandola en una base diaria. El lodo
generalmente se extrae en una corriente lateral y se trata en un digestor de lodos separado donde su contenido
organico se convierte parcialmente en diéxido de carbono, metano y gases inertes, y el residuo se deshidrata y se
desecha, normalmente mediante enterramiento. El material flotante, junto con la grasa, se tritura finamente y se
introduce en un digestor de lodos separado con el lodo o se desechan por separado por enterramiento o
incineracion. Bajo la nueva legislacién de control de la contaminacién, la arena, los materiales flotantes y el lodo
fresco de aguas residuales o parcialmente estabilizado, si no se someten a tratamiento térmico o se desinfectan
fuertemente con cloro, se consideran como altamente infecciosos y potencialmente téxicos o peligrosos. Por lo tanto,
manejar y disponer de ellos con seguridad es extremadamente caro.

El documento de Estados Unidos 2.355.760 describe un aparato de clarificacion de liquidos.

En vista de lo anterior, seria muy deseable proporcionar una técnica mejorada para el tratamiento de aguas
residuales. De manera ideal, el sistema seria de bajo coste y no requeriria de un manejo frecuente de residuos.

Sumario de la invencion

La presente invencion proporciona un método de evacuacion de residuos como se establece en la reivindicacion 1, y
un aparato de evacuacion de residuos como se establece en la reivindicacion 13.

En un ejemplo preferido, un método de evacuacion de residuos incluye la etapa de formacién de un estanque
primario de residuos. Se establece una zona de fermentacion de metano microbioldgicamente estable dentro del
estanque primario de residuos. El sistema constituye un tratamiento primario completo de los residuos organicos y
aguas residuales que no requiere la manipulacién diaria de lodos asociada tipicamente con el tratamiento de
residuos organicos y eliminacion de lodos. El método convierte los compuestos organicos, incluyendo los soélidos
sedimentables, en metano. Las algas también producen y consumen diéxido de carbono. El método controla olores
de sulfuro de la fermentacion del metano. El método también proporciona un método de filtrado de aguas residuales
brutas a través de un lecho de fermentacion de sélidos organicos suspendidos por el gas desprendido en una zona
de fermentacion. El sulfuro de hidrogeno se oxida. La técnica aumenta el pH biolégicamente cerca de la superficie
del estanque, reteniendo de esta forma el sulfuro de hidrégeno en solucion en el agua del estanque. El incremento
biolégico del nivel de pH cerca de la superficie del estanque aumenta la tasa de desaparicion gradual de las
bacterias patégenas. El método transforma proteinas y otros compuestos de nitrégeno organico a nitrogeno gas. El
método también detoxifica hidrocarburos clorados y compuestos organicos volatiles. En diversas realizaciones, el
método adicionalmente captura y acumula gases desprendidos de la fermentacion del metano, y retira los metales
pesados, estableciendo mientras meromixis en las celdas de fermentacion o zonas dentro de los estanques primaros
de aguas residuales.

Breve descripcion de los dibujos

Para entender mejor los ejemplos de la invencién, se debe hacer referencia a la siguiente descripcion detallada que
se toma junto con los dibujos adjuntos, en los que:

Las FIGURAS 1A-1E ilustran un aparato de tratamiento de residuos de acuerdo con una realizacion de la
invencion.

Las FIGURAS 2A a 2E ilustran una celda de fermentacion para recoleccion de gas de acuerdo con una
realizacién de la invencion.

Las referencias numéricas similares se refieren a las partes correspondientes en todos los dibujos.
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Descripcion detallada de la invencién

En los ejemplos de la invencién, el trabajo pesado, los peligros y los costes de manipulacion diaria de arena,
elementos flotantes, grasas y lodo se eliminan para periodos de hasta20 afios.

Como el enterramiento es probable que sea el método final para la eliminacién de elementos flotantes, grasa, arena
y lodo, lo fundamental de este nuevo método es crear un tratamiento combinado y un sitio de eliminacién en el punto
de la introduccion de residuos.

En cuanto a la estructura, este nuevo método se lleva a cabo en dos estanques, uno dentro del otro. El mayor de los
dos rodea y se superpone al estanque mas pequefio. Se le llama el estanque exterior. El otro estanque se encuentra
en el fondo del estanque exterior y se llama estanque interior o pozo. El estanque exterior se disefia para que
contenga las aguas residuales aerobias o semiaerobias. El estanque interior se disefia para evitar la intrusion de
oxigeno disuelto en el estanque exterior y contener una suspensién semisélida en el estado anaerobio altamente
reducido necesario como sustrato para fomentar la fermentacion del metano. El estanque interior se disefia para
fomentar la sedimentacion de los sélidos, asi como su conversion a metano.

Debido a que el oxigeno disuelto es inhibidor de la fermentacion del metano, las zonas de fermentacion, en
diferentes configuraciones, se han disefiado para que tengan de 1 a 10 metros de profundidad, preferentemente de
2 a 8 metros de profundidad con paredes altas para evitar la intrusion de oxigeno disuelto del estanque exterior por
conveccion o por las corrientes impulsadas por el viento. Las aguas residuales brutas, sin tamizar, sin sedimentar,
se introducen en este pozo a través de una tuberia descendente, también llamada tuberia de flujo entrante, estando
su abertura localizada cerca del fondo del pozo. En cuanto al disefio, el volumen del pozo se determina a partir del
volumen proyectado de materiales inertes, tales como arena, limo y residuos de lodo acumulados durante mas de 20
afios, sumado a un volumen de espacio lleno requerido para la fermentacion de metano a largo plazo de la carga
organica basada en las cargas y temperaturas proyectadas en el pozo.

El estanque exterior se disefia para que crezcan algas, que por su propia absorcion de luz solar y de calor, crean
una capa superficial caliente de agua. Las algas, que crecen cerca de la superficie, también producen excedente, de
oxigeno, controlando de esta forma olores, aumentando el pH del agua mediante la extraccion de dioxido de
carbono, mejorando asi la desinfeccion, y la tendencia de los metales a precipitar.

Para iniciar el proceso, el pozo se siembra con varias toneladas de lodos humedos activos de un cultivo de
produccién de metano, asegurando asi la presencia de un gran numero de bacterias de metano. Después el agua
residual se aplica al pozo en un grado proporcional a la carga organica y a la temperatura. Uno o mas orificios de
compensacion hidraulica tienen por objeto evitar el desbordamiento por las paredes del pozo e igualar la profundidad
del agua en el pozo y el estanque exterior. El estanque exterior estd disefiado para retener las aguas residuales de
10 a 20 dias dependiendo del clima, se usa un volumen mas pequefio para climas mas calidos y se usa un volumen
mas grande para climas mas frios. El desbordamiento del estanque exterior esta localizado de tal manera que
también tiene una profundidad de 2 a 6 metros y, preferentemente, de 3 a 4 metros de profundidad y se extiende
hacia arriba 1 a 1,5 metros por encima del borde superior de la pared que rodea el pozo. Aunque la inversién del
desbordamiento determina la profundidad del estanque exterior, el agua rebosada debe extraerse desde una
profundidad de aproximadamente 1,5 metros para evitar el arrastre de materiales flotantes. Esto se hace
extendiendo la toma de la tuberia de salida hacia abajo a una profundidad de 1,5 metros dentro del estanque. Como
los materiales que flotan se acumulan en el estanque primario, se establece su retirada mediante la instalacion de
una rampa de desechos a modo de orilla pavimentada a lo largo del borde de las partes del estanque donde es
probable que se acumule el material flotante impulsado por el viento, tipicamente en la orilla del agua del estanque
exterior. Este material, que por lo general se compone de grasa y materiales de plastico, es bastante inerte, se seca
en la orilla, y puede retirarse periddicamente por medios mecanicos para el enterramiento. Aunque puede ser
infeccioso, o peligroso, se asocia con este material muy poco olor o reproduccién de las moscas debido a su
naturaleza inerte. Adicionalmente, el hecho de que la rampa de desechos sea lo suficientemente plana permite que
los elementos flotantes se sequen rapidamente y fomenta el "varado" de los elementos flotantes por olas pequefias.

Ademas, es importante explicar con mas detalle la actividad fisica, quimica y biolégica en los pozos. Como los
sélidos de aguas residuales entran y tienden a sedimentar, sedimentan a través de una zona intensamente andxica
que contiene bacterias heterétrofas facultativas y bacterias de metano. La interacciéon de estos dos tipos de bacterias
se conoce bien de la experiencia con digestores convencionales y fosas sépticas. Los microbios facultativos
formadores de acido organico producen principalmente acetato, CO; e hidrogeno que luego transforman en metano
las bacterias del metano. Las bacterias heterétrofas y bacterias del metano se adhieren a las superficies que estan
provistas de manera abundante con los sélidos retenidos en aguas residuales. Hay varias caracteristicas unicas de
estos pozos que no comparten con los digestores de lodo de aguas residuales. En primer lugar, como los digestores
de lodo de aguas residuales son caros, su tamafio es tal que el lodo sélo se retiene durante 20 a 40 dias vy, por lo
tanto, la digestion, en el mejor de los casos, se completa sélo parcialmente, y su naturaleza infecciosa solo se
elimina minimamente. Los digestores de lodo convencionales operan en una corriente lateral de lodo para que no
haya contacto entre el lodo fermentado y el residuo bruto. Los pozos de la presente invencion son de bajo coste por
lo que su tiempo de residencia para la fermentacion continua y la consolidacién de los solidos sedimentables puede
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ser, literalmente, de cien dias. Consecuentemente, es posible la adaptacion de los microbios a residuos Unicos y a
temperaturas por debajo de las 6ptimas, y puede continuar la fermentacion de depdsitos organicos hasta que sélo
queden sus residuos inertes. Ese tiempo de residencia tan largo también es letal para los huevos de los parasitos y
para otros patdgenos. Todas las aguas residuales pasan a través y contactan con esta zona andxica, antes de entrar
en el estanque exterior. Para fines practicos, todo el material sélido sedimentable simplemente se queda donde se
deposita hasta que se descompone hasta el punto de que sélo queda material inerte. El volumen de este material
inerte es notablemente pequefio, equivaliendo a menos de 5 litros por persona al afio. Como resultado, se requieren
muchos afos antes de la retirada de lodos residuales sea necesaria.

Los gases emitidos por los pozos también difieren significativamente de los que emiten los digestores
convencionales. El gas de los digestores convencionales generalmente contiene aproximadamente 60% de metano,
aproximadamente 30% de COg, y pequefias cantidades de H.S y el resto N, y otros gases inertes. Los gases que
emiten los pozos andxicos de la invencidon contienen aproximadamente 70% -85% de metano, y el resto son en su
mayoria nitrégeno y pequefias cantidades de CO; y otros gases inertes. Se cree que la diferencia en la composicién
de los gases es el resultado de la fermentacion mas completa que ocurre en los pozos sumado al hecho de que el
agua sobrenadante en el estanque periférico absorbe la mayor parte del CO, y H,S producidos en la zona andxica.
El CO; se convierte en bicarbonato en la superficie de las aguas alcalinas con pH alto y el H.S se convierte en el ion
HS vy, finalmente, a sulfato, como emerge hacia la superficie del estanque exterior. El estanque exterior cerca de su
superficie es muy aerobio, su contenido en oxigeno molecular libre ya sea como resultado del crecimiento de
microalgas en la capa de agua sobre las paredes del pozo o a partir de recirculacion de las aguas 6xicas de un
estanque de proporcion alta en serie con el estanque que se desvela, o en casos raros, cuando sea necesario,
mediante oxigenacién mecanica suplementaria.

Funcionalmente, los pozos son muy anoxicos y fuertemente reductores. Los carbohidratos se convierten
répidamente en metano. Las enzimas proteoliticas hidrolizan las proteinas y los aminoacidos y se libera amonio al
convertirse a nitrato y gas Ny a través de la nitrificacién heterétrofa y desnitrificacion. Los lipidos se convierten en
glicéridos y luego en metano. Algunas sustancias toxicas, tales como ciertos hidrocarburos clorados se disocian y se
destruyen. Los metales pesados, tales como plomo, cromo y otros, se combinan con los sulfuros en la zona de
fermentacion y se retienen como precipitados junto con otros residuos inertes.

Los lodos organicos e inorganicos con gas adherido tienen a levantarse por la flotabilidad del gas, pero a medida
que la mezcla se eleva hacia el nivel de la parte superior de las paredes del pozo, las burbujas de gas adherido
crecen en tamario y se separan del lodo y se elevan solas a la superficie. El lodo vuelve a sedimentar pasando hacia
abajo a través de cualquier agua residual que entre en el sistema. Este lecho de lodo que trabaja continuamente
tiene un efecto de filtro sobre nuevas particulas y disuelve elementos organicos que entran en el sistema que tiende
a llevarlos hacia abajo y retenerlos dentro de la capa de lodo. Los microbios adheridos a los sdlidos sedimentables
organicos adsorben elementos organicos solubles, asi como las particulas coloidales, reduciendo de esta forma la
demanda bioquimica de oxigeno soluble y coloidal (DBO). Ademas, dado que la columna de agua sobre el fondo del
pozo es de 6-8 metros (18-25 pies), una presion de 500-600 g/cm™ (poco mas de 7 psi) comprime los sélidos
sueltos, tendiendo a aumentar su densidad y, por lo tanto, su velocidad de sedimentacién. En consecuencia, muchas
sustancias que flotarian si se depositaran en la superficie no flotan cuando se inyectan en la capa de lodo. Los
pozos individuales deberian ser idealmente de 0,09 hectareas y no ser mayores de aproximadamente 0,1 hectarea
(1/4 de acre) de modo que cuando se necesitan areas mas grandes para mantener los criterios de cargas, se deben
usar varios pozos. Se usa un cono, o deflector de flujo, para asegurar la distribuciéon de los lodos sobre el area del
fondo del pozo. Como puede ser necesario vaciar el agua y limpiar los pozos después de 20 afios, se debe usar mas
de un sistema estanque pozo en paralelo. Cuando se usa mas de un sistema estanque pozo de gran extension, los
estanques deben de alimentarse por medio de un distribuidor de compensacion de carga hidraulica 41 sobre la
tuberia de flujo entrante 12. Por otra parte, la bifurcacion equilatera de la tuberia 12 a través del distribuidor de
compensacion de carga hidraulica permite la igualdad de carga de hasta cuatro pozos en un estanque exterior 15.
En sistemas grandes, varios pozos o celdas de fermentacion se alinearian en varias trincheras de fermentacién
funcionando en transferencia a los vientos dominantes. En esta configuracion, cada pozo individual estaria separado
por un tabique de modo que su area superficial podria ser menor de aproximadamente 0,1 hectareas.

Se ha descrito el caracter general de un ejemplo de la invencién. La atencion se dirige ahora a un analisis mas
detallado de las diferentes realizaciones de la invencién. La clave de la fermentacion satisfactoria del metano es el
establecimiento de zonas andxicas protegidas donde estén presentes de forma natural bacterias heterétrofas y
donde proliferen bacterias de metano, dentro de los estanques primarios de residuos, a veces denominados
estanques facultativos avanzados (AFP). Las zonas se crean mediante la prevencion de la intrusién de agua fria que
contiene oxigeno disuelto. Esta proyeccién se puede lograr econédmicamente aislando la zona de fermentacién con
una pared circundante u otra estructura vertical para evitar la entrada de agua fria, que contenga oxigeno. Los
factores cruciales para las zonas especiales de fermentacion de metano estable son: profundidad, area superficial,
volumen, el tipo y la ubicacién de las estructuras de entrada, la altura del deflector de flujo o pared circundante, la
ubicacion de orificios especiales, las tasas de carga hidraulica y organica, la exclusion de las aguas pluviales y
sélidos inertes o arena, y el tiempo de residencia de los soélidos sedimentados. Las ventajas de la fermentacion del
metano en estanque incluyen la eliminacion de la necesidad de retirar, manipular y disponer de los residuos de lodos
durante largos periodos de tiempo, generalmente de varias décadas, la purificacion y enriquecimiento de gas metano
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emergiendo de las zonas de la fermentacion, la reduccién , precipitacion, y la retirada de metales pesados, la
inmovilizacién de parasitos, la bio-degradacion de muchos compuestos organicos toxicos, y, retirada significativa
(60% o mas) de DBO.

Las figuras 1A-1E ilustran ejemplos de la invencion. La figura 1A es una vista superior del estanque interior o pozo
10. El estanque interior 10, en general, incluye un deflector de flujo 11, una tuberia de flujo entrante 12 y un deflector
de oxigeno 13. El deflector de oxigeno debe estar en la toda la periferia del estanque interior 10. La figura 1B
representa una vista en seccion transversal del estanque facultativo avanzado 14, que comprende tanto el estanque
interior 10 como el estanque exterior 15. El estanque exterior 15 puede ser de cualquier forma, pero normalmente es
redondo o rectangular. También se muestra en la Figura 1B el deflector de flujo de 11 y la tuberia de flujo entrante
12. Aunque se muestra un solo estanque interior 10, que se ha de entender que puede haber mas de un estanque
interior 10 en cada estanque facultativo avanzado 14. Sin embargo, todos los estanques interiores 10, deben estar
ubicados lejos de cualquier aireador de flotacion o de superficie 40. Como se sefialé anteriormente, a veces se
necesita la ventilacibn mecanica suplementaria, cuando, debido a la inhibicion de la luz o la temperatura, la
fotosintesis es insuficiente para controlar los olores. Los aireadores 40 se deben ubicar fuera y a al menos 10 metros
desde el borde exterior de los pozos de fermentacién. En una realizacién preferida, se usan los aireadores de
superficie de flotacion del tipo de inyeccion, ya que no producen aerosoles y son muy silenciosos. Su direccion de
flujo, sin embargo, debe estar lejos de los pozos de fermentacion. El niumero y tamafio de los aireadores se
determina por la carga organica procedente de los pozos de fermentacion. Ademas, la ubicacion del estanque
interior 10 puede variar dentro del estanque facultativo avanzado 14. La figura 1B muestra, ademas, una estructura
de flujo ascendente especial 41 disefiada para permitir sélo el flujo de disefio o menos para entrar en las zonas de
fermentacioén. La figura 1C representa una descripcion mas detallada del estanque interior 10 dentro del estanque
facultativo avanzado 14. Se representan especificamente el deflector de flujo 11, la tuberia de flujo entrante 12, el
deflector de oxigeno 13, orificios de compensacion de presiéon hidraulica 17, también llamado rebosadero, la
membrana deflectora 18, la zona de amortiguacion 19, la zona de sedimentacion 20, la zona de fermentacién de 21,
paredes revestidas de polietileno de alta densidad (HDPE) 22, que forman una lamina soélida de plastico grueso que
se usa para revestir los estanques para evitar que filtren hacia el exterior, cuya pendiente dependera de las
condiciones locales del suelo, y un suelo de hormigdn armado reforzado con barras 23 de refuerzo n° 6, que pueden
ser de cualquier material no corrosivo, incluyendo pero no limitado a, acero inoxidable y fibra de vidrio. Las aguas
pluviales, que por lo general contienen oxigeno disuelto, se dirigen al estanque exterior 15 por una derivacion
especial en la pieza de la cabeza dentro de la tuberia de flujo entrante 12. En una realizacion preferida, el orificio de
compensacion de presién hidraulica 17 esta en angulo recto respecto a los vientos predominantes, para evitar las
diferencias de presion inducidas por el viento, que provocaria un reflujo de agua oxigenada que podria afectar la
fermentacién. En una realizacién de la invencion para las particulas y gases en movimiento a través de la zona de
amortiguacion 19, la zona de decantacién 20 y la zona de fermentacion de 21, la velocidad de flujo ascendente
maxima debe ser de 1,8 metros por dia. La zona de amortiguacion 19 representa la capa superior del pozo de
fermentacién en el que los gases estan viajando rapidamente a la superficie. La zona de sedimentacién 20
representa donde se liberan de los gases las particulas soélidas que se dirigian hacia arriba con los gases y donde se
retienen mediante arrastre con friccion y finalmente volviendo a sedimentar en la zona de fermentacién 21. La zona
de fermentacién 21 es donde existen las bacterias facultativas y de metano. La figura 1D representa una descripciéon
detallada del deflector oxigeno 13. En una realizacién preferida, el diametro del estanque interior 10, que esta
rodeado por el deflector de oxigeno 13 no debe ser mayor de 33 metros cuadrados para mantener el area de la
abertura superior en menos de 0,1 hectareas. Las areas mas grandes serian propensas a la mezcla en el transcurso
de fuertes vientos. El deflector de oxigeno 13 se compone de pared gruesa, pilares de cloruro de polivinilo (PVC), u
otro material similar. En general, el deflector de oxigeno 13 debe ser de 3 a 6 metros de longitud y, preferentemente,
de 4 a 5 metros de longitud, y aproximadamente 2,5 metros por encima del nivel (por encima del nivel del agua). En
una realizacion concreta, se debe tejer HDPE en torno al deflector de oxigeno 13 y se sujeta al deflector 13. La
figura 1E representanta el sistema cuando los estanques interior y exterior se colocan en paralelo.

Las figuras 2A-2E ilustran un sistema de fermentacién colector de gas. La figura 2A representa una vista superior del
estanque interior 10. El estanque interior 10 en general, incluye un deflector de flujo 11, una tuberia de flujo entrante
12, un deflector de oxigeno 13, una cubierta deflectora de gases 28 , también conocida como colector de gas
sumergido, un generador de energia térmica que funciona con gas 42 y un capuchén de gas 31. En una realizaciéon
preferida de la invencién, la cubierta deflectora de gas 28 se compone de una membrana de plastico reforzado. La
elevacion de la presion del gas bajo la cubierta requiere que el material de la cubierta se refuerce con tiras de
seguridad para evitar que se desgarre. Estas tiras se extienden desde la periferia del deflector de oxigeno de 16
hasta la boya de posicionamiento vertical de la cubierta 37. El deflector de oxigeno debe estar en la periferia
completa del estanque interior 10. La figura 2B, similar a la figura 1B, representa una vista en seccion transversal del
estanque facultativo avanzado 14, que comprende tanto el estanque interior 10 como el estanque exterior 15.
También se muestra en la figura 2B el deflector de flujo 11, la tuberia de flujo entrante 12 y una tuberia central
vertical 29 usada para el transporte de gas. En una realizacion preferida la tuberia estda hecha de acero inoxidable.
Al igual que con la figura 1B, aunque solo se muestra un estanque interior 10, se ha de entender que puede haber
mas de un estanque interior 10 en cada estanque facultativo avanzado 14. Sin embargo, todos los estanques
interiores 10, deben colocarse lejos de los aireadores. Ademas, la localizacion del estanque interior 10 puede variar
dentro del estanque facultativo avanzado 14. La figura 2C representa una descripcion mas detallada del estanque
interior 10 dentro del estanque facultativo avanzado 14. Se representan especificamente el deflector de flujo 11, la
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tuberia de flujo entrante 12, el deflector de oxigeno 13, el orificio de compensacion de presion hidraulica 17, la
membrana deflectora 18, la zona de amortiguacion 19, la zona de sedimentacién 20, la zona de fermentacion 21,
paredes revestidas de HDPE 22, cuya pendiente dependera de las condiciones locales del suelo, barras de refuerzo
23 del N° 6, una cubierta deflectora de gas 28, una tuberia central vertical 29, un muro pesado que contiene una
bobina de calefaccion o pilas de combustible 30 y un capuchén de gas 31. En una realizacion preferida, la bobina de
calentamiento dentro del muro pesado 30 es de 2,5 cm de diametro. La figura 2D representa una descripcion
detallada de el capuchdn de gas 31. En hormigén, el capuchén de gas 31 comprende una salida de gas 32, un
capuchén terminal 33, un anillo de tope superior 34, un anillo de tope inferior 35, un capuchon de rodillo 36 y boya
de posicionamiento vertical de la cubierta 37, también conocida como anillo flotante. El capuchén terminal 33 es
hermético al gas y se cierra después de que el anillo de tope superior 34 esté en su posicion. Ademas, el anillo de
tope superior 34 se pone en su sitio después de que el capuchdn terminal 33 esté en su posicién. La figura 2E ilustra
una vista superior del capuchén de gas 31. Especificamente, se representa una camisa inferior 38 del capuchoén de
gas, un cuerpo principal 39 del capuchén de gas, un capuchdn de rodillo 36, una tuberia central vertical 29 y un
anillo de tope superior 34. El gas producido por los pozos de fermentacion viaja a lo largo de la tuberia central
vertical y se recoge en el capuchon de gas. El gas recogido pasa través de la salida de gas 32 a, por ejemplo, un
generador de energia para la produccién de electricidad.

Los primeros reactores en el ejemplo de la invencién son las zonas de fermentacion especialmente disefiadas dentro
de dos o mas estanques facultativos avanzados (AFP). El propdsito de las zonas de fermentacién es permitir la
sedimentacién completa de los sélidos sedimentables suspendidos, y su conversion microbiolégica mediante
bacterias que aparecen en la naturaleza, heterotrofas y formadoras de metano, en agua, metano, diéxido de carbono
y gas nitrégeno. Son propdsitos adicionales la sedimentacion y la retencion de los huevos de parasito, la
precipitacién de los metales pesados y la biodegradacion de los compuestos quimicos organicos toxicos. En una
realizacion preferida, las zonas de fermentacion deben de tener de 6 a 8 metros de profundidad o mas, bajo la
superficie AFP/agua con una superficie superior de menor de 0,09 hectareas (900 metros cuadrados). El agua
residual flujo entrante se eleva a una velocidad en el intervalo de 0,7 y 1,4 mm por minuto. El potencial redox debe
estar en el intervalo de -0,3 a -0,5 voltios, y el pH debe estar en el intervalo de 6,5 a 7,5. La apertura de 0,09
hectareas, es necesaria para reducir la probabilidad de que corrientes convectivas inducidas por el viento interfieran
llevando oxigeno disuelto, pH mas alto y agua con potencial redox positivo dentro de la zona de fermentacion.

Los microbios formadores de metano son extremadamente sensibles a, y son inactivados por, niveles de pH
superiores a 7,5 y por debajo de 6,5. Si cualquier agua con caracteristicas quimicas adversas entra en la zona de
fermentacion, las bacterias formadoras de metano pueden inactivarse y llevar semanas para reanudar su actividad
metabdlica normal. Las zonas de fermentacion estan disefiadas para desbordamiento bajo y por consiguiente bajas
relaciones de carga hidraulica, para permitir una bioconversion casi completa de los soélidos organicos volatiles a
productos gaseosos y liquidos. La velocidad de desbordamiento muy baja también aumenta la probabilidad de
retencién de huevos de parasitos patdgenos.

Durante el funcionamiento, después de la retirada de arenas, segin sea necesario, y la trituracién o molienda, las
aguas residuales no tratadas de otro modo se introducen en el pozo de fermentacion de los AFP. Estos sistemas,
que a menudo tienen el flujo entrante bombeado intermitentemente, pueden requerir la seleccidon cuidadosa de la
bomba por etapas, o una camara de equilibrio para evitar el lavado de bacterias esenciales y sélidos sedimentables.
Elevadas cantidades de aguas pluviales en alcantarillas combinadas y la infiltracion excesiva de las alcantarillas y el
flujo de entrada requieren una estructura especial del flujo entrante 41 disefiada para permitir la entrada sélo del flujo
de disefio o menor en las zonas de fermentacion. Flujos mayores a los de disefio, generalmente como resultado de
la escorrentia e infiltracion y la afluencia, deben desviarse automaticamente dentro de los AFP, protegiendo de esta
forma el ambiente especial dentro de la zona de fermentacion del oxigeno disuelto (OD) en el flujo entrante y de la
velocidad excesiva del flujo ascendente y en consecuencia el lavado. El uso de tal desviacion en el sistema de flujo
entrante de la zona de fermentacién es una importante innovacién en el disefio del estanque, a pesar de que hace
uso de dispositivo hidraulico bien conocido, una estructura de desbordamiento lateral que desvia los flujos altos
desde el pozo al estanque exterior. Los divisores del flujo entrante deben disefiarse para evitar la aireacion y la
insuflacion de aire debido a la turbulencia. Los flujos de disefio o menores se conducen por una tuberia 12 al centro
de las zonas de fermentacion y se liberan verticalmente hacia abajo aproximadamente 1,0 metros por encima de la
punta del deflector de flujo. Debido a la velocidad de flujo ascendente reducida (<1,8 metros por dia) y la
compactacion de los sdlidos por la presion hidrostatica que incrementa su densidad, los sdélidos sedimentables
primarios tienden a permanecer en el fondo cerca de la zona de fermentacion creando un monticulo circular que se
desprende alrededor y cerca del deflector de flujo. A medida que este monticulo se acumula en el fondo, su base se
hace extremadamente andxica, permitiendo la culminacién de la anaerobiosis en la fermentacion de metano sélido.
Los estudios de las emisiones de gas de estas zonas indican que hasta un 90% del gas producido se desprende
dentro de los cinco metros de la entrada. Se forman burbujas de CO,, N2 y CH4, se adhieren a, y elevan las
particulas sélidas. La expansion de la burbuja pronto causa que los sélidos se separen y vuelvan a sedimentar
mientras que el gas asciende a la superficie. La separacion de burbujas de gas y particulas sélidas ocurre porque las
burbujas de gas se expanden y aceleran a medida que suben, mientras que las particulas solidas se ven frenadas
por la friccion del arrastre y finalmente se desprenden y vuelven a sedimentar a medida que las burbujas que crecen
y se aceleran suben hacia la superficie.
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Estas interacciones biolégicas, quimicas, y fisicas resultan de la elevacién y caida de particulas, en un campo
anaerobio, a través del cual deben pasar todas las aguas residuales del flujo entrante y mediante el cual se filtra
grueso. Este método para mejorar de fermentaciéon del metano en el estanque es totalmente diferente al tratamiento
de aguas residuales convencional en el que los solidos sedimentables o lodos primarios se separan del flujo de
aguas residuales entrantes, y se conducen dentro de los digestores de lodos separados para la digestion anaerobia.
Debido al alto coste de los digestores de lodo separados, el tamafo y el volumen de los digestores de lodo
separados se basan en un tiempo de residencia del lodo que se requiere para producir lodos de drenaje, por ejemplo
40 dias, en lugar del tiempo requerido para la fermentacion de metano completa. Debido a que las zonas de
fermentacién en los AFP pueden construirse con cimentacion y plastico, son lo suficientemente baratos que pueden
hacerse lo suficientemente grandes como para permitir la retencién de casi infinita y la fermentacion de metano muy
completa de los sélidos sedimentables volatiles y para eliminar la necesidad de disponer de lodos organicos durante
varias décadas.

En comparacién con las etapas de tratamiento convencional de la sedimentacion, digestion de lodos separada, y
oxidacién aerobia, las ventajas de la sedimentacion en el estanque y la fermentaciéon de los solidos sedimentables
son: la produccion de material de la célula bacteriana es mucho menor, la concentracion de sélidos no esté limitada
por la transferencia de oxigeno, hay una necesidad minima de aireacién, no suelen necesitarse nutrientes
adicionales, y, en lugar de consumir energia para la aireacion mecanica, la produccion de energia térmica o por pilas
de combustible a partir de la recuperacion de gas metano puede alcanzarse simplemente mediante la captura de
metano usando el aparato que se muestra en las figuras 2A-2E.

Mas alla del deflector del flujo, el fondo de la zona de fermentacién se ha disefiado plana y revestida con hormigén lo
suficientemente fuerte para apoyar el equipo sobre ruedas para cada vez que sea necesario limpiarlo. Si se pretende
la recoleccion de gas y generacion de energia con el gas recogido, en una realizacién de la invencién, la parte
central de la zona de fermentacién de metano deberia disefiarse para contener tuberias de acero inoxidable de
pared pesada insertadas que estén conectados a un sistema de intercambio de calor cerrado en el generador de
energia térmica que funciona con gas 42. La recuperacion de gas del motor de calor proporciona pequefias
cantidades de calor incremental para acelerar y mejorar la eficiencia de la fermentacién del metano en el los lodos
concentrados en el fondo de la zona de fermentacion. Una vez establecidos, los medios en la zona de fermentacién
se vuelven mas concentrados, y por lo tanto suficientemente mas densos que el agua que los recubre, no
desplazandose el agua que los recubre ni siquiera aunque los medios sean mas caliente que el agua que los
recubre, un estado llamado meromixis. Los medios especiales y el entorno dentro de la zona de fermentacion estan
aislados lateralmente de las aguas circundantes de AFP, por ejemplo, por medio de paredes verticales, fabricadas
mas econdmicamente a partir de laminas de plastico soportadas por postes empotrados de hormigoén, plastico,
madera o materiales compuestos.

Si no se pretende la captura del gas, la parte superior de las paredes debe de ser una y estar a aproximadamente un
metro y un tercio por debajo de la superficie fija de agua del AFP que lo recubre. Esto proporciona un estrato de
aproximadamente un metro de espesor en la superficie del AFP, que por lo general contiene suficiente oxigeno
disuelto para actuar como un amortiguador frente a la liberacién de olores desagradables que de otra manera
pueden estar presentes en los gases que entran en la atmésfera por encima del pozo de fermentacién.

Si se pretende la captura de gas y generaciéon de energia y estan incluidas en el disefio, como puede requerirse
finalmente para controlar la emisién de metano, un potente gas de efecto invernadero, la parte superior del deflector
de oxigeno debe de estar 1,5 a 2,5 metros por debajo de la superficie fija del agua del AFP para permitir la recogida
de gas usando un colector de gas de enfoque sumergido, y la superficie del capuchén de gas (véase la Figura 2B).
La inmersion de 1,5 a 2,5 metros del borde permite al colector de gas sumergido 28 estar inclinado hacia arriba por
el anillo flotante 37, de forma que el gas interceptado por el colector de gas sumergido migrara en diagonal hacia
arriba a un capuchon superficial central de gas localizado directamente sobre la zona de fermentacion. En una
realizacion aparte, la tuberia central vertical puede ser hueca para el almacenamiento de gas. El colector de gas
sumergido (deflector) y el capuchén superficial de gas se mantienen en una localizacion central por un mastil rigido
de plastico, madera u otro material no tdxico. En lo que concierne a otros detalles de disefio, el deflector de oxigeno
debe estar entre 1,5 y 2,5 metros por debajo de la superficie fija del agua en el AFP para proporcionar oxigeno
disuelto fotosintéticamente o inducido mecanicamente que contenga estratos de amortiguacion que retiren los olores
desagradables.

Aunque las Figuras 1 y 2 representan una zona de fermentacién circular, se pueden utilizar otras configuraciones
que preserven los criterios de disefio de profundidad, apertura o area superficial, volumen y las tasas de carga. Si
son necesarias zonas de fermentacién rectangulares para cumplir con otros criterios de disefio, su longitud deberia
ser perpendicular a la direccion predominante del viento, y deberian dividirse en celdas individuales que se ajusten a
los criterios de disefo del area de 0,09 hectareas.

La descripcion anterior, con fines explicativos, usa nomenclatura especifica para proporcionar un conocimiento
exhaustivo de los ejemplos de la invencién. Sin embargo, sera evidente para un experto en la materia que los
detalles especificos no son necesarios para la practica de la invenciéon. En otros casos, se muestran circuitos y
dispositivos bien conocidos en forma de diagrama de bloques, con el fin de evitar la distraccion innecesaria de la
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invencion subyacente. Por lo tanto, las descripciones anteriores de las realizaciones especificas de la presente
invencion se presentan a efectos de ilustracion y descripcion. No se pretende ser exhaustivo o limitar la invencién a
las formas precisas desveladas, obviamente, son posibles muchas modificaciones y variaciones a la vista de las
ensefianzas anteriores. Las realizaciones se eligieron y describieron con el fin de explicar mejor los principios de la
invencion y sus aplicaciones practicas, para permitir asi que otros expertos en la materia utilizaran mejor la invencién
y las diversas realizaciones con modificaciones que sean adecuadas para el uso particular contemplado. Se
pretende que el alcance de la invencion se defina por las siguientes reivindicaciones y sus equivalentes.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de evacuacion de residuos, comprendiendo dicho método las etapas de:

formar un estanque primario de residuos (10) dentro de un estanque exterior (15), de tal forma que el
estanque exterior rodea y se superpopone al estanque primario de residuos, estando el estanque primario de
residuos localizado en el fondo del estanque exterior, y caracterizado por que

dicho estanque exterior comprende aguas residuales aerobias, estableciendo una zona de fermentacion de
metano microbiolégicamente estable (21) dentro de dicho estanque primario de residuos, en el que dicho
estanque primario de residuos proporciona dicha zona de fermentaciéon con una profundidad de al menos 6
metros por debajo de un superficie de agua de dicho estanque exterior y con un area superficial superior
menor de 0,09 hectareas;

dirigir las aguas residuales en dicho estanque primario de residuos a través de una tuberia de flujo entrante; y
desviar el oxigeno disuelto en dicho estanque exterior de la intrusién en dicha zona de fermentacion de
metano en el estanque primario de residuos.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que dicha etapa de formacion incluye la etapa de formacién de varios
estanques primarios de residuos dentro de dicho estanque exterior.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que dicha etapa de formacion incluye la etapa de formacion de un estanque
exterior que comprende residuos aerobios o semiaerobios.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que dicha etapa de formacion incluye la etapa de formacién de un estanque
primario de residuos que comprende material semisolido en un estado altamente reducido para facilitar la conversién
de metano.

5. El método de la reivindicacion 1, en el que dicha etapa de establecimiento incluye la etapa de establecimiento de
una zona de fermentacion de metano microbiolégicamente estable que comprende bacterias heterétrofas
facultativas y bacterias de metano.

6. El método de la reivindicacion 5, en el que dicha etapa de establecimiento comprende ademas la etapa de
conversién de dichas bacterias heterétrofas facultativas y bacterias de metano en una emisiéon gaseosa.

7. El método de la reivindicacién 6, en el que dicha etapa de establecimiento comprende, ademas, la conversién de
dichas bacterias heteroétrofas facultativas y bacterias de metano en una emisién gaseosa que comprende
aproximadamente 70% de metano.

8. El método de la reivindicacion 1, en el que dicha etapa de formacion incluye la etapa de formacién de un estanque
primario de residuos que tiene un area superficial maxima no superior a 0,1 hectareas.

9. El método de la reivindicacién 1, en el que dicha etapa de formacion incluye la etapa de siembra de dicho
estanque primario de residuos, con lodo activo productor de metano.

10. El método de la reivindicacion 9, en el que dicha etapa de establecimiento comprende, ademas, el
establecimiento de dicha zona de fermentacién de 6 a 8 metros de profundidad.

11. El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas la etapa de captura del gas, comprendiendo dicha
captura de gas las etapas de:

recoger un gas emitido por dicha zona de fermentacion de metano en un colector de gas sumergido,
transportar dicho gas a través de una tuberia central vertical, y
recoger dicho gas en un capuchon de gas.

12. El método de la reivindicacién 11, en el que dicho método ademas comprende:
usar dicho gas para la generacion de energia.
13. Un aparato de evacuacion de residuos que comprende:

formar un estanque primario de residuos (10) dentro de un estanque exterior (15), de tal forma que el
estanque exterior rodea y se superpopone al estanque primario de residuos, estando el estanque primario de
residuos localizado en el fondo del estanque exterior, y caracterizado por que

dicho estanque exterior comprende aguas residuales aerobias, estableciendo una zona de fermentacion de
metano microbiolégicamente estable (21) dentro de dicho estanque primario de residuos, en el que dicho
estanque de residuos primarios proporciona dicha zona de fermentaciéon con una profundidad de al menos 6
metros por debajo de un superficie de agua de dicho estanque exterior y con un area superficial superior
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menor de 0,09 hectareas;

una tuberia de flujo entrante (12) dispuesta para dirigir las aguas residuales al interior de dicho estanque
primario de residuos; y

medios (13) para evitar la intrusién de oxigeno disuelto en dicho estanque exterior en dicha zona de
fermentacion de metano en el estanque primario de residuos.

10
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