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DESCRIPCION
Eliminacion de agua de lechada y conversion de biosélidos a un combustible renovable
Campo de la invencion

El lodo de plantas de tratamiento de aguas negras y aguas residuales, y los biosélidos que dicho lodo contiene,
representan un serio problema de disposicion. La Federacion del Medio Ambiente del Agua (WEF, por sus siglas en
inglés) reconocio formalmente el término «biosélidos» en 1991, y ahora es de uso comun en todo el mundo. La WEF
define biosodlidos como el residuo similar a tierra proveniente de materiales removidos de las aguas negras durante
el proceso de tratamiento de aguas residuales. Durante el tratamiento, las bacterias y otros organismos diminutos
descomponen las aguas negras en formas mas simples y mas estables de materia organica. La materia organica,
combinada con las masas de células bacterianas, se asienta para formar biosélidos. De acuerdo a la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA por sus siglas en inglés), los biosélidos que cumplen con los
criterios de tratamiento y contenido de contaminantes «pueden ser reciclados con seguridad y aplicados como
fertilizante para mejorar y mantener sustentablemente los suelos productivos y estimular el crecimiento de las
plantas».

El lodo es una mezcla de biosdlidos (comprendiendo principalmente células organicas muertas que son un
subproducto del tratamiento de las aguas negras y aguas residuales, de manera que se puede liberar en aguas
abiertas) y cantidades variantes de agua libre. El agua libre puede, al menos parcialmente, ser removida por métodos
mecanicos de eliminacién de agua. Ademas del agua libre, los biosdlidos contienen agua ligada a las células, la que
puede constituir hasta 80% del volumen de los biosdlidos y es imposible de remover por métodos mecanicos de
eliminacion de agua. Las grandes cantidades de agua contenida en ese lodo dan un valor de calor altamente negativo
que hace el costo de incineracion prohibitivo debido a que grandes cantidades de costoso combustible serian
requeridas para sacar el agua ligada a las células. En vista de eso, ese lodo se utiliza actualmente como relleno de
vertederos o como fertilizante que se puede esparcir sobre la tierra, debido a que el lodo de las aguas negras
frecuentemente contiene nitrogeno y fosforo, por ejemplo. Sin embargo, el lodo contiene también sustancias dafiinas,
genera olores indeseables, y puede conducir a la contaminacién seria del suelo o del relleno, entre otros, por metales
pesados.

En los procesos para tratar aguas negras municipales y agua de lluvia hacia estandares de descarga, los
constituyentes sdlidos se concentran en un subproducto, que a menudo se denomina como lodo de aguas negras. El
lodo de aguas negras es una masa o aglomeracion de células organicas muertas y otros sélidos, llamados biosélidos,
gque se mezclan con cantidades variables de agua de viscosidad correspondientemente variable. Independientemente
del grado al cual se desagie mecanicamente, la masa de biosdlidos restante tipicamente contiene aproximadamente
80% de agua, debido a que gran parte del agua se halla ligada dentro de las células muertas, dando a la masa de
biosdlidos un valor de calentamiento negativo, haciendo por lo tanto que los biosélidos sean efectivamente inutiles
para los propdsitos de extraer valores de calor de ellos. Por lo tanto, los biosoélidos todavia se disponen en rellenos
sanitarios o esparciéndolos en tierras agricolas como fertilizante que suministra nitrégeno y fésforo. Sin embargo, los
biosdlidos también pueden contener virus y patdégenos vivos, y metales pesados toxicos, causando la oposicién intensa
de los intereses ambientales, mientras que su alto contenido de agua incrementa drasticamente el costo de
transportarlo a un lugar de uso.

De acuerdo a la presente invencion, los biosolidos en bruto se calientan después de su descarga de la planta de
tratamiento de aguas negras para romper las células, liberando en consecuencia grandes cantidades de agua ligada
a las células. La temperatura es suficientemente alta de modo que la estructura celular se destruye, y el dioxido de
carbono se rompe para bajar el contenido de oxigeno de los biosélidos. Esto da como resultado la formacion de residuo
carbonoso que no es hidrofilico y que se puede desaguar y/o secar eficientemente. Este residuo carbonoso es un
combustible renovable viable.

En un desarrollo adicional de la presente invencion, es posible incrementar la disponibilidad de combustibles
renovables al convertir la biomasa (tal como los desechos no tratados de jardin o de cultivos, etc.) en las mismas
instalaciones o en otras paralelas. De manera similar, los combustibles hidrofilicos no renovables pueden ser
procesados para aumentar la energia que puede ser extraida de los biosdlidos, de acuerdo con la invencion.

Antecedentes de la invencion

Hay una creciente ola de apoyo publico para la energia renovable que popularmente se denomina «Energia Verde».
De acuerdo con la revista Power de mayo de 2003, algunas empresas reconocidas como General Motors, IBM, Dow
Chemical y Johnson & Johnson, han anunciado planes para comprar una parte de su necesidad de energia de
fuentes «verdes». Algunas empresas incluso han anunciado su intencion de reemplazar toda la electricidad utilizada
en su manufactura por «energia verde». Pilares del suministro de energia fésil tales como Chevron, British Petroleum
(BP) y Shell Oil, han anunciado sus intenciones de apoyar las causas ambientales. De hecho, BP es un importante
proveedor de paneles de energia solar. Hay un «Grupo de Desarrollo del Mercado de Energia Verde» del Instituto
de Recursos Mundiales (WRI por sus siglas en inglés), enfocado al desarrollo de 1.000 megavatios (MW) de «energia
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verdey, nueva y con costo competitivo, hacia 2010.

Ademas, mas de una docena de legislaturas estatales exigen a los vendedores de energia que ingresen
escalonadamente en porcentajes especificos y crecientes de energia de fuentes renovables. Nueva York ha ordenado
que las agencias estatales deben comprar 25% de su energia proveniente de fuentes renovables hacia 2013;
actualmente el 19,3% de la energia producida en Nueva York es generada a partir de fuentes renovables (Comision
de Servicio Publico de Nueva York). California ha aprobado legislacion que requiere que el 20% de la electricidad de
las empresas de servicios publicos del estado sea producida a partir de fuentes renovables hacia 2017. De hecho, una
empresa de servicio publico de California, Pacific Gas and Electricity (PG&E), publicita que mas de 30% de su
electricidad ahora proviene de fuentes renovables. Por lo menos 36 minoristas de energia de Estados Unidosa ahora
ofrecen una alternativa de «energia verde». Europa también toma en serio la energia renovable, con el objetivo de
20% de su generacioén de fuentes renovables hacia 2020.

La energia convencional renovable generalmente cubre la de origen solar, edlica, hidroeléctrica, geotermal, biomasa
y gas de relleno sanitario. Existe algun cuestionamiento respecto a como se satisfara la demanda de energia
renovable. La energia solar y edlica estan creciendo, pero a partir de una base muy pequefa. La hidroeléctrica y
geotérmica disponen de sitios nuevos limitados y enfrentan oposicidn ecoldgica. El gas de relleno sanitario es limitado
y también es criticado por la contaminacién del aire. Actualmente no existen otras fuentes renovables que puedan
ser aprovechadas para cubrir la gran brecha entre suministro y demanda.

La biomasa por mucho tiempo se ha utilizado como fuente de energia renovable. Por ejemplo, se ha usado madera
y subproductos de la industria forestal y agricola como combustibles durante siglos, al encenderlos mecanicamente
en hornos y calderas, con alto exceso de aire y baja eficiencia. El Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL
por sus siglas en inglés) define a la biomasa como: «materia organica disponible de manera renovable. La biomasa
incluye residuos forestales y de aserradero, cultivos y deshechos agricolas, madera y desperdicio de madera,
desperdicios animales, residuos de la industria ganadera, plantas acuaticas, arboles y plantas de crecimiento rapido,
y desperdicios municipales e industriales.» De acuerdo con la Instalacion para Investigacion de Combustion (CRF
por sus siglas en inglés), parte del Laboratorio Nacional Sandia, el 85% del uso mundial de energia involucra
combustion. Si es que la biomasa va a contribuir significativamente a la energia renovable, lo sera, directamente o
indirectamente como combustible.

El lodo de aguas negras, y la gran cantidad de biosolidos que contiene, con su agua ligada a las células, no ha sido
anteriormente considerado como fuente de energia. Debido a su gran contenido de agua ligada, los biosdlidos tienen
un valor negativo de combustible y no pueden ser incinerados, a menos que sean calentados con combustible
costoso que debe ser comprado. Tal incineracion de biosélidos puede ser deseable, con el fin de evitar el tener que
esparcirlos sobre la tierra, de manera que se elimina o al menos se reduce la posible contaminacién ambiental, pero
a un costo muy sustancial, es decir, el calor adicional que debe provenir de los combustibles para incinerarlos.

La produccion de biosolidos en los Estados Unidos se estima entre 7,1 y 7,6 millones de toneladas (cortas) secas
por afo. El vertimiento en el océano ha sido prohibido desde la década de los 80. La forma de disposicion
predominante es el esparcido de los biosélidos en la tierra agricola como fertilizante. Otras formas de disposicion
son el vertimiento en los rellenos sanitarios y la incineracion.

En 1998, la produccién de biosdlidos en Europa se reporté que fue de 7,2 millones de toneladas métricas secas, y el
25% fue dispuesta en rellenos sanitarios. Se espera que la produccion se incremente hasta al menos 9,4 millones de
toneladas métricas en 2005, con la aplicacion a la tierra siendo el 54%, el relleno sanitario decreciendo a 19%, y el
crecimiento de la incineraciéon hasta 24%, aunque se estima que la incineracion cuesta hasta cinco veces mas que el
relleno sanitario.

En 2001, la produccién de biosdlidos en Japdn se informd que fue de 1,7 millones de toneladas métricas secas. El
40% se us6 como compost y el resto se incinero o se utilizé para producir cemento.

Después de un trabajoso desaguado mecanico y digestion en plantas de tratamiento de aguas negras, la
concentracion de solidos en los biosdlidos todavia se halla solo en el rango de 14 a 30%, y tipicamente no es mayor
al 20%; eso significa que cada tonelada de biosdlidos, tratada y desaguada de acuerdo con la técnica anterior, esta
acompafiada por cuatro toneladas de agua, cuyo mayor volumen esta ligado en las células muertas. El costo de
transportar agua inerte limita la distancia a la que puede ser movida desde la fuente, que usualmente es una planta
de tratamiento de aguas residuales (WWTP por sus siglas en inglés). Estos factores dan a los biosélidos un valor
negativo. Como resultado, la planta (WWTP) tiene que pagar a alguien para que disponga de los biosoélidos. Tal pago
a menudo se denomina «tarifa por vertido».

En cuanto las opciones para la disposicién de biosélidos se vuelven mas problematicas y las opciones para
disposiciéon se alejan de la fuente, los costos de disposiciéon y de transporte se han vuelto cargas econémicas
crecientemente significativas. Para reducir esta carga, la industria se ha enfocado en la reduccion del volumen y el
peso. La industria de aguas residuales ha hecho extensos esfuerzos para remover el agua de los biosélidos
generados en las plantas de tratamiento. Una planta WWTP tipica puede emplear centrifugas, prensas de banda,
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prensas rotatorias u otros procesos para forzar fisicamente que salga el agua de los biosdlidos. Se puede afnadir un
polimero u otros quimicos para ayudar al desagie. No obstante, tales métodos de eliminacién mecéanica de agua
usados por las plantas WWTP son ineficientes, costosos e incapaces de reducir apreciablemente la cantidad de agua
ligada en las células de los biosdlidos.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) clasifica los biosodlidos de acuerdo con la
reglamentacion «40 CFR Parte 503» como Clase A y Clase B. Esta reglamentacion se ocupa principalmente de la
aplicacion de biosélidos a las tierras agricolas, ante lo cual existe una estruendosa y creciente oposicion ambiental.
Por ejemplo, los ambientalistas condenan el uso de biosdélidos como fertilizante por su contenido de organismos
vivientes causantes de enfermedades (patégenos y virus) y de metales pesados (tales como plomo, mercurio,
cadmio, zinc y niquel), asi como su dafio a la calidad del agua del subsuelo. Ademas, los ambientalistas expresan
preocupaciones acerca de los problemas de «calidad de vida», tales como insectos y olores, asociados con los
biosdlidos. Asi que, la aplicacion a la tierra de los biosélidos de Clase B esta prohibida en una cantidad de condados,
y se espera que mas condados y estados hagan lo mismo. En un caso, donde el 70% de los biosdlidos eran de Clase
B, la prohibicién de aplicacion en tierra en condados adyacentes casi duplica la tarifa por vertido de alrededor de
$125 por tonelada seca a alrededor de $210 - $235.

Mas aun, el alto contenido de agua ligada a las células de los biosélidos hace que su incineracion sea dificil para
muchas industrias. Por ejemplo, la industria del cemento tiene la reputacion de ser la tercera mayor usuaria de
energia del mundo. Requiere el equivalente de 470 libras de carbén para hacer cada tonelada de cemento. Para
ahorrar combustible fésil, 15 plantas de cemento de los Estados Unidos queman desperdicios peligrosos con calidad
combustible, y alrededor de otras 35 plantas usan llantas desechadas para suplementar al combustible fésil. Un
método creciente de disposicion de los biosdlidos es incinerarlos en hornos de cemento. Puesto que su valor neto
de combustible es negativo, esta practica solo es viable debido al ingreso recibido por el operador del horno, por
ejemplo, proveniente de la tarifa por vertido, puesto que se debe encender combustible adicional, tal como carbén,
para eliminar el agua ligada en los biosoélidos. Ademas, en la fabricacion de cemento, ciertos elementos contenidos
en los biosdlidos, tales como cloro, fésforo, sodio y potasio, no son deseados porque afectan adversamente a la
calidad del cemento.

En el pasado, el requerimiento para disposicion de la biomasa en general estaba acoplado con los intentos de extraer
energia calorica de la misma, con el fin de reducir los costos de disposicidon y la carga ambiental de los rellenos
sanitarios. Los intentos de extraer energia de tales materiales estuvieron limitados a la combustién de combustibles
de grado bajo y de desechos sdlidos. Por ejemplo, los procesos para derivar combustible del desecho sélido
municipal (MSW por sus siglas en inglés) generalmente se enfocan en afiadir alcali para ayudar en la remocion de
la mayoria del cloro contenido en forma de PVC que se encuentra en el desecho MSW. Ademas, varios métodos
para procesamiento de combustible carbdnico de grado relativamente bajo, tales como carbones de lignito y sub-
bituminosos, son conocidos para quienes tienen habilidad ordinaria en la técnica. Sin embargo, en ambos escenarios,
los combustibles de grado bajo se usan como materia en bruto.

Se ha propuesto una cantidad de esquemas para la pirolisis de los biosolidos. Sin embargo, todos ellos han sido
obligados a enfrentar el hecho de que los biosdélidos contienen casi cuatro veces mas agua que material solido, incluso
por ejemplo después del desaguado convencional en la planta de tratamiento. Es imposible alcanzar temperaturas de
pirolisis hasta que toda el agua haya sido vaporizada, lo cual requiere por lo menos 4000 Btu por libra de sdlidos, que
en el mejor de los casos, puede ser igual a su valor como combustible, antes de tomar en cuenta los costos operativos
y de capital.

US 2004/0192980 A1 devela un proceso para convertir una materia prima en al menos un material util que comprende
la preparacion de una lechada a partir de la materia prima, la reaccién de la lechada en una primer reaccién para
producir una alimentacion reaccionada que comprende al menos un producto soélido reactivo, al menos un producto
liqguido reaccionado y agua, y separando al menos un producto solido, el agua y al menos un producto liquido
reaccionado a partir de la alimentacion reaccionada, antes el al menos un producto liquido reaccionado es convertido
en al menos un material Gtil en una segunda reaccion.

US 5,485,728 se relaciona a un método operable continuamente de utilizacion de la energia de combustible carbonoso
con grado relativamente bajo que tenga un valor de combustible comprendiendo los pasos de i) proveer el combustible
en una lechada, ii) presurizar la lechada para mantenerla sustancialmente en su estado liquido, iii) calentamiento de
la lechada presurizada a una temperatura a la cual una porcion sustancial del oxigeno quimicamente ligado en las
moléculas del combustible carbonoso se rompe como diéxido de carbono, y por tanto forma un residuo carbonoso, iv)
reaccionar las particulas de residuo carbonoso con un gas que incluye oxigeno para en consecuencia convertir el valor
de combustible de la parte de residuo carbonoso en energia térmica, y v) usar la energia térmica

US 5,292,442 devela un proceso para eliminacion de lodo de aguas negras que comprende i) desaguar un lodo
acuoso, ii) calentamiento del lodo acuoso desaguado a una temperatura entre 120 y 210° F a presion atmosférica
por contacto directo con el vapor, iii) calentamiento, mezclado y cizallado de la lechada acuosa por intercambio
indirecto de calor en ausencia de aire a una temperatura en el rango de 210 a 350° F y a una presién de 50 a 100
psig sobre la presion de vapor de agua a esa temperatura, iv) tratamiento hidrotérmico de la lechada acuosa, v)
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reducir repentinamente la presion de la lechada a 25 a 25 psig y desalojar el agua evaporada, vi) centrifugado de la
lechada acuosa y vii) quemar la lechada bombeable.

Como lo demuestra lo anterior, la disposicion de biosélidos se ha vuelto crecientemente cara y controversial. Existe
en la técnica la necesidad de un método para disponer los biosélidos de forma limpia y econdmica. La presente
invencion proporciona un método para disposicion de los biosodlidos al tiempo que se produce un combustible
renovable econdmicamente mas viable.

En la medida en que los biosélidos por si solos no pueden satisfacer la demanda de energia renovable, la conversion
de biosélidos a combustible utilizable de acuerdo con la presente invencion puede ser combinada con la extraccion de
energia de otras fuentes tales como la biomasa. Por tanto, la presente invencién proporciona un método y sistema
para convertir biosélidos, solos o con biomasa, hacia un combustible renovable viable de una manera ambientalmente
benigna.

Resumen de la invencion

La presente invencion se relaciona a un proceso de conversion de biosélidos a combustible segun lo especificado en
la reivindicacion 1.

Segun lo entendido por los solicitantes, los biosélidos estan compuestos principalmente por células muertas que
contienen agua ligada a las células. Cuando se someten a presion suficiente para mantener el agua como liquido, el
calentamiento de una lechada o lodo que contiene biosdlidos

a una temperatura primero relativamente mas baja, causa la ruptura de las células de los biosdlidos, lo cual libera el
agua ligada dentro de las células y por lo tanto convierte a los biosdlidos de una sustancia que no puede ser
desaguada de forma practica, a un nuevo combustible del cual se puede remover facilmente el agua en forma
mecanica. El calentamiento adicional de los biosélidos ademas rompe el didxido de carbono, por tanto rebajando el
contenido de oxigeno de los biosdélidos y convirtiendo los biosélidos en residuo carbonoso. Luego de ser desaguado,
el residuo carbonoso tiene un valor positivo de calentamiento y puede ser usado directamente como combustible,
liberando de esta manera la energia caldrica que estuvo previamente ligada de manera inaccesible en los biosélidos.

Por ejemplo, en combinaciéon con una planta de tratamiento de aguas residuales (WWTP), la presente invencion
proporciona un método para producir un combustible renovable viable a partir de biosdlidos, al convertir los biosélidos
en un material combustible relativamente seco. En muchos casos, el proceso se puede integrar con la infraestructura
existente de la WWTP. Puesto que los biosdlidos tratados no tienen sustancialmente ninguna agua ligada, el agua
liberada de las células puede ser devuelta a la WWTP. Los restantes materiales de células se vuelven mucho menos
hidrofilicos, lo que les da valor de calentamiento positivo y permite que sean enviados al destino deseado a un costo
muy reducido. Sila WWTP esta equipada con una etapa de digestion anaerdbica, el gas producido puede dar soporte
a la desoxidacion del fluido con combustible usado en su operacion. Los patégenos se destruyen, y cuando los
biosdlidos desaguados son suficientemente calentados para carbonizarlos, el producto de residuo carbonoso
resultante contiene niveles reducidos de las impurezas mas solubles en agua, incluyendo sodio, potasio, azufre,
nitrégeno, cloro y compuestos organicos, los cuales son separados con el exceso de agua. El residuo carbonoso de
los biosdlidos es un nuevo participante en la escena energética y es un combustible renovable de bajo costo para
muchas industrias que consumen energia.

A pesar de que es aceptable para los incineradores y rellenos sanitarios, el residuo carbonoso de los biosélidos se
usa mas productivamente cuando su contenido energético es utilizado. Por ejemplo, en una materializacion, el método
y sistema de la presente invencién se usa en conjunto con un horno de cemento para incrementar la eficiencia térmica
del horno de cemento y de la fabricacidon de cemento, al tiempo que se dispone de los biosoélidos que en caso contrario
constituirian un desecho indeseable. Ademas, el material inerte que se encuentra en los biosélidos puede llegar a ser
una parte del producto. En consecuencia, no solo es usado el valor de calentamiento de los biosdélidos, sino que el
material inerte no deja subproductos negativos de esta configuracion.

Puesto que los biosdlidos son producidos como una lechada viscosa, se requiere poca preparacion, excepto el
mezclado para conseguir uniformidad. Luego del calentamiento de la lechada de biosdlidos bajo presion a una
temperatura a la cual se rompen las paredes de las células, el calentamiento adicional de los biosélidos da por
resultado un re-arreglo molecular significativo de las células, desprendiéndose de una proporcion sustancial de su
oxigeno como diéxido de carbono, el cual carboniza las sustancias organicas y produce el asi llamado residuo
carbonoso que se incinera facilmente. La temperatura necesaria para este re-arreglo molecular varia pero se halla
tipicamente entre 177°C y 315°C (350°F y 600°F). Las condiciones agresivamente hidrolizantes liberan aniones para
disolverse en la fase acuosa. Los cationes previamente ligados, tales como el sodio y el potasio, de igual manera se
vuelven accesibles a la disolucién acuosa y a la subsecuente remocién y/o disposicion.

Comparado con la incineracion de biosoélidos (en bruto), en hornos cementeros o incineradores dedicados, el contenido

positivo de energia del residuo carbonoso de los biosolidos disminuye sustancialmente la cantidad de combustible
suplementario que debe ser adquirido. Mas aun, los cationes solubles, fuentes de escoria de baja temperatura en
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calderos e indeseables en el cemento, han sido ampliamente removidos con el agua liberada.

Las instalaciones de hornos de cemento e incineradores pueden preferir que el residuo carbonoso sea desaguado al
maximo, dando como resultado el suministro y carga de un «residuo carbonoso» que contiene solo alrededor de un
40% a 50% de agua, que es aproximadamente un quinceavo de lo hallado en los biosdlidos en bruto. Alternativamente,
las consideraciones de transporte y manipulacion pueden causar que tales instalaciones prefieran un residuo
carbonoso que ha sido secado y compactado o pelletizado. La presente invencion tiene la capacidad de suministrar
residuo carbonoso en cualquiera de las formas.

Ademas, el residuo carbonoso de los biosoélidos producido con esta invencion, con o sin residuo carbonoso de otras
sustancias tales como biomasa, por ejemplo, proporciona un combustible que es util a una variedad de otras industrias
que consumen combustible, incluyendo altos hornos, fundiciones, calderos de empresas de servicios publicos,
industria energética, industria papelera, y otras industrias que utilizan combustibles fosiles. Por ejemplo, la presente
invencién contempla una estacién de energia verde donde el residuo carbonoso de los biosdlidos es cargado a un
combustionador de combustible pulverizado o de lecho fluidizado para generar vapor, o a un gasificador que alimenta
gas de combustible limpio a un ciclo combinado integrado de turbina de gas encendida por gas.

Mas aun, el residuo carbonoso producido por la presente invencion puede ser el material en bruto para las celdas de
combustible de hidrégeno a través de la oxidacion parcial hacia un gas combustible (principalmente mondxido de
carbono e hidrégeno), seguido del desplazamiento del gas del agua y la separacién del diéxido de carbono, como se
realiza en la tecnologia de amoniaco sintético. Puede ser «refinado» hacia combustibles liquidos por medio de
adaptaciones de «craqueo catalitico», «coqueo demorado» e «hidrocraqueo», modelados en base a los procesos bien
conocidos por la industria de refinacion del petréleo.

Aunque la presente invencion esta enfocada a la disposicion econémica y ecoldgicamente segura de los biosolidos,
puede ser combinada con otras sustancias adecuadamente tratadas, principalmente biomasa que requiere
disposicion, incluyendo, entre otros, lodo de planta de celulosa, desechos de alimentos, desechos agricolas, estiércol
de cerdo, desechos de crianza de pollos, estiércol de vaca, cascara de arroz, bagazo, desecho verde, desechos
municipales soélidos, desechos médicos, desecho de papel, madera y desecho de madera, residuo de aceite de palma,
rechazo de derivados de combustibles, licor negro de proceso Kraft, y cultivos energéticos de ciclo corto, asi como
combustibles hidrofilicos no renovables tal como carbones de baja calidad.

En particular, la presente invencion se relaciona a un proceso de conversion de biosodlidos hacia un combustible
econoémicamente viable que comprende los pasos de:

- proporcionar biosélidos que comprenden células y agua ligada a las células;

- aplicar presion suficiente a los biosolidos para mantener la liquidez;

- calentamiento de biosélidos presurizados a una primera temperatura suficiente para la ruptura de las células y para
formar lechada de células rotas de biosdlidos;

- calentar los biosodlidos a una segunda temperatura suficiente para desarrollar diéxido de carbono a partir de los
biosdlidos, y formar lechada de residuo carbonoso que comprende células de biosdlidos rotas y carbonizadas;

- enfriamiento de lechada de residuo carbonoso de células de biosdlidos rotas y carbonizadas, hasta cerca de la
temperatura ambiente mientras que la lechada de residuo carbonoso se mantiene bajo presion suficiente para
evitar la vaporizacion;

- despresurizacion de la lechada enfriada de residuo carbonoso de células de biosdlidos rotas y carbonizadas a una
presion nominal sobre la presién atmosférica para formar una lechada de residuo carbonoso liquido;

- separacion del dioxido de carbono a partir de la lechada liquida de residuo carbonoso y

- remocion de al menos una porcion del agua de la lechada liquida de residuo carbonoso para proveer un producto
al menos parcialmente desaguado de biosélidos rotos.

En resumen, la presente invencioén proporciona una disposicion ambientalmente aceptable de los biosdlidos, asi como
energia para varios consumidores de energia, tales como hornos de cemento y plantas de energia eléctrica. Ademas,
la presente invencién puede ser usada en:

un método para incrementar la disponibilidad y aceptabilidad ambiental de los combustibles renovables;

un método para minimizar la cantidad de desechos a ser usados en relleno sanitario;

un proceso para reducir el contenido de humedad (agua) del desecho que va al relleno sanitario;

un proceso para elevar el punto de reblandecimiento de la ceniza de combustible renovable para reducir el

ensuciamiento y escoriacion;

e un método para convertir un combustible sélido no uniforme, tal como desechos agricolas y forestales, y/o lodo de
planta de celulosa, a combustible uniforme;

e un método para convertir un combustible voluminoso a un combustible que sea compacto y facil de almacenar y
transportar;

e un proceso para convertir un combustible perecible a un combustible estéril que sea almacenable sin deterioro;

e un método para proporcionar un medio econémico de encendido conjunto a un combustible no satisfactorio;
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e un método para proporcionar una combinacion térmicamente eficiente de desoxidacion de liquido y al menos una

de entre una planta de tratamiento de aguas residuales, un horno de cemento, y una estacion de energia térmica;

un método para secar biosoélidos antes de la introduccién a un horno de cemento u otra instalacion similar;

un método para reducir la cantidad de agua introducida a un horno de cemento y otros combustionadores;

un proceso para procesar conjuntamente multiples materias primas utilizando desoxidacion de fluido;

un método para utilizar la ceniza de los biosélidos y otra biomasa;

un método para remover (y recuperar) elementos encontrados en biosoélidos u otra biomasa tal como fésforo, cloro

o0C02;y

e un proceso para remover el agua de los biosolidos y biomasa con el fin de refinar adicionalmente estos materiales
0 para reducir costos de disposicion o para utilizar para fertilizar.

Por tanto, la presente invencién proporciona un método que podria ser usado para la disposicion de lodo generado
en las plantas de tratamiento de aguas negras y aguas residuales de una forma econdémica y ambiental benigna.
Este método es econdmicamente benigno porque el producto final es ceniza libre de olores, asi como de sustancias
daiinas tales como virus o patdégenos, y la ceniza tiene un pequefno volumen y es facilmente disponible. EI método
es ademas econémicamente viable porque para empezar se beneficia del deseo de los operadores de la planta de
tratamiento de pagar una tarifa por vertido con el fin de realizar la disposicion del lodo de aguas negras que es dificil
de manejar, y mas aun porque, al otro extremo del ciclo, el lodo habra sido convertido en combustible con valor
positivo de calentamiento que puede ser usado para generar ingresos adicionales u otros items de valor en forma
de pagos para generar energia caldrica, o por ejemplo, para intercambiar el calor extraido por créditos, productos
deseados y similares.

Materializaciones adicionales de la presente invencién seran evidentes a partir de la descripcion y los dibujos de esta
solicitud.

Breve descripcion de los dibujos

Caracteristicas adicionales y ventajas de la invencién pueden ser verificadas de la siguiente descripcion detallada
que se proporciona en relacién con los dibujos descritos a continuacion:

FIG. 1 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra el proceso de la presente invencién para convertir biosélidos
a lechada con alta densidad de energia o combustible sélido como fuente de energia renovable;

FIG. 2 es un diagrama de flujo en el cual el proceso de la presente invencion se usa en una planta de tratamiento
de aguas residuales;

FIG. 3 es un diagrama de flujo en el cual el proceso de la presente invencion se usa en la operaciéon de un horno
cementero;

FIG. 4 es un diagrama de flujo en el cual el proceso de la presente invencién se emplea en la operacién de una
estacion de energia térmica usando combustibles adicionales, tal como carbén de baja calidad; y

FIG. 5 es un diagrama en el cual el proceso de la presente invencién se combina con un secador térmico y se usa
en un horno cementero.

Descripcion detallada de la invencion

Fig. 1 ilustra la conversién de biosdlidos a un combustible renovable viable. Los biosélidos pueden ser suministrados
como lodo por medio de una tuberia 107 desde una planta de tratamiento de aguas residuales o aguas negras
(WWTP) a un tanque de alimentacion en bruto 106. Alternativamente, los biosdélidos pueden ser suministrados por
medio de un camién 108 y bombeados por medio de una bomba de lodo 109 por la via de una linea 110 al tanque
106.

Alternativamente, el tanque de alimentacién en bruto 106 puede recibir biosolidos proveniente de multiples fuentes
y puede ser utilizado como un recipiente de mezclado mediante el cual biosdlidos mas diluidos se mezclan con
biosdlidos mas espesos y viscosos para producir una alimentacién mas bombeable. Una instalacion de mezclado y
formacion de lechada 104 puede ser utilizada para este propésito.

Ademas, el tanque de alimentacion en bruto 106 o la instalacién de desmenuzado, mezclado y formacién de lechada
104 pueden ser los puntos en donde se afade el polimero para reducir el contenido de agua de la lechada de
biosdlidos, o alternativamente, donde se afiade el agua si la viscosidad de la lechada es un problema.

Se puede afadir calor al tanque 106 para mejorar la viscosidad de los biosdlidos. Ademas, una etapa de cizallado o
molienda se puede afiadir, por ejemplo entre el tanque de alimentacion en bruto 106 y un aparato de bombeo 111.
Este cizallado o molido rebajara la viscosidad asi como lograra la uniformidad de tamafo de particulas necesaria para
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operacién optima de una bajada de presion con la valvula 116. La adicién de calor, cizallado y molienda también
mejorara el rendimiento del aparato de bombeo 111 y permitird un material con mas alto contenido de sdélidos en el
sistema.

En una materializacién, se afiade un dispositivo de cribado para remover los items con tamafio grande de particula
para mejorar el rendimiento de cualquier molienda, del aparato de bombeo 111 y/o de la valvula de bajada de presion
116. Por ejemplo, el dispositivo de cribado puede ser colocado entre el tanque de alimentacién en bruto 106 y el
aparato de bombeo 111. En otra materializacion, el tanque de alimentacion en bruto 106 o un dispositivo similar
puede ser usado para afadir un agente quelante u otro quimico adecuado para eliminar el fésforo u otros elementos
hallados en los biosdlidos.

Desde el tanque de alimentacion en bruto 106, la lechada de biosdlidos se bombea a una presién que mantendra el
agua en la lechada en fase liquida durante las subsecuentes operaciones de calentamiento. Por ejemplo, en una
materializacion, la lechada se halla a una presién en el rango de 400 a 1200 psi. En otra materializacion, la presion de
la lechada se halla entre 250 a 1600 psi. Se debe tener cuidado en proveer un aparato de bombeo 111 con una
adecuada altura neta de succion positiva (NPSH por sus siglas en inglés), sea con asistencia mecanica o hidraulica,
como con un transportador de tornillo, considerando que la lechada puede ser muy viscosa y puede llevar gases
disueltos.

Una alternativa (no mostrada), para reducir el servicio del aparato de bombeo 111, es la adiciéon de bombas
reforzadoras en el proceso en cualquier sitio entre el aparato de bombeo 111 y la vélvula de bajada de presién 116.
Una alternativa adicional (no mostrada) para reducir el servicio del aparato de bombeo 111 es la adicidon de agua libre
o lechada reaccionada antes del aparato de bombeo 111.

La lechada de biosdlidos se bombea a través de intercambiadores de calor 112 y 113 antes de pasar a un reactor 114.
Mientras pasa por el intercambiador de calor 112 la lechada se calienta por intercambio con el fluido de transferencia
de calor (HTF) de liquido caliente, tal como Therminol 59. En otra materializacion (no mostrada), la lechada puede ser
calentada por medio de intercambio de calor con vapor, sea directa o indirectamente. La temperatura de salida de la
lechada que sale del intercambiador de calor 112 puede estar en el rango de aproximadamente 150°C a 315°C (300°F
a 600°F), y esta preferentemente entre aproximadamente 200°C a 260°C (400°F a 500°F). Mientras pasa por el
intercambiador de calor 113, la lechada es calentada adicionalmente a la temperatura deseada a la cual las paredes
de las células de los biosoélidos se romperan vy liberaran agua ligada en las células. La temperatura se fija ademas
preferentemente de manera que otros constituyentes de las células de los biosélidos sean carbonizados para convertir
estos constituyentes en residuo carbonoso por intercambio de calor con el HTF de liquido caliente. En una alternativa
de materializacion, el vapor de condensacion de un HTF vaporizable, tal como Therminol VP-1, se usa para calentar
la lechada a la temperatura deseada. En una materializacion, esta temperatura se halla entre aproximadamente 200°C
a 260°C (400°F a 500°F). En otra materializacion, esta temperatura se halla entre aproximadamente 150°C a 260°C
(300°F a 500°F}. En otra materializacion adicional, esta temperatura se halla entre aproximadamente 260°C a 350°C
(500°F a 650°F).

Aunque el disefio de los intercambiadores de calor para usar con la presente invencién no es critico, cada uno puede
comprender dos 0 mas carcasas. Las carcasas pueden estar en serie 0 en paralelo. En una materializacion, los
intercambiadores de calor 112 y 113 estan arreglados en serie de manera que la lechada de biosdélidos pasa a través
del intercambiador de calor 112 antes del intercambiador de calor 113.

El reactor 114 (que puede comprender uno mas reactores en paralelo o en serie) proporciona tiempo a temperaturas
elevadas para romper primero las células de los biosdlidos y ademas para completar las reacciones de desoxidaciéon
para convertir los constituyentes a residuo carbonoso. Aunque aqui se detalla una reaccién continua, la presente
invencion también contempla una reaccion en lote (batch) o semi-batch. Como es conocido por quienes tienen
conocimientos ordinarios de la técnica, los métodos para calentar los reactores en lote pueden ser similares a los de
un reactor continuo. Por ejemplo, un reactor en lote puede ser calentado por inyeccion directa de vapor, bobinas de
calentamiento, o una combinacion de ellas.

Una alternativa adecuada (que no se muestra) para el reactor 114 es una torre de reactor-separador. Dicha torre
tiene deflectores lado a lado (u otro medio de contacto vapor-liquido) arreglados para que el flujo descendente de la
lechada parcialmente calentada proveniente del intercambiador 112 contacte un flujo ascendente de vapor y diéxido
de carbono separado de un «recalentador» (el equivalente del intercambiador 113), recibiendo lechada de residuo
carbonoso de la base de la torre. La torre preferentemente tiene una gradiente de temperatura de arriba hacia abajo
desde aproximadamente la temperatura de salida de la lechada del intercambiador 112 a una temperatura algo mas
baja que la de salida del reactor simple ilustrado. En una materializacion, el gradiente de temperatura se halla en el
rango de aproximadamente 200°C a 260°C (400°F a 500°F). En otra materializacion, el gradiente de temperatura se
halla en el rango de aproximadamente 150°C a 315°C (300°F a 600°F). El diéxido de carbono que sale del tope del
reactor-separador contiene apreciable cantidad de vapor de agua que necesita ser condensado en un nuevo
condensador hacia agua destilada y ser separada del diéxido de carbono que sale por medio de la linea 118. Mientras
que la valvula de bajada de presién 116 y el separador 117 todavia se requieren, poco dioxido de carbono queda por
ser separado en el separador.
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La lechada que sale del reactor (o reactores), conocida como lechada de residuo carbonoso, consiste de células
destruidas de biosolidos de las cuales se ha liberado el agua ligada y que también han sufrido desoxidacion fluida,
es decir un rearreglo molecular caracterizado por la separacion del diéxido de carbono, dando como resultado un
incremento sustancial en contenido de carbono de soélidos y un decrecimiento sustancial en contenido de oxigeno de
solidos. Por ejemplo, las muestras de residuo carbonoso estdn compuestas de aproximadamente 2% a 15% de
incremento en contenido de carbono de sdlidos, preferiblemente con aproximadamente un 4% a 12% de incremento.
En una materializacién, el contenido de oxigeno de solidos decrece en aproximadamente 35% a 50%. En otra
materializacion, la lechada sufre un decrecimiento de contenido de oxigeno de soélidos de alrededor de 30% a 70%.

La lechada de residuo carbonoso fluye del reactor 14 al intercambiador de calor 115, donde es parcialmente enfriada
al entregar calor al HTF liquido que llega desde el intercambiador 112 por medio de la linea 142. En una
materializacion, la lechada de residuo carbonoso se enfria a una temperatura en el rango de alrededor de 150°C a
200°C (300°F a 400°F). En otra materializacion, la temperatura de la lechada después de salir del intercambiador de
calor 115 se halla entre alrededor de 100°C a 260°C (200°F a 500°F). El circuito de HTF liquido se completa con un
receptor de HTF liquido 139, una bomba de HTF liquido 140 y lineas conectoras 141, 142 y 143.

Los servicios de los intercambiadores de calor 112 y 115 pueden ser ejecutados por un solo intercambiador que tenga
la alimentacion de lechada fria en un lado y la lechada de residuo carbonoso caliente en el otro lado, lo que requeriria
que pasen lechadas por los lados tanto del tubo como de la carcasa. Cualquier depdsito en el lado del tubo del servicio
de transferencia de calor seria relativamente facil de limpiar. El ensuciamiento en el lado de la carcasa en cambio
seria dificil de corregir, y los coeficientes de transferencia de calor son mucho mas bajos con un intercambiador de
producto a producto. Asi que, la presente invencion contempla dividir el servicio en dos intercambiadores, con el HTF
limpio actuando como un «intermediario», entonces ambas lechadas, la caliente y la fria se hallan en ambos lados del
tubo, con solo HTF limpio en los lados de la carcasa. Las tareas de los dos intercambiadores son esencialmente las
mismas (difiriendo solo por la pérdida de radiacion), los rangos de temperatura del HTF circulante buscando su propio
equilibrio.

En una materializacién (no mostrada), residuo carbonoso de biosélidos reaccionados sale del reactor 114, mientras
que todavia bajo presion, se recicla de vuelta a la lechada de biosélidos presurizada antes de entrar al reactor 114
con el fin de facilitar el calentamiento y reducir la viscosidad de la lechada antes de la destruccion de las células de
biosdlidos y la subsecuente desoxidacion.

HTF vaporizado fluye de un receptor 144, a través de la linea 145, al lado caliente del intercambiador 113, en el cual
se condensa por la transferencia de calor para calentar parcialmente la lechada de biosélidos, y luego fluye por medio
de una linea 146 de vuelta al receptor 144. HTF liquido fluye desde el receptor 144 por conveccion natural (o una
bomba de carga de horno, no mostrada, si la caida de presién lo requiere) por medio de los serpentines de un
calefactor encendido 147, donde es parcialmente vaporizado por el calor suministrado por una fuente de combustible
148 y fluye de vuelta al receptor 144. En una materializacion, la fuente de combustible es gas natural, propano, fuel
oil, lechada de residuo carbonoso, residuo carbonoso, o cualquier combinacion de los mismos. En una
materializacion alternativa (no mostrada), un dispositivo de combustion, tal como lecho de fluido, se emplea para
usar residuo carbonoso, lechada de residuo carbonoso, o una combinacién de residuo carbonoso con una fuente
externa de combustible o fuente de desecho. En otra materializacién (no mostrada), se emplea un gasificador para
usar residuo carbonoso, lechada de residuo carbonoso, o una combinacién de residuo carbonoso con una fuente
externa de combustible o fuente de desecho. En otra materializacién adicional, se usa un caldero para generar vapor
para calor de proceso. El caldero puede usar residuo carbonoso, lechada de residuo carbonoso, o una combinacion
de residuo carbonoso con una fuente externa de combustible o fuente de desecho.

Una bomba HTF 149 realiza succion desde el fondo del receptor 144 y circula HTF vaporizable liquido a una instalacion
135 como fuente de energia para secado de residuo carbonoso. Después de servir este propdsito, se lo regresa, por
medio de la linea 150, al receptor 144. La bomba 149 también puede servir a otros servicios de calentamiento auxiliar
(no mostrados) tal como una cubierta para el reactor 114 para prevenir la pérdida de calor.

Después de ser parcialmente enfriado en el intercambiador de calor 115, la lechada de residuo carbonoso que ahora
es fluida, fluye a través del enfriador 119, en el cual su temperatura se baja a cerca de la ambiental por intercambio
con el agua de enfriamiento de la planta de una linea 120. La lechada enfriada de residuo carbonoso fluye desde el
enfriador 119 a una valvula de bajada de presién automatica 116, que ha sido responsable de mantener las lechadas
acuosas bajo suficiente presion para evitar la vaporizacion. La valvula de bajada de presion 116 reduce la presion de
la lechada de residuo carbonoso a una presién nominal por sobre la atmosférica. Esto se consigue liberando didxido
de carbono gaseoso y disuelto, que se separa de la lechada de residuo carbonoso en un tambor separador 117. El
didxido de carbono emitido sale del tambor separador 117 por medio de una linea 118.

La valvula de bajada de presion 116 esta sujeta a condiciones arduas y tiene un alto potencial de atascamiento. Sin
embargo, se puede ejecutar ciertas acciones para minimizar estas condiciones dificiles. Por ejemplo, como se
menciond antes, la molienda o criba se puede realizar en cualquier momento antes de la valvula de bajada de presion
116. Ademas, un paso anterior a la valvula de bajada de presién 116 de enfriamiento adicional de la lechada
reaccionada después del intercambiador de calor 115, como se muestra, reducira la cantidad de gas emitido y reduce
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la aceleracion de particulas a través de la vélvula de bajada de presion 116. Quienes tienen conocimientos normales
de la técnica, apreciaran que varias técnicas de enfriado son adecuadas para el uso con la presente invencion. Las
técnicas de enfriamiento pueden incluir carcasa y tubo contracorriente, o intercambiador de doble tubo enfriado por el
agua de enfriamiento de la planta.

Puesto que puede ocurrir formacion de espuma sea en el tanque de almacenamiento 121 o en el tambor 117, puede
ser ventajoso controlar la formacidon de espuma dejando que baje la presidon en dos o mas etapas. En otra
materializacion, la formacion de espuma puede ser controlada usando una boquilla de rociado (spray) desde la parte
inferior del tambor 117 para rociar una corriente lateral hacia el tambor 117.

Algo de didxido de carbono disuelto se separa en el tanque 121 y sale por medio de la linea 137. Si hay algun uso o
mercado para el diéxido de carbono, este gas, junto con el emitido en el tambor 117, que sale por via de la linea 118,
puede sujetarse a purificacion. De otra manera, sera recogido y descargado por medio de la llama de un calefactor
encendido147 para destruir las trazas de gases que causan olores y/o para recuperacion de energia.
Aproximadamente 25 a 27 libras de dioxido de carbono son liberadas por tonelada de biosdlidos humedos
procesados. Cualquier compuesto de azufre en el diéxido de carbono sera tratado con los elementos de control de
contaminacion necesarios. Todos los gases ventilados son conducidos al calefactor encendido 147 para destruir
trazas de gases que causen olores.

La lechada de residuo carbonoso liquido fluye desde el fondo del tanque 121 a una instalacién de desaguado 122,
donde se emplean uno o mas aparatos comercialmente disponibles para separacion de liquidos y soélidos, con el fin
de separar el agua libre de los soélidos de residuo carbonoso. Aparatos adecuados de separacion pueden ser, entre
otros, espesadores, hidroclones, centrifugas, filtros rotatorios de presion y vacio, filtros horizontales, prensas de
banda y rotatorias, y similares.

La lechada de residuo carbonoso liquido en el tanque 121 contendra algo de calor y puede ser ideal para un paso
adicional de afiadir un agente quelante u otros quimicos para remover el fésforo u otros elementos que se hallan en
los biosdlidos originales. Los agentes quelantes mencionados anteriormente son también adecuados para el uso en
esta etapa del proceso.

Los sdlidos del residuo carbonoso salen de la instalacion de desaguado 122 por medio de la transportadora 123.
Todos o algunos de ellos pueden ser dirigidos a un eductor 124 en el cual se mezclan con agua suficiente de la linea
125 para formar una lechada de combustible de alta densidad de energia. La lechada de combustible se acumula en
un tanque 126 para descarga a una tuberia o camién tanquero, segun se requiera, por medio de una bomba de lechada
de combustible 151 y una linea 152. Alternativamente, el residuo carbonoso humedo puede ser transportado por
medios de transporte 127 y 128 a una tolva de residuo carbonoso humedo para ser descargado segun se requiera,
hacia camiones por el fondo de la tolva 156.

Alternativamente, parte o todo el residuo carbonoso que sale de la instalacion de desaguado 122 puede ser dirigido a
una instalacion de secado y/o peletizado 135 por medios de transporte 127, la cual, utilizando equipo comercialmente
disponible, seca y compacta o peletiza los solidos. El calor requerido para el secado es suministrado por una corriente
de HTF liquido caliente desde un receptor HTF vaporizable 144 por medio de una bomba HTF 149 el cual, luego de
proporcionar el calor necesario, es retornado, por via de la linea 150, al receptor. El combustible de residuo carbonoso
secado se acumula en un silo de residuo carbonoso secado 153, para ser descargado a camiones en el fondo de la
tolva 155 y transportado al mercado. En una materializaciéon (no mostrada), el combustible de residuo carbonoso
secado es enfriado antes de ser acumulado en el silo de residuo carbonoso secado 153. En otra materializacion, el
producto secado se almacena bajo una capa de nitrégeno para prevenir las explosiones de polvo y el incendio en el
evento de que el producto no sea transportado directamente desde la instalacion. El agua evaporada del secador 135
fluye a través de un condensador 138, y el condensado es transportado por via de una linea al tanque de agua libre.

En una materializacién (no mostrada), el calor requerido por la instalacion de secado 135 puede ser producido por al
menos uno de los métodos de un lecho de fluido, caldero o gas combustionado de un gasificador. La fuente de
combustible para el calor requerido para el secado puede ser al menos uno de entre residuo carbonoso, lechada de
residuo carbonoso, o una combinacion de residuo carbonoso y una fuente externa de combustible o fuente de desecho.
En una materializacién (no mostrada), el gas de un digestor en una planta de tratamiento de aguas residuales es
utilizado como combustible para al menos uno del calefactor y el secador del proceso.

A pesar de que no se muestra en la Fig. 1, ni es enteramente renovable, el residuo carbonoso secado en la instalacion
de secado 135, pero no peletizado, puede ser desviado a un aparato de mezclado mediante el cual se lo incorpora
a fuel oil. La tecnologia se parece a la de los programas de mezcla de carbén-petroleo (COM) desarrollados y
probados en los afios 80. Aunque no cumplen con las especificaciones existentes de fuel oil, tal adiciéon afiadiria
valor de calentamiento y, en algunos casos, reduce el contenido de azufre a bajo costo. Este nuevo combustible es
de interés para los usuarios en donde la ceniza no es problema, tal como en hornos cementeros y altos hornos. A
pesar de que se puede usar cualquier grado de fuel oil destilado o residual, los candidatos mas probables son los
aceites de rechazo fuera de especificacion, combustible de refineria, aceite lubricante usado, y similares. La lechada
de petréleo-residuo carbonoso también es atractiva para uso como combustible en planta.
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El agua libre separada del residuo carbonoso humedo en la instalacion 122 fluye a través de una linea 129 a un
tanque de agua libre 130, desde el cual es bombeada por una bomba de agua libre 131, sea por via de la linea 132
a una instalacion de desmenuzado y formacion de lechada 104 y/o al tanque 106, y/o es retornada a la planta de
tratamiento de aguas residuales (WWTP) por via de la linea 134. Dependiendo de la escala de grado de tratamiento
en la WWTP, puede ser econdmico emplear algun pre-tratamiento, por medios comerciales conocidos, en una
instalacion de pre-tratamiento 133. Cualquier lodo que se derive de la instalacion de pre-tratamiento puede ser
transportado a la instalaciéon de secado 135. Como se detallé mas antes, el producto secado puede ser almacenado
bajo una capa de nitrégeno o con otro método para prevenir las explosiones de polvo.

Aunque el diagrama de flujo de proceso en la Fig. 1 ha sido descrito con respecto al tratamiento de grandes cantidades
de biosodlidos, ya que se acumulan mas frecuentemente en las plantas de tratamiento municipales de aguas negras y
aguas residuales, quienes tienen conocimientos normales de la técnica apreciaran que otras sustancias, tales como
biomasa, pueden ser desaguadas con el proceso general de invencion, ademas de los biosélidos para mejorar la
cantidad de combustible que se genera. Por ejemplo, los desechos fluidos de biomasa, tal como lodos de planta de
celulosa y reciclado de papel, pueden ser cargados por medio de un camién tanquero 108 o una tuberia 107 o una
bomba 109 y linea 110. Si el desecho contiene cantidades apreciables de compuestos de cloro, se afiade alcalis de
al menos el equivalente quimico del cloro (no se muestra). Los desechos de biomasa soélida, como de la agricultura y
forestales, pueden ser cargados por via de un transportador 101 a la instalaciéon de desmenuzado y formacién de
lechada 104, empleando tecnologia conocida descrita, por ejemplo, en la patente 5,685,153 de Estados Unidos, cuya
divulgacion completa se incorpora en la presente por referencia. Los combustibles carbonosos de baja calidad, tales
como el carbén bituminoso de Powder River Basin, pueden ser cargados alternativamente o adicionalmente a la
instalacion 104 por via de un medio de transporte 102. Se afiade agua reciclada a la instalacion segun se requiera
para la viscosidad especificada de lechada por medio de la linea 132, y/o agua dulce por medio de la linea 103. Como
se resume anteriormente con respecto a los biosolidos, la materia prima hidrofilica en lechada se transfiere por via de
una linea 105 a un tanque de almacenamiento 106.

Se ha observado la alta reactividad del residuo carbonoso de biosélidos, segun lo producido por una unidad
ejemplificada en la Fig. 1. Esta propiedad de sus moléculas carbonosas sera util para una instalacion de gasificacion,
0 para una planta quimica que lo use como material en bruto para compuestos organicos oxigenados, sea de bajo
peso molecular (tal como acido acético, alcoholes, aldehidos y cetonas) o de peso molecular mas alto (detergentes,
surfactantes, plastificantes, aditivos de aceite lubricante y similares). Entre las posibilidades futuras para la
gasificacion de residuo carbonoso se halla el desplazamiento del contenido de CO del gas hacia diéxido de carbono
e hidrégeno, con la subsecuente separacion del diéxido de carbono para producir hidrégeno para las celdas de
combustible. Esta separacién bien puede ser realizada por las nuevas membranas de metal-ceramica que se estan
desarrollando para el proyecto FutureGen del Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE), en
colaboracion con el Oak Ridge National Laboratory y Eltron Research.

La Fig. 2 es un diagrama de flujo de una combinacién de una planta de tratamiento de aguas residuales (WWTP)
operando de conformidad con la presente invencion y, adyacente a la misma, una instalacion eficiente de
procesamiento de biosoélidos operando de acuerdo con la presente invencion y empleando desoxidacion de fluido
para convertir biosdlidos de manera econémica a un material combustible, o que resulta en la eliminacion de la
mayor parte del agua de los biosélidos de la WWTP, y particularmente del agua ligada en las células de los biosélidos,
que en caso contrario infla el costo de transportar y/o evaporar el agua de los biosélidos y por tanto hace  que el
uso de biosolidos sea factible. El gas combustible de la digestién anaerdbica de la WWTP puede ser usado para
proveer el calor necesario para la desoxidacién, y de esa forma se ahorra el costo del combustible comprado. Mas
aun, el agua tratada de la planta WWTP puede ser usada para el agua de lechada para la unidad de desoxidacion
fluida. Mas aun, la WWTP puede tratar también el efluente de la unidad de desoxidacion.

En particular, WWTP 201 recibe drenaje de lluvia por via de uno o mas conductos 203 y aguas negras por via de uno
0 mas conductos 204. Usando tecnologia conocida, una planta WWTP tipicamente emplea aire atmosférico que entra
por via de un conducto 205 y varios aditivos habituales, tales como floculantes y cal, por medio de un sistema de
transporte 206. Este tratamiento convencional de aguas negras y aguas residuales en la produccion de un gas digestor,
el cual, saliendo de la WWTP por via de un conducto 207, se utiliza como fuente de combustible para la presente
invencioén. El tratamiento produce un lodo viscoso de aguas negras, es decir una lechada de biosdlidos que sale a
través de la linea 208. La concentracion de sdlidos tipicamente se hallara en el rango de aproximadamente 3% a 40%
y promediando alrededor de 20%. Puesto que los biosélidos contienen alrededor de 80% de agua ligada, es caro
acarrearlos a sitios aceptables para disposicion, combustionarlos con el agua presente, o intentar desaguarlos
fisicamente.

Una unidad de desoxidacion 202, empleando el proceso de la Fig. 1, se instala tan cerca como sea factible a la fuente
de los iosolidos. Al romper la estructura celular y separar el diéxido de carbono de las moléculas que forman los
biosdlidos, la lechada es desaguada facilmente de forma mecénica para contener 35% a 65% de sdlidos. El agua
(liberada) ahora separable (cerca de 90% de ella en los biosélidos en bruto) es reciclada a la planta WWTP por medio
de una linea 211, donde puede ser pre-tratada con membranas, tecnologias de remocién de amoniaco, tecnologias
de digestion anaerdbica, o tecnologias de dsmosis reversa. Luego del secado, el residuo carbonoso restante tiene
solo alrededor de 15% a 17% de peso de los biosdlidos en bruto, resultando en un gran ahorro de costo de transporte
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de residuo carbonoso hasta un punto de uso o de disposicion.

El residuo carbonoso no secado de baja humedad, que sale por medios adecuados 210, puede ser aceptable en un
relleno sanitario cercano, al cual es transportado por un transportador adecuado o un portador 212. Puede, de manera
similar, ser transportado a un incinerador cercano, por el medio 213, donde su incineracién requerira mucho menos
combustible que lo que consumirian los correspondientes biosélidos en bruto. Ademas, sea secado o no secado, el
residuo carbonoso puede ser transportado a un horno cementero cercano, por medio de 214, donde requiere
significativamente menos combustible comprado que el que seria necesario para una cantidad equivalente de
biosdlidos en bruto. El residuo carbonoso también puede ser transportado, por medio de 215, a una planta quimica
donde (ayudado por alta reactividad) es faciimente convertido a combustible o gas sintetizado, a compuestos
oxigenados, a fibras de carbon, a produccion de fertilizante, y/o a relleno sanitario. El residuo carbonoso de baja
humedad puede ser transportado, por medio de 216, sea como lechada bombeable o como pellets secos, a una
estacion de energia térmica, donde su alta reactividad permite combustion eficiente con bajo exceso de aire y alta
quema del carboén.

Tan significativo como el flujo de materiales y energia, es el flujo de dinero, en la forma de tarifa por vertido, de parte
de la planta WWTP hacia la unidad de procesamiento de biosélidos, segun lo indicado por la linea de puntos en 217.
La tarifa por vertido es la tarifa pagada por la planta WWTP al propietario de la unidad de procesamiento, por el
manejo de los biosdlidos.

Puesto que el suministro del nuevo combustible detallado antes, sera inicialmente pequeiio, es 6ptimo para uso local.
Como tal, uno de los primeros usuarios de combustible en aceptar son probablemente los operadores de hornos
cementeros, puesto que pueden tolerar en gran medida su alto contenido de ceniza. Otras areas adecuadas de uso
son los altos hornos y las fundiciones, puesto que estan acostumbrados a encender carbon o coke y a disponer de
ceniza con otras impurezas como escoria. Mientras el suministro de residuo carbonoso de biosélidos se incrementa,
se volvera interesante para los usuarios de carbén en general, incluyendo las estaciones de energia térmica. Tales
aplicaciones se enfocan en mas detalle en las restantes figuras.

Por ejemplo, la Fig. 3 es un diagrama de flujo que ilustra una instalacién eficiente para procesamiento de biosélidos,
con el fin de convertir biosélidos en combustible, preferentemente material carbonizado que se combina con un horno
cementero. Este aspecto de la presente invencion resalta la drastica reduccion de agua que de otra forma iria
acompafando a los biosélidos en bruto al horno, lo que permite un incremento sustancial del monto de biosélidos
consumidos, con un incremento proporcional en ingresos por vertido recibidos por el procesador y en BTUs cargados
al horno.

En particular, una unidad de desoxidacion de fluido 301, que emplea el proceso descrito con respecto a la Fig. 1, se
instala tan cerca como sea posible a una o mas plantas WWTP, la fuente de los biosdlidos, segun lo indicado por un
medio de transporte 303. Al romper las paredes de las células de los biosélidos y descargar didxido de carbono que
puede ser formado al mismo tiempo (linea 304), el residuo carbonoso resultante puede ahora ser mecanicamente
desaguado de forma facil para comprender alrededor de 35% a 65% de solidos. El agua ahora separable (alrededor
de 90% de la presente en biosdlidos en bruto) se recicla a la planta WWTP por medio de una linea 305 o se usa
como agua reciclada para formar lechada de proceso.

El residuo carbonoso, sea como lechada concentrada, sélido mojado, o sélido seco, se transporta a un horno
cementero 302 por un medio de transporte 306. Los ingredientes basicos del cemento Portland (piedra caliza, arcilla
y esquisto) se cargan por medio de los conductos 307, 308 y 309, y se muelen, mezclan y cargan al horno por medio
de un conducto 310. En la seccion de pre-calentado, estos ingredientes se ponen en contacto en contra corriente
con gas caliente de chimenea, el cual eleva la temperatura para expulsar el agua de cristalizacién y calcina la piedra
caliza. Cerca del fondo de la seccion precalentada, combustibles de desecho, tales como llantas usadas y asfalto
roto, se cargan por el conducto 311. Si es necesario para alcanzar la temperatura deseada, combustibles como
carbdn, petréleo o gas se encienden, junto con el aire de combustiéon, en la parte mas baja de la seccion de
precalentamiento. La mezcla precalentada se descarga luego en un extremo de un horno rotatorio horizontal.

Mientras los ingredientes precalentados viajan al extremo opuesto del horno rotatorio, se calientan mas a la
temperatura necesaria para que reaccionen y formen clinker de cemento al encender, en el extremo de descarga, el
combustible primario suministrado por medio de un conducto 312 (que puede incluir residuo carbonoso de
biosolidos), junto con el correspondiente aire de combustion suministrado mediante un ventilador de aire de
combustion (no se muestra) y un conducto 313.

El gas de chimenea, del cual la mayor parte del calor sensible ha sido recuperado, sale del horno mediante un
ventilador de escape y equipo de recuperacion de polvo (no se muestra) a través de la linea 314. El clinker de
cemento sale del horno por medio del intercambio de calor con aire de combustién, por medio de un conducto 315.
El clinker enfriado es molido y mezclado con yeso para formar el cemento Portland.

La mayor parte de la ceniza constituyente del residuo carbonoso de biosodlidos es tolerable en el cemento Portland,
con la excepcidén de los cationes solubles, tales como sodio y potasio y los sulfatos y cloruros, que van principalmente
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al efluente de la unidad de desoxidacioén liquida y se los retorna por medio de un conducto 305 a la planta de
tratamiento de agua residual (WWTP). La excepcion es el fésforo, que a menudo se halla ligado en forma insoluble
por hierro. Es posible que el contenido de fésforo pueda limitar la cantidad de residuo carbonoso de biosélidos que
puede aceptar un horno cementero dado. Si es que el contenido de fosforo en el residuo carbonoso producido por la
unidad 301 es tan alto como para limitar la cantidad de residuo carbonoso de biosélidos que puede ser aceptado en
el clinker del cemento, se podria emplear una solucién de quelato (u otro agente solubilizante) por medio de una
linea 316 para extraer algo de este elemento. El extracto que contiene fésforo luego se descarga a través de una
linea 317 y debe ser dispuesto de una manera que evite el retorno a la planta WWTP.

La fraccion inorganica de biosdlidos puede ser tan alta como un 50% en referencia seca. Esta ceniza inherente
hallada en biosdlidos puede reducir las cantidades de ingreso de piedra caliza, arcilla y esquisto en las lineas 307,
308 y 309 respectivamente si la unidad 301 esta localizada cerca del horno cementero 302, una porcion del flujo de
aguas residuales 305 puede ser utilizado en el horno de cemento 302 para enfriado u otros propdsitos, en una
reduccion NOx. El calor de desecho del flujo 314, u otros flujos de calor de desecho, incluyendo el calor de radiacion,
puede ser utilizado por la unidad 301 como calor de proceso para el sistema incluyendo el calentamiento de material
de alimentacion, calor de proceso, o secado de producto reaccionado. El diéxido de carbono emitido del flujo 302
puede ser conducido al horno cementero 302 para recuperacion del calor o para reduccién de olor.

Igualmente significativo como el flujo de materiales y energia es el flujo de dinero, en la forma de tarifa por vertido,
desde la planta WWTP a la combinacién de unidades 301 y 302, como lo indica la linea punteada 318. Una parte de
la tarifa va al propietario de la unidad 301, como lo indica la linea punteada 319, y el resto va al propietario del horno
cementero 302, como lo indica la linea punteada 320.

La Fig. 4 es un diagrama simplificado de flujo de una instalacién eficiente para procesamiento de biosélidos 401 que
emplea desoxidacién para convertir biosélidos a material combustible en un sitio muy cercano a la estacion de energia
térmica 402 y combinada con dicha planta. La unidad 401 esta tipificada por la Fig.1, cargando biosoélidos desde una
planta de tratamiento WWTP. Sin embargo, puesto que el suministro de biosdélidos disponibles para una estacion de
tamafo econémico es improbable que sea suficiente para sus necesidades de combustible, también representa una
familia de procesos de desoxidacion liquida que carga un espectro de biomasa renovable y/o combustible fosil de bajo
nivel. Con cualquiera o todos estos combustibles potenciales, la desoxidacion liquida los hace menos hidrofilicos y
mas uniformes y térmicamente eficientes para la combustion en la estacion de energia 402. La estacion 402 representa
un espectro de sistemas de combustion convencional y no convencional que culminan, por medio de ciclos
combinados de turbina a vapor o turbina a gas, en la produccion de electricidad para el mercado local y/o la red
nacional.

Los biosélidos se cargan a la unidad 401 via una linea 403. Alternativa o adicionalmente, desecho de biomasa, como
lodo de planta de celulosa o de la agricultura o produccion forestal, es enviado por un medio de transporte 404, y
(opcionalmente) combustible fésil hidrofilico de baja calidad se envia a través de un medio de transporte 405. Por
medio de la linea 406, se afiade agua segun se requiera para formar una lechada bombeable. Después de haber
sido procesada de acuerdo con la Fig. 1, el agua que ahora es de exceso se devuelve a la planta WWTP, o se la
trata para descarga por medios conocidos, por medio de la linea 407. Lechada (desaguada) de residuo carbonoso
con alta densidad uniforme de energia, o residuo carbonoso secado y peletizado, se suministra por medio de un
transporte 408 a la estacion 402.

El residuo carbonoso o lechada de residuo carbonoso transportado por el medio 408 es combustionado por uno de
los métodos conocidos para rendir energia térmica para la generacién de vapor, que es expandido por turbinas
convencionales de vapor que impulsan generadores eléctricos, o puede ser parcialmente oxidizado (sea con aire u
oxigeno comercial) para producir un gas combustible subsecuentemente quemado en un combustionador de una
turbina a gas que impulsa un generador de electricidad; el gas de escape caliente del mismo genera vapor para un
generador integrado impulsado por una turbina a vapor. La combustién parcial del residuo carbonoso puede ser
lograda de acuerdo con procesos conocidos que separan la ceniza como escoria fluida, o de conformidad con la
Patente No. 5,485,728 de Estados Unidos, cuya divulgacién completa se incorpora en el presente por referencia, la
cual ensefia la separacion de particulas de ceniza en una lechada acuosa.

Puesto que la cantidad de residuo carbonoso disponible puede tener insuficiente energia combustible para generar
la cantidad de electricidad para la cual hay mercado, se puede suministrar combustible fésil suplementario por un
medio de transporte 410. El aire para la combustién o la combustién parcial de la biomasa y/o del residuo carbonoso
de combustible fésil es suministrado por medio de la linea 411. Después de sujetarlo a las medidas conocidas y
apropiadas de control de contaminacion, el gas (o gases) de chimenea proveniente(s) de la combustién de la estacion
402 es (son) descargado(s) por medio de una chimenea de escape 412.

La compensacion de agua tratada de alimentacion al caldero se suministra a través de una linea 413, y la purga
requerida para mantener el agua del caldero dentro de las especificaciones se descarga por medio de una linea 414
a la unidad 401, donde podria comprender algo del agua necesaria para formar una lechada de alimentacion
suficientemente fluida para la operacion de desoxidacion. La ceniza, el residuo no combustible de quemar el residuo
carbonoso y los combustibles auxiliares, lechada de ceniza, se retira para disposicidén por medio de un conducto 415.
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Uno de los métodos conocidos para controlar la emision de 6xidos de nitrogeno de los calderos a presion atmosférica
es sobre-encender con un combustible reactivo encima de la zona de llama principal. Debido a su contenido volatil y
alta reactividad, el residuo carbonoso de biosdélidos es un combustible adecuado para este propésito, y una porciéon
del mismo proveniente del medio de transporte 408 puede ser desviado a través de un medio de transporte 416 para
la reduccion del 6xido de nitrdgeno. El producto de la combinacioén, que es la electricidad, se suministra desde el sitio
por medio de cables eléctricos 417.

Para simplificar, la unidad de tratamiento de biosélidos 401 se muestra como si tuviese la capacidad y el suministro
de material en bruto para proporcionar suficiente combustible de residuo carbonoso a la estacion de energia 402. En
una instalacion practica, una unidad de tratamiento 401 puede estar ubicada adyacente a la estacion de energia 402,
y una o mas de tales unidades 401 puede estar instalada en otro(s) sitio(s) cercanos a las fuentes de material en bruto.
Esto da al operador la flexibilidad para emplear temperaturas de desoxidacion adecuadas, optimizadas para la materia
prima particular. En un caso asi, el residuo carbonoso seco puede ser embarcado a la estacién de energia 402 por
carretera o tren, o si la economia lo exige, puede ser suministrado como lechada acuosa por medio de una tuberia. El
flujo de dinero, en forma de tarifa por vertido, de la planta WWTP a la unidad de desoxidacion se indica con la linea
de puntos 418.

La Fig. 5 es un diagrama de flujo simplificado de una combinacién que comprende una unidad térmica 501 y un horno
cementero 502. La unidad de secador térmico 501 se instala tan cerca como sea posible a uno o0 mas hornos
cementeros 502, empleando principalmente la misma configuracion que se muestra y se describe en conjunto con la
Fig. 3, pero sin desoxidacion de los biosdlidos. Los biosdlidos se suministran por el medio de transporte 503. Al aplicar
calor a las células de biosdlidos en bruto, el agua contenida en las células se evapora y sale por la linea 505 para
limpieza y condensacion, o alternativamente, se conduce por la linea 517 de regreso al horno para ser usada en el
horno como agua de compensacion o para reduccion de NOx.

Los biosélidos secados resultantes son conducidos al horno por medio de la linea 506 donde el valor en BTUs asi
como el valor de la ceniza se utiliza. Los ingredientes primarios, tales como se muestran en la Fig. 3, se afiaden al
horno en las lineas 507, 508, 509 a través de un conducto 510. Como en la Fig. 3, en una seccién de precalentamiento,
se afnaden combustibles de desecho, tales como llantas usadas y asfalto roto, cargados a través de un conducto 511.
Como en la Fig. 3, el aire de combustién y el combustible primario arriban por medio de los conductos 513 y 512,
respectivamente. El clinker del cemento sale del horno por medio del conducto 515.

A pesar de que el secado térmico tiene una inherente penalidad de energia del calor latente en la evaporacion de
agua, esta penalidad puede ser completa o parcialmente superada al integrar con el horno cementero y utilizar calor
del horno por medio del conducto 518. Mas especificamente, el gas de chimenea, que normalmente viaja a través del
conducto 514 a una descarga apropiada, puede ser dirigido por medio de un conducto 516 al secador térmico, y por
tanto reduciendo la necesidad de combustibles primarios en el secador térmico 501 para evaporar el agua liberada de
los biosdlidos.

Como se explicé brevemente antes, puesto que el suministro potencial de residuo carbonoso de biosdélidos es mas
pequefio, en 6rdenes de magnitud,

que el mercado general de combustibles. Otras sustancias, por ejemplo biomasa, pueden ser co-procesadas en una
unidad de desoxidacion liquida, o procesadas en equipo paralelo, y el residuo carbonoso resultante, ser mezclado
antes de ser usado como combustible, por ejemplo de acuerdo con las ensefianzas de la Patente 5,485,728 de los
Estados Unidos. Varias localidades, tales como Hawai (biosodlidos, desechos de pifia y cafia de azucar), y
Sacramento en California (biosdlidos y cascara y paja de arroz), ofrecen sitios para la desoxidacion concurrente o
paralela de lechada. Lodos de planta de celulosa y reciclaje de papel, aunque pueden requerir la adicion de alcalis
para neutralizar el cloro, son otras fuentes prometedoras de biomasa hidrofilica suplementaria. Estos métodos
permiten solventar un medio de consolidar diversas fuentes en un combustible de liquido uniforme o de lechada de
residuo carbonoso solido.

Ejemplos

Los siguientes ejemplos son solo representativos de los métodos y sistemas a usarse en la practica de la presente
invencion, y no deben ser interpretados como limitantes en alguna manera del alcance de la invencion.

Ejemplo 1
Biosolidos de dos plantas de tratamiento de aguas residuales, una en Atlanta, Georgia, y una en Riverside, California,

se sujetaron al tratamiento descrito antes en una planta piloto continua, dando como resultado el siguiente analisis de
productos e insumos, reportado en una referencia libre de humedad y ceniza:
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Biosdlidos en bruto de

Biosdlidos en bruto de

Atlanta Riverside
Carbono 57,73 62,53
Hidrégeno 7,48 9,26
Nitrégeno 7,90 7,52
Azufre 3,02 1,17
Oxigeno 23,86 19,52
Total 100,00 100,00
Producto de residuo Producto de residuo
carbonoso de Atlanta carbonoso de Riverside
Carbono 70,19 69,98
Hidrégeno 8,85 7,68
Nitrogeno 8,63 8,45
Azufre 1,42 8,86
Oxigeno 10,91 5,04
Total 100,00 100,00

Como seria de esperar, la separacion de diéxido de carbono ha dado como resultado un incremento en el contenido
de carbono y un correspondiente decremento en el contenido de oxigeno.

La composicion del gas de descarga de las dos corridas fue como sigue:

Gas de descarga de Atlanta Gas de descarga de Riverside

Diéxido de carbono 89,7% 92,8%
Organicos volatiles 10,0% 6,0%
Compuestos de azufre 0,3% 1,2%
Total 100,0% 100,0%

Ejemplo tedrico 1

Un horno cementero en el suroeste de los Estados Unidos tiene una capacidad de produccién de 3.200 toneladas/dia.
Para alcanzar las temperaturas requeridas para formar «clinker» de cemento, se enciende carb6n de baja calidad,
suplementado en alguna medida cargando llantas de caucho de desecho. Se puede aprovechar el calor sensible del
gas de chimenea, después de precalentar la carga de mineral y el aire de combustion, para secar e incinerar 20
toneladas/dia (en referencia seca) de biosélidos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales del area.
Aunque cada tonelada de constituyentes de biosdlidos secos esta acompafiada por alrededor de cuatro toneladas de
agua (lo que da a los biosdlidos un valor negativo de calentamiento), el ingreso proveniente de la tarifa por vertido
compensa el costo del carbon extra que debe ser encendido. Sin embargo, el monto es limitado por la capacidad
térmica para evaporar el agua y por el volumen incrementado de gas de chimenea, creciente caida de presiéon y
potencia de ventilador.

Usando este invento, el horno podria usar biosélidos desaguados y desoxidados de conformidad con la presente
invencién en una o mas de las plantas de tratamiento WWTP cercanas. De esa manera, cerca del 80% al 94% del
agua anteriormente cargada con los biosdlidos en bruto evita el horno, permitiéndole cargar hasta siete veces de
material desoxidado sin exceder los limites de capacidad térmica y potencia de ventilador. Los biosdlidos dispuestos
por el horno pueden ser incrementados en un factor de aproximadamente 700%, con un correspondiente incremento
en tarifa por vertido.

Aparte de los ejemplo operativos, o a menos que especificamente se exprese de otra manera, todos los rangos
numeéricos, cantidades, valores y porcentajes tales como los de cantidades de materiales, tiempos y temperaturas
de reaccion, relaciones de cantidades, y otros en la siguiente parte de la especificacion, podrian ser leidos como si
estuvieran precedidos por la advertencia «alrededor de», aun cuando el término «alrededor de» podria no aparecer
expresamente con el valor, cantidad o rango. Por consiguiente, a menos que se indique lo contrario, los parametros
numéricos establecidos en la siguiente especificacion y en las reivindicaciones adjuntas, son aproximaciones que
podrian variar dependiendo de las propiedades deseadas que se busca obtener por medio de la presente invencion.

A pesar de que los rangos numéricos y parametros que fijan el amplio alcance de la invencion son aproximaciones,

los valores numéricos establecidos en los ejemplos especificos se reportan tan precisamente como es posible. Sin
embargo, cualquier valor numérico contiene inherentemente ciertos errores que necesariamente resultan de la
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desviacion estandar hallada en sus respectivas mediciones de prueba. Mas aun, cuando rangos numéricos de
variado alcance son establecidos en el presente, se contempla que se podria usar cualquier combinacion de estos
valores inclusive de los valores mencionados.
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REIVINDICACIONES
1. Un proceso para convertir biosdlidos a un combustible, comprendiendo las etapas de:

proporcionar biosolidos que comprenden células y agua ligada a las células;

aplicar presion suficiente a los biosélidos para mantener la liquidez;

calentar los biosolidos presurizados a una primera temperatura suficiente para romper las células para formar una
lechada de células rotas de biosoélidos;

calentar los biosélidos a una segunda temperatura suficiente para emitir diéxido de carbono de los biosdlidos y
formar una lechada de residuo carbonoso que comprende células de biosdlidos, rotas y carbonizadas;

enfriar la lechada de residuo carbonoso de células de biosélidos rotas y carbonizadas a cerca de la temperatura
ambiente, mientras la lechada de residuo carbonoso se mantiene bajo suficiente presion para evitar la vaporizacion;
despresurizar la lechada de residuo carbonoso enfriada compuesta de células de biosdlidos rotas y carbonizadas,
a una presion nominal sobre la presion atmosférica para formar una lechada de residuo carbonoso liquida;
separar el dioxido de carbono de la lechada liquida de residuo carbonoso y remover al menos una porcion del agua
de la lechada liquida de residuo carbonoso para proporcionar un producto de biosdlidos rotos al menos
parcialmente desaguado.

2. Un proceso de acuerdo con la Reivindicacion 1, que comprende recibir los biosoélidos de multiples fuentes, en
donde los biosdlidos incluyen una primera alimentacion de biosélidos que es més diluida y una segunda alimentacion
de biosdlidos que es mas viscosa, y mezclar la primera alimentacion mas diluida de biosdlidos con la segunda
alimentacién mas viscosa de biosélidos para producir una alimentacién de biosélidos mas bombeable.

3. Un proceso conforme con la Reivindicacion 1, donde remover al menos una porcidon de agua proporciona un
producto de residuo carbonoso al menos parcialmente desaguado, e incluyendo reaccionar el producto de residuo
carbonoso con un gas que comprende oxigeno para convertir su valor de combustible a energia térmica, que ademas
comprende al menos una de las etapas de uso de la energia térmica y de incineraciéon de combustible.

4. Un proceso conforme con la Reivindicacién 1, donde la etapa de aplicar suficiente presién comprende proporcionar
una bomba y donde se proporciona bombas de refuerzo aguas abajo para reducir la presion de altura de la bomba.

5. Un proceso conforme con la Reivindicacion 1, donde la etapa de aplicar suficiente presion comprende proporcionar
una bomba y en donde el agua libre proveniente de la etapa de remocidn es recirculada a la etapa de provision con
el fin de reducir el requerimiento de presion de altura de la bomba.

6. Un proceso conforme con la Reivindicacion 3 en donde la etapa de remover al menos una porciéon del agua
comprende remover los constituyentes solubles en agua de la lechada de residuo carbonoso.

7. Un proceso conforme con la Reivindicacion 1, en donde la etapa de remover al menos una porcion del agua
comprende ademas la etapa de remover el agua libre de al menos uno de entre la lechada y el producto parcialmente
desaguado como vapor, produciendo un producto secado.

8. Un proceso conforme con la Reivindicacion 7 donde el producto secado es un producto de residuo carbonoso
secado, y comprende mezclar elproducto de residuo carbonoso secado con un fuel oil para formar una mezcla de
carbon-petroéleo.

9. Un proceso conforme a la Reivindicacion 7, que comprende mezclar la lechada de residuo carbonoso con un fuel
oil para formar una mezcla de carbdn-petroleo.

10. Un proceso acorde con la Reivindicacién 1 donde el producto de biosélidos rotos al menos parcialmente
desaguado es un producto de residuo carbonoso.

11. Un proceso acorde con la Reivindicacion 10, que ademas comprende transportar el producto de residuo
carbonoso a una planta quimica y convertir el producto de residuo carbonoso a por lo menos uno de entre gas
sintético, aceite, compuestos oxigenados, fibras de carbono, aditivo fertilizante, y combinaciones de los mismos.

12. Un proceso conforme con la Reivindicacion 1 donde la etapa de remocién comprende ademas reciclar al menos
una porcion del agua para la etapa de provision.

13. Un proceso conforme con la Reivindicacion 10, que comprende ademas pre-tratar agua removida de la lechada
de residuo carbonoso.

14. Un proceso conforme con la Reivindicacién 13, en donde el pre-tratamiento de al menos una porcién del agua
produce un gas metano.

15. Un proceso conforme con la Reivindicacién 13, incluyendo reciclar al menos una porcidon de agua pre-tratada
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para la etapa de provision.

16. Un proceso conforme con la Reivindicacion 13, que comprende ademas afiadir un agente quelante al agua
removida de la lechada carbonizada.

17. Un proceso conforme con la Reivindicaciéon 1 que comprende ademas afadir al menos uno de entre agua, calor,
vapor, y una combinacion de los mismos, a los biosdlidos antes de la etapa de aplicacion de suficiente presion a los
biosdlidos.

18. Un proceso conforme a la Reivindicacion 1 que comprende al menos uno de entre molienda y cizallado de
biosdlidos antes de la etapa de aplicacion de suficiente presion a los biosélidos.

19. Un proceso conforme a la Reivindicacién 1 que comprende cribado de los biosdlidos antes de la etapa de
aplicacion de suficiente presion a los biosolidos.

20. Un proceso conforme a la Reivindicacion 1 que comprende ademas al menos uno de entre enfriamiento de la
lechada antes de la despresurizacion y enfriamiento de la lechada después de la despresurizacion.

21. Un proceso conforme a la Reivindicaciéon 20 en donde la etapa de enfriamiento ocurre antes de la etapa de
despresurizacion.

22. Un proceso conforme a la Reivindicacion 1 en donde la etapa de separacion del didxido de carbono comprende
ademas al menos una de las etapas de entre:

secuestro del diéxido de carbono hacia al menos uno de entre la tierra y una gran masa de agua;

purificacion y uso de diéxido de carbono para al menos uno de entre carbonatado de bebidas, presurizacion de
extintores de incendios, propelentes de latas de spray, refrigerante, y gas de cobertura inerte;

uso de didxido de carbono como un agente mezclable para inundacién para la recuperacion de petrdleo terciario;

y
combinaciones de aquellos.

23. Un proceso conforme con la Reivindicacion 3, en donde la ceniza producida se utiliza en al menos uno de entre
horno cementero, materiales de construccion, compost, o producto fertilizante.

24. Un proceso conforme con la Reivindicacién 1, en donde el calentamiento comprende el uso de vapor como medio
de calentamiento.

25. Un proceso conforme con la Reivindicacién 1, en donde el azufre contenido en el gas de dioxido de carbono es
generado en la etapa de separacion, e incluye remover el azufre con equipo para control de contaminacion.
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