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DESCRIPCION
Métodos para mejorar la deshidratacién de lodo con tratamiento con alfa-amilasa
Campo de lainvencion

[0001] La presente invencion se refiere a métodos para el aumento de la deshidratacién de residuos (es decir lodo)
generado por operaciones de tratamiento de aguas residuales convencionales.

Antecedentes de lainvencion

[0002] Lodo, generado durante el curso de tratamiento de aguas residuales convencionales, es normalmente
deshidratado (es decir concentrado) antes de la disposicién a través de la incineracién, aplicacién sobre el terreno,
depésito sobre el terreno, compostaje, etc. Un escenario de deshidratacion basica implica formar fuertes floculos de lodo
resistentes a fuerte cizalladura a través de la adicion de un agente de preparacion (por ejemplo sulfato férrico) y/o un
agente floculante (por ejemplo polielectrolito) seguido de separacion mecanica de soélido/liquido a través de espesadores
en cinta por gravedad, prensas de cinta coladora, o centrifugadoras. Por la deshidratacion del lodo, la planta de
tratamiento de aguas residuales (WWTP) mejora la cantidad de solidos por unidad volumétrica de lodo (es decir sélidos
de la torta) que en ultima instancia debe ser dispuesta. Los beneficios de sélidos de la torta mayores incluyen: volumen
de lodo deshidratado reducido (menos lodo para ser "gestionado" por la planta); costes anuales de transporte inferiores
(transporte del lodo a vertederos o sitios de aplicacion sobre el terreno); menos agua para ser evaporada antes de que
el lodo pueda ser incinerado (aumentando el valor de energia neta del lodo cuando la incineracion se usa para fines de
cogeneracion); una alimentacion mas concentrada a digestores; y volumen reducido de lodo para ser depositado o
aplicado sobre el terreno.

[0003] La composicién genérica de lodo es generalmente aproximadamente 90-99% de agua, la parte restante siendo
solidos totales, con masa celular real (es decir células bacterianas) que representa aproximadamente 10% de los
sélidos totales. EI 90% restante de los sdlidos totales consiste en sustancia polimérica extracelular (EPS, por sus siglas
en inglés) que forma una matriz hidratada dentro de la cual las células bacterianas son dispersadas. Deshidratacion de
lodo, independientemente de los medios usados para generar el lodo, ha sido en gran medida asociada a la fraccion de
EPS del lodo entero. EPS est4 compuesta de detrito de lisis celular (por ejemplo &cido nucleico, lipidos/fosfolipidos,
proteina, etc.), productos extracelulares activamente segregados (por ejemplo polisacaridos y proteinas), productos de
actividad enzimatica extracelular enlazada a EPS (por ejemplo polisacéaridos), material adsorbido de aguas residuales
(por ejemplo sustancias humicas, cationes polivalentes). Debido a esta naturaleza compleja de EPS y la presencia
predominante de polisacaridos y proteina, EPS es generalmente caracterizado por la proporcidon de carbohidratos a
proteinas (EPScarbpror). Mientras EPScamprot puede variar desde el lodo primario al lodo primario dependiente de
numerosos parametros operativos del WWTP, la composicion de EPS dentro de lodos secundarios es algo mas
especifica de la digestién: lodo anaerébicamente digerido EPScamprot tiende a ser menor que la unidad mientras que el
lodo aerébicamente digerido EPScam:prot €S mayor que la unidad. En cualquier caso, estos componentes primarios se
consideran ser sustancias hidratables claves dentro de floculos de lodo que eficazmente enlazan el agua y resisten a la
deshidratacion.

[0004] Métodos que interrumpen la capacidad higroscépica y/o integridad mecanica de fléculos de lodo se considera
gue mejoran la deshidratacion del lodo entero tras la floculacién polimérica. La mayor parte de tales métodos se han
focalizado en la capacidad de quimicas nuevas (por ejemplo pretratamiento con acido, acondicionadores catidnicos
polivalentes) y procesos (pretratamiento de alta temperatura, descarga eléctrica, sonicacidon) para interrumpir
componentes EPS y mejorar la deshidratacion. Existen varios documentos que describen el uso de enzimas para
hidrélisis selectiva en la EPS para reducir el volumen de lodo, con resultados variables. Ver DE 10249081, US
2003/014125, WO 91/10723, y DE 3713739.

[0005] EP 291665 (Rohm GmbH) divulga un método para deshidratar el lodo bioldgico por tratamiento del lodo con
enzimas hidroliticas, y posteriormente con un agente floculante sintético.

Resumen de lainvencién

[0006] La presente invencién se refiere a métodos para el aumento de la deshidratacion de lodo que comprende el
tratamiento del lodo antes de la deshidratacién mecanica con una composicion enzimatica que incluye una alfa-amilasa
con al menos 90% de identidad a la alfa-amilasa mostrada en SEC ID n°: 1, donde la alfa-amilasa es derivada de una
cepa de Geobacillus stearothermophilus. En una forma de realizacién preferida, la invencién se refiere a métodos para
el aumento de la deshidratacién de lodo que comprende tratar el lodo con una composicion enzimatica que comprende
una alfa-amilasa de Geobacillus stearothermophilus.

[0007] En otra forma de realizacién, el tratamiento comprende una composicion enzimatica que incluye una alfa-amilasa
y al menos una enzima adicional, tal como, una proteasa, una lipasa, una celulasa, una hemicelulasa, una
oxidorreductasa, una lacasa, una glicosil hidrolasa y/o una esterasa.
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[0008] EI tratamiento enzimatico es preferiblemente adicionado antes de la preparacién de lodo (es decir, antes de la
coagulacién y/o floculacién).

Breve descripcion de los dibujos
[0009]

Fig. 1 muestra sélidos de la torta deshidratados como funcion del aumento de niveles de pretratamiento de alfa-amilasa
de G. stearothermophilus.

Fig. 2 muestra volumen de la torta deshidratado generado por unidad de tiempo como funcién de dosis de alfa-amilasa
de G. stearothermophilus.

Fig. 3 muestra soélidos de la torta deshidratados como funcién del pretratamiento enzimatico.

Fig. 4 muestra volumen de la torta deshidratado como funcion del pretratamiento enziméatico.

Fig. 5 muestra solidos de la torta deshidratados como funcién del pretratamiento enzimatico.

Fig. 6 muestra volumen de la torta deshidratado como funcion del pretratamiento enzimético.

Fig. 7 muestra solidos de la torta deshidratados como funcién del pretratamiento enzimatico.

Descripcion detallada de la invencién

[0010] La presente invencion se refiere a un medio enzimatico para facilitar y/o mejorar el proceso de deshidratacién de
lodos, tal como, lodos generados durante el tratamiento convencional de aguas residuales.

[0011] Los varios procesos para tratar aguas residuales industriales y municipales frecuentemente generan lodo como
un subproducto de operacién apropiada. Los lodos generados por la industria del tratamiento de aguas residuales son
clasificados no solo por la fuente de aguas residuales (es decir municipales o industriales) sino también por estadios
especificos del proceso del tratamiento de aguas residuales. En la clasificacion méas amplia, el lodo es considerado
primario, secundario o terciario. Lodos primarios son normalmente considerados "crudos" puesto que son
frecuentemente el resultado del asentamiento de sélidos de aguas residuales crudas influyentes pasados a través de
depuradores primarios. En la mayoria de casos, agua aclarada es luego enviada a cuencas de lodo activado (ASB, por
sus siglas en inglés) donde los fléculos suspendidos de microorganismos eliminan contaminantes solubles del agua.
Como los microorganismos se replican, ellos deben ser periddicamente eliminados del ASB para evitar un crecimiento
excesivo. Su eliminacion tiene lugar en depurador secundario que recibe el afluente del ASB. Este "lodo secundario” es
considerado "lodo activado de residuo” (WAS, por sus siglas en inglés) y tiene una presencia relativamente universal a
WWTPs utilizando sistemas de eliminacion de nutrientes biolégicos (BNR, por sus siglas en inglés). Para reducir el
volumen de (y estabilizar) este lodo secundario, el lodo se puede enviar a digestores aerdbicos (aireacion ambiental u
oxigeno puro) o anaerdbicos que se pueden accionar bajo condiciones bien mesofilicas o termofilicas. El lodo "terciario"
resultante es luego conocido como "lodo digerido" y puede ser ademas clasificado segun las caracteristicas de digestion
(por ejemplo lodo termofilico digerido aerdbicamente). Asi, como se puede observar, se producen innumerables tipos de
lodo durante el tratamiento de aguas residuales. No obstante, pueden ser agrupados libremente como:

1. lodo primario o crudo;

2. lodo secundario o activado; y

3. lodo terciario, estabilizado o digerido

[0012] Independientemente del medio por el que fue generado, lodo producido durante las operaciones de tratamiento
de aguas residuales, normalmente utilizando algunos medios de retirada de nutriente biol6gico, contendra sustancias
gue sirven como sustratos para hidrélisis enzimatica. En la mayoria de casos, este sustrato esta presente como un
componente de las sustancias poliméricas extracelulares (EPS) que comprenden la mayoria de los sélidos de lodo. La
composicion de EPS varia de lodo a lodo dependiendo de mas variables con la naturaleza de las aguas residuales que
deben ser tratadas, el proceso de tratamiento empleado y las condiciones de tratamiento. Monosacaridos especificos
(por ejemplo glucosa, manosa, galactosa, etc.) tienden a estar universalmente presentes dentro de EPS de lodo.
Considerando esto, aunque la composicion total del EPS de residuos puede diferir inmensamente, hay algin grado de
similitud en el tipo de enlaces glicosidicos presente en los componentes de lodo.

[0013] Segln la presente invencion, composiciones de alfa-amilasa descritas aqui se pueden aplicar a todos los
residuos asociados al tratamiento de aguas residuales convencionales especificamente para mejorar la deshidratacion.
En una forma de realizacién preferida, las composiciones de alfa-amilasa se aplican a lodos primarios y secundarios
generados durante el tratamiento de agua de residuos municipales e industriales. En otra forma de realizacion preferida,
las composiciones de alfa-amilasa se aplican a lodo primario de depuradores primarios, lodo activado de residuos, lodo
activado de retorno, lodo aerébicamente digerido y/o lodo anaerébicamente digerido. Un fin de la presente invencion es
facilitar o mejorar el proceso de deshidratacion de lodo que comprende tratar el lodo con una alfa-amilasa,
preferiblemente, antes de las operaciones de preparacion y de deshidratacion de lodo convencionales.

[0014] EI proceso para mejorar la deshidratacion de lodo segun la presente invencion comprende los siguientes pasos:
a) generar lodo, tal como, durante el tratamiento convencional de aguas residuales;

b) tratar el lodo con una composicion enzimatica de alfa-amilasa, donde la alfa-amilasa tiene al menos 90% de identidad
a la alfa-amilasa como se muestra en SEC ID n° 1, y donde la alfa-amilasa es derivada de una cepa de Geobacillus
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stearothermophilus;
c) opcionalmente, preparar el lodo con aditivos de coagulacién y/o floculacion ;
d) deshidratar el lodo tratado con alfa-amilasa con el equipamiento convencional.

[0015] Ademas de los pasos anteriores otros pasos opcionales pueden ser incluidos, tal como, por ejemplo, tratamiento
del lodo con enzimas tanto antes como después de los pasos de digestion/estabilizacion.

[0016] Alfa-amilasas para usar en el tratamiento enzimatico son aquellas derivadas de cepas de Geobacillus
stearothermophilus (precedentemente Bacillus). Como se utiliza en este caso "derivado de", como en, por ejemplo,
"derivado de Geobacillus stearothermophilus" significa una enzima alfa-amilasa tipo salvaje y sus variantes. Tales
enzimas también pueden prepararse sintéticamente, como es bien conocido en la técnica.

[0017] En una forma de realizacion particularmente preferida, la alfa-amilasa es la composiciéon enzimética de alfa-
amilasa comercial AQUAZYM ULTRA™ (disponible de Novozymes North America, Inc.) Alfa-amilasas preferidas estan
descritas en las solicitudes PCT nos. WO 96/23873 y WO 99/19467. En otra forma de realizacion preferida, la
composicién enzimatica comprende una alfa-amilasa con al menos 90% de identidad, al menos 95% de identidad, al
menos 96% de identidad, al menos 97% de identidad, al menos 98% de identidad, o al menos 99% de identidad a una
alfa-amilasa de Geobacillus stearothermophilus como se muestra en SEC ID n° 1. El grado de identidad entre dos
secuencias de aminoacidos se puede determinar por el método Clustal (Higgins, 1989, CABIOS 5: 151-153) utilizando el
Software de LASERGENE™ MEGALIGN™ (DNASTAR, Inc., Madison, Wis.) con una tabla de identidad y los siguientes
parametros de alineamiento mdltiple: penalizacion de Gap de 10 y penalizacién de longitud de gap de 10. Pardmetros
de alineamiento por pares son Ktuple=1, penalizacién de gap=3, ventanas=5, y diagonales=5.

[0018] La alfa-amilasa se aplica en cantidades eficaces para facilitar o mejorar el proceso de deshidratacion de lodo
comprendiendo tratar el lodo con una alfa-amilasa, preferiblemente, antes de las operaciones de preparacion y de
deshidratacion de lodo convencionales. Ejemplos de cantidades adecuadas incluyen 2 a 140 g de proteina por kg de
solidos totales suspendidos, 2 a 70 g de proteina por kg de sélidos totales suspendidos, 2 a 35 g de proteina por kg de
soélidos totales suspendidos, de forma mas preferible 2 a 15 g de proteina por kg de sdlidos totales suspendidos, 2-8 g
de proteina por kg de sélidos totales suspendidos, y 2 a 5 g de proteina por kg de sdlidos totales suspendidos.

[0019] La alfa-amilasa se puede aplicar bajo condiciones adecuadas para condiciones de tratamiento de lodo, tal como,
por ejemplo, temperaturas de 5 a 40°C, condiciones de pH de 4 a 10, y para un tiempo de tratamiento de 0,5 a 30
horas, tal como, 1 min. a 24 horas, 30 min. a 12 horas, y 1 hora a 2 horas.

[0020] El tratamiento de alfa-amilasa también puede implicar la adicién de una o varias enzimas adicionales. Enzimas
adicionales preferidas incluyen una proteasa, una lipasa, una celulasa, una hemicelulasa, una oxidorreductasa, una
lacasa, una glicosil hidrolasa y/o una esterasa.

EJEMPLOS

Ejemplo 1. Alfa-amilasa de G. stearothermophilus mejora la deshidratacion de lodo activado de residuos industriales

Procedimiento:

[0021]

1. 400 ml de lodo activado de residuos, cosechado de una cuenca de lodo activado de Novozymes North America,
(1.4% TS, pH 7.2) fueron adicionados a (6) matraces de 500 ml.

2. El contenido de cada matraz fue luego dosificado con alfa-amilasa formulada de G. stearothermophilus (AQUAZYM
ULTRA™) segun el programa mas abajo:

Prueba # | Dosis (g proteina/DT TSS) | Vol de Lodo (ml) | TSS(%)
1 0 400 14
2 3.486 400 14
3 6.971 400 14
4 13.943 400 14
5 41.829 400 14
6 69.714 400 1.4

3. Los matraces fueron luego agitados, a temperatura ambiente, durante 60 minutos utilizando un agitador rotatorio
(asegurando que los RPMs fueron suficientes para evitar que los solidos de lodo formen zonas de separacién dentro del
matraz sin sobrecortar los fléculos de lodo por agitacion excesiva).

4. Al final de la incubacion, el lodo contenido dentro de cada matraz fue acondicionado, deshidratado y el grado de
deshidratacién determinado segun el procedimiento mas abajo:

a. El contenido de los matraces fue transferido a un vaso de precipitados de plastico de 500 ml.

b. Una dilucion de 0.5% p/p de emulsion de polimero (Cytec CPAM), preparado al menos 30 minutos antes de
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aplicacion, se afiadio al lodo para asegurar una dosis de 6.5 kg sélidos de lodo de polimero/DT.

c. Un propulsor fue usado para mezclar lentamente el lodo durante 15 segundos (empiricamente determinado para
asegurar una floculacion adecuada del lodo).

d. Después de la floculacion (es decir "preparacion”), el lodo fue rapidamente vertido en la capsula de drenaje por
accion de la gravedad de la Crown Press (Phipps & Bird, Richmond, Virginia) y dejado drenar durante 60 segundos (el
volumen de filtrado recogido durante este drenaje por accion de la gravedad se considera filtrado "sin drenaje").

e. La torta de lodo fue luego transferida a la correa inferior de la Crown Press (idealmente, como una unidad/pastel de
lodo) e inmediatamente prensada segun el programa de presion siguiente:

Presion (psi) 10[0 [20]0 [30]0 [40]0 [50]0 [60]0 |70

Duracién (segundos) | 30 | 10 [ 1510|1510 |10 | 10|10]10] 10|10 10

f. Los sdlidos % en la torta deshidratada fueron determinados segun métodos estdndares para el examen de agua y
aguas residuales 2540 B. "S¢lidos totales secados a 103-105°C". TSS dentro del filtrado total recuperado del drenaje
por accion de la gravedad y prensado fue determinado también.

g. Estos valores fueron usados para determinar el volumen total de lodo prensado (se presume que representa una
base "por unidad de tiempo" ) por un balance de masa (teniendo en cuenta el volumen adicional en la alimentacion
debido a la adicion polimérica).

[0022] Figuras 1 y 2 presentan los resultados de la prueba que claramente muestran que dosis pequefias de alfa-
amilasa de G. stearothermophilus pueden aumentar los sdlidos de la torta hasta en un 0,56% y simultdneamente
reducir el volumen de la torta deshidratada un 3,34%. Considerando que el porcentaje de sdlidos totales de NZWAS es
1.4%, adicion 0.5 kg de la versién formulada de la enzima por tonelada seca de sélidos equivale a una dosificacion de 7
ppm en la alimentacion de lodo. Esto significa que los beneficios se pueden obtener con niveles de adicion de enzimas
relativamente bajos.

Ejemplo 2. Aumento de la deshidratacion de lodo primario municipal.

Procedimiento:

[0023]

1. 400 ml de lodo primario (3% TSS, pH 6.8), recién cosechado de una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales locales fueron divididos en partes alicuotas en (2) matraces de 500 ml.

2. Los matraces fueron luego dosificados segun el programa a continuacion:

Prueba # | Enzima Dosis (g proteina/DT TSS) | Lodo Vol (ml) | TSS(%)
1 Control 0 400 3
2 o-amilasa de G. stearothermophilus | 4.601 400 3

3. Todos los matraces fueron incubados, preparados y deshidratados segun el procedimiento descrito en el ejemplo 1.

[0024] Las Figuras 3 y 4 presentan las caracteristicas de torta deshidratada obtenidas del lodo primario pretratado
enzimaticamente cosechado de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales locales. Otra vez, después de
solo 60 minutos de incubacion, el pretratamiento con a-amilasa de G. stearothermophilus es capaz de mejorar sélidos
de la torta (~1.43% aumento) y simultaneamente reducir el volumen de lodo deshidratado (7.5% reduccion).

Ejemplo 3. aumento la deshidratacion de lodo activado de residuos municipales.

Procedimiento:

[0025]

1. Lodo activado de retorno recién cosechado, RAS, de una planta de tratamiento de aguas residuales locales fue
dejado reposar bajo condiciones quiescentes durante 60 min.

2. El sobrenadante fue decantado y el TSS determinado para el lodo reposado.

3. 400 ml del lodo activado de retorno reposado (0.77% TSS, pH 6.5) fueron adicionados a (6) matraces de 500 ml.

4. El contenido de cada matraz fue luego dosificado segun el programa a continuacién con una alfa-amilasa o una alfa-
amilasa maltogénica (alfa-amilasa A: una alfa-amilasa de G. stearothermophilus; alfa-amilasa B: una variante de G.
stearothermophilus; alfa-amilasa C: una alfa-amilasa maltogénica; alfa-amilasa D: STAINZYME disponible de
Novozymes):

Prueba | Enzima Dosis (g proteina/DT | Lodo Vol | TSS(%)
# TSS) (ml)

1 Control 0 400 0.77

2 o-amilasa A de G. stearothermophilus 13.943 400 0.77

3 o-amilasa B  (variante de o-amilasa de G. | 13.943 400 0.77




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2523215713

stearothermophilus)
4 Alfa-amilasa maltogénica C 13.943 400 0.77
5 o-amilasa D (STAINZYME) 13.943 400 0.77
6 Control 0 400 0.77

5. Todos los matraces fueron luego incubados, preparados y deshidratados segin el procedimiento perfilado en el
ejemplo 1.

[0026] La Figura 5 presenta los resultados obtenidos directamente de la torta deshidratada (es decir sélidos de la torta) y
figura 6 presenta aquellas obtenidas de un célculo del balance de masa (es decir volumen de la torta por unidad de
tiempo). Los resultados claramente muestran que por tratamiento previo del WAS municipal espesado con 1 kg de o-
amilasa de G. stearothermophilus por tonelada en seco de soélidos de lodo, el efecto es bastante drastico.

[0027] Sélidos de la torta fueron aumentados en méas del 7% que, tomado con el porcentaje de sélidos en el prensado,
produce una reduccion en el volumen total de la torta que debe en Ultima instancia ser eliminado, sobre un 40%. De
manera interesante, una variante de la a-amilasa de G. stearothermophilus fue también encontrada para mejorar la
deshidratacion del WAS. No obstante, la actividad de la alfa-amilasa A de G. stearothermophilus es aproximadamente
dos veces aquella de la variante de alfa-amilasa B de G. stearothermophilus.

Ejemplo 4. Aumento de la deshidratacién de lodo activado de residuos de procesadoras de pulpa y papel.

Procedimiento:

[0028]

1. 600 g de lodo bioldgico de procesadora de pulpa (obtenido de operaciones de tratamiento de aguas residuales en una
fabrica de papel sueca) fueron colocados en (3) vasos de precipitacion de 1000 ml.

2. Mientras se agitaban todos los residuos con una barra de agitacion en un placa de agitacion, alfa-amilasa de G.
stearothermophilus fue dosificada en cada vaso de precipitados segun el programa a continuacion:

Vaso de precipitados # | Enzima Dosis (g de proteina/DT TSS) | TS (%)
1 o-amilasa A de G. stearothermophilus | 0 1.05
2 o-amilasa A de G. stearothermophilus | 6.971 1.05
3 a-amilasa A de G. stearothermophilus | 13.943 1.05

3. Después de 60 minutos de agitacion, 500 ml de cada lodo fue preparado con 9.71 kg de Fennopal K594 (Kemira;
Suecia) por tonelada seca de sélidos de lodo.

4. El lodo floculado fue inmediatamente vertido en un embudo equipado con una tela de prensa de cinta coladora y se
dej6 drenar libremente durante 5 minutos, tiempo durante el cual el peso de filtrado como funcién de tiempo de drenaje
fue registrado (realizado por la captura del filtrado dentro de un cilindro graduado de 1 L de tara colocado en una escala
digital)

5. Al cabo de 5 minutos, una muestra del filtrado fue recogida para determinar TS%

6. La torta de lodo resultante fue transferida a un barco de pesaje de aluminio y homogeneizada (con una espatula) para
asegurar humedad constante.

7. 60 g de lodo humedo fueron colocados en un filtro de café y deshidratado durante 20 minutos dentro de un dispositivo
a medida disefiado para simular una prensa de cinta coladora.

8. El peso del lodo floculado restante en el barco de pesaje fue registrado y luego el barco fue colocado para secarse
durante toda la noche a 105°C, tiempo después del cual los sélidos del lodo espesado fueron determinados.

9. Después de los 20 minutos de prensado, las tortas de lodo deshidratado fueron eliminadas de ambos dispositivos y
usadas para determinar el porcentaje de sélidos de la torta obtenibles a través de cada método.

10. Para justificar las diferencias en la cantidad total de sélidos en los 60 g de lodo hiumedo prensado en el simulador de
prensa coladora a medida (una consecuencia de diferentes grados de eliminaciéon de agua durante los estadios de
espesamiento individuales), los soélidos de la torta calculados para cada muestra de lodo prensado individuales fueron
multiplicados por el porcentaje de solidos obtenidos durante su espesamiento y luego el producto fue dividido por el
promedio de solidos espesados obtenidos de todas las muestras de la prueba.

[0029] Tras la deshidratacion mecanica a través de la simulacion de prensa de cinta coladora, los sélidos de la torta
fueron mejorados por 7 puntos de porcentaje, por tratamiento previo del lodo con 6,971 g de a-amilasa de G.
stearothermophilus por tonelada seca de sdlidos de lodo totales sobre el control no tratado. La mejora fue ligeramente
inferior cuando la dosis enzimatica fue doblada (posiblemente debido a hidrdlisis excesiva de los fléculos de lodo que
conducen a la pérdida de integridad mecanica y fragmentacion).
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REIVINDICACIONES

1. Método para mejorar la deshidratacion de lodo que comprende la adicion de una alfa-amilasa al lodo antes del equipo
de deshidratacion mecanica, donde la alfa-amilasa es una alfa-amilasa con una secuencia de aminoacidos que tiene al
menos 90% de identidad a la alfa-amilasa mostrada en SEC ID n°: 1, y donde la alfa-amilasa es derivada de una cepa
de Geobacillus stearothermophilus.

2. Método segun la reivindicacion 1, donde la alfa-amilasa tiene al menos 90% de identidad a la alfa-amilasa mostrada
en SEC ID n° 1 como se determina utilizando el método Clustal (Higgins, 1989, CABIOS 5: 151-153) utilizando el
software LASERGENE™ MEGALIGN™ (DNASTAR, Inc., Madison, Wis.) con una tabla de identidad y los siguientes
parametros de alineamiento multiple: penalizaciéon de gap de 10 y penalizacién de longitud de gap de 10; los parametros
de alineamiento de pares son Ktuple=1, penalizacién de gap=3, ventanas=>5, y diagonales=5.

3. Método segun la reivindicacién 1 o 2, donde la alfa-amilasa tiene una secuencia de aminoacidos que tiene al menos
95% de identidad a la alfa-amilasa mostrada en la SEC ID n°: 1.

4. Método segun la reivindicacion 1 o 2, donde la alfa-amilasa tiene una secuencia de aminoacidos que tiene al menos
96% de identidad a la alfa-amilasa mostrada en la SEC ID n°: 1.

5. Método segun la reivindicacién 1 o 2, donde la alfa-amilasa tiene una secuencia de aminoacidos que tiene al menos
97% de identidad a la alfa-amilasa mostrada en la SEC ID n°: 1.

6. Método segun la reivindicacién 1 o 2, donde la alfa-amilasa tiene una secuencia de aminoacidos que tiene al menos
98% de identidad a la alfa-amilasa mostrada en la SEC ID n°: 1.

7. Método segun la reivindicacién 1 o 2, donde la alfa-amilasa tiene una secuencia de aminoacidos que tiene al menos
99% de identidad a la alfa-amilasa mostrada en la SEC ID n°: 1.

8. Método segun la reivindicacion 1, donde la alfa-amilasa tiene la secuencia de aminoacidos de la SEC ID n°: 1.
9. Método segun la reivindicacion 1, donde la dosis de alfa-amilasa estd comprendida entre 2 y 140 g, preferiblemente
entre 2 'y 70 g, de forma més preferible entre 2 y 35 g, incluso de forma mas preferible entre 2 y 8 g, o de la forma mas

preferible entre 2 y 5 g por tonelada de sélidos totales suspendidos en seco.

10. Método segun la reivindicacion 1, donde la enzima se deja incubar con el lodo durante 1 minuto hasta 24 horas,
preferiblemente durante 30 minutos a 12 horas, 0 1 hora a 2 horas.

11. Método segun la reivindicacion 1, donde el lodo se genera durante operaciones de tratamiento de aguas residuales
municipales e industriales convencionales.

12. Método segun la reivindicacion 9, donde el lodo es seleccionado del grupo que consiste en el lodo primario de
depuradores primarios, lodo activado de residuos, lodo activado de retorno, lodo digerido anaerdbicamente y lodo
digerido aerébicamente.

13. Método segun la reivindicacion 1, donde la alfa-amilasa se afiade en combinacién con una o varias proteasas,
lipasas, celulasas, hemicelulasas, oxidorreductasas, lacasas, glicosil hidrolasas y/o esterasas.
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FIG. 1
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 4
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FIG. 5
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FIG. 6
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Fig. 7
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