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PROCEDIMIENTO DE TRATAMIENTO DE FANGOS RESIDUALES

Campo de la invencidn

La presente invencidén se refiere de manera general al
campo del tratamiento y la depuracién de aguas residuales.
M&s concretamente, la invencién se refiere a un novedoso
procedimiento de tratamiento de 1los fangos residuales due
proporciona una optimizacidén de la produccidn de biogés asi
como una mejora de la calidad del biogés producido, al tiempo

que mejora la calidad del fango final obtenido.

Antecedentes de la invencién

Los procedimientos a los dgque se someten las aguas
residuales a su paso por una estacidn depuradora genera unos
residuos, conocidos como fangos de depuradora, cuyo destino
incide igualmente en la calidad del medio ya que en ellos se
concentran todos aquellos elementos contaminantes, orgénicos
e inorgéanicos, que se han retirado de las aguas residuales.

La tecnologia mas comunmente empleada en el tratamiento
de aguas residuales son los procesos de fangos activados dada
su eficacia en la conversidn de la materia orgénica
biodegradable, normalmente por encima del 90%. E1l
inconveniente principal de esta tecnologia, ademéds de una
elevada inversidén inicial y un alto coste del procedimiento,
es la obtencidén de una gran cantidad de fangos al final del
proceso. Dichos fangos tienen un alto contenido en biomasa
orgadnica, lo que hace que puedan valorizarse mediante un
procedimiento de digestién anaerobia que disminuya su
cantidad y permita un aprovechamiento energético del biogéas
generado.

Sin embargo, durante todo el proceso de tratamiento vy

digestidén se produce una concentracidédn de los posibles
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metales y contaminantes orgédnicos presentes en los mismos que
interfieren en el propio procedimiento de digestidén al mismo
tiempo que limitan su valorizacidn agrondmica dada su
potencial acumulacidén en el suelo al cabo de aplicaciones
reiteradas de los fangos de EDAR (Estacidédn Depuradora de
Aguas Residuales). En efecto, los fangos de depuradora pueden
presentar ciertos niveles de metales pesados, que tras su
aplicacidén al suelo pueden resultar téxicos para las plantas,
personas o animales.

De esta forma, los contenidos de determinados metales
pesados como Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb y 2Zn, Jjunto a otros
metaloides como As o Se y elementos traza como Al y Mn, son
los principales elementos que limitan la aplicacidén al suelo
de los fangos de EDAR dado el riesgo gue suponen para la
salud humana y animal.

Se han empleado diferentes tecnologias para la posible
extraccidn de metales en fangos de depuradora, principalmente
en aquellos procedentes de sectores industriales que producen
altas cargas contaminantes. Principalmente, se conocen cuatro
procedimientos gque proporcionan 1los mayores rendimientos vy
una mejor aplicabilidad desde el punto de vista técnico vy
econémico en procedimientos de desmetalizacidén de fangos: la
extraccién quimica, 1la biolixiviacién, 1los procedimientos
electrocinéticos y 1la extraccién con fluidos supercriticos
(véase Wong y Henry, 1988; Babel y del Mundo Dacera, 2000).
De estos procedimientos, la extraccidn gquimica es la gque ha
conseguido los mejores resultados de aplicacidén. Entre los
compuestos extractantes méas utilizados se encuentran
principalmente &4cidos inorgénicos, &cidos orgédnicos, agentes
quelantes y otros extractantes inorganicos y orgéanicos.

En los ultimos afios se han desarrollado sistemas dque

incorporan membranas, © bien individualmente o Dbien en
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combinacidédn con agentes quelantes de los iones metdlicos vy
con adsorbentes especificos (véase Juang y Shiau, 2000; Genc
et al., 2003).

Otro inconveniente de los procedimientos conocidos hasta
la fecha es la presencia de azufre en los fangos para su
digestidn anaerobia. Se conoce que el azufre es uno de los
macronutrientes necesarios para que tenga lugar la actividad
metabdlica de los microorganismos implicados en los procesos
de tratamiento de aguas. Los microorganismos asimilan el
azufre, de forma que presentan un contenido en azufre
importante que wvaria entre el 0,625-1,25% y el 1,2-2,0%.
Durante la digestidén anaerobia del fango, el azufre celular
se reduce a sulfuro. FElI sulfuro en fase acuosa puede
encontrarse como H,S/HS /S* en funcién del pH. La presencia
de este sulfuro produce una serie de problemas que afectan a
la eficacia del tratamiento de fangos, principalmente:

- 1inhibicidén del proceso anaerobio de los microorganismos
metanogénicos;

- disminucidén de la produccidn de metano;

- menor rendimiento de eliminacidén de DQO.

En el tratamiento de digestidén anaerobio de fangos con
elevados contenidos en azufre aparecen bacterias
sulfatorreductoras (BSR) que compiten por el sustrato
orgadnico con las bacterias anaerobias involucradas en la
metanogénesis (BM) generando sulfuro, que es la forma més
estable del azufre en condiciones anaerobias. E1 sulfuro
generado en el procedimiento anaerobio estd en equilibrio con
el H;S. Por 1lo tanto el biogds generado en el digestor
anaerobio puede contener <cantidades de H;S gue causan
problemas de corrosidén de equipos e instalaciones asi como un
olor desagradable. En la actualidad, la solucidn empleada

para este problema es la dosificacidn de sales metédlicas
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(precipiténdose sulfuros en el fango), y realizando lavado de
gases.

Sin embargo, los procedimientos de la técnica anterior
descritos previamente resultan ineficaces dado que el biogéas
producido en instalaciones de digestidén anaerobia de fangos
residuales en Espafia presenta una concentracidén de H,S que
supera los limites técnicos impuestos por las diferentes
tecnologias de aprovechamiento energético.

Por tanto, sigue existiendo en la técnica la necesidad
de un procedimiento de tratamiento de fangos residuales due
permita una obtencidén optimizada de biogds con una calidad
superior, es decir, un contenido en H.;S inferior, al obtenido
mediante las técnicas conocidas hasta hora.

Asimismo, existe la necesidad de un procedimiento de
tratamiento de fangos residuales que permita obtener fangos
finales de calidad mejorada permitiendo su posterior uso
agricola al minimizar el impacto que estos fangos finales

puedan producir sobre el medio ambiente.

Sumario de la invenciodn

La presente 1invencidn se refiere por tanto a un
procedimiento de tratamiento de fangos residuales obtenidos
en una estacidédn depuradora de aguas residuales. El
procedimiento comprende las etapas de:

- realizar una hidrélisis y extraccidén de metales previa
de los fangos residuales;

- centrifugar para separar el sobrenadante, que comprende
metales, del fango sedimentado; vy

- someter el fango sedimentado a digestién anaerobia en
condiciones microaerofilicas en un digestor anaerobio de

mezcla completa para la eliminacidén de H,S.

De este modo, gracias a la combinacidén de los
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tratamientos previos de hidrdlisis y extraccidn de metales,
con la separacién por centrifugacién vy finalmente 1la
digestidn anaerobia en condiciones microaerofilicas, se
obtiene una optimizacidédn del tratamiento de fangos
residuales.

Concretamente, se proporciona de este modo, tal como se
explicard detalladamente a continuacién en el presente
documento, un aumento de la produccidén de biogds, una mejora
de la calidad de dicho biogéds producido (es decir, una
reduccién de la cantidad de H,S presente en el Dbiogéas
producido) asi como la obtencién de un fango final
deshidratado, libre de metales y de olores desagradables. En
efecto, el fango final obtenido presenta un mayor grado de
higienizacidén que los obtenidos mediante procedimientos de la
técnica anterior, permitiendo de ese modo su uso adecuado en
aplicaciones agricolas al minimizar enormemente el impacto

del mismo sobre el medio ambiente.

Breve descripcidn de los dibujos

La presente invencidn se entenderd mejor con referencia
a los siguientes dibujos que ilustran ejemplos %
realizaciones preferidas de la invencidn, proporcionadas a
modo de ejemplo, Yy que no deben interpretarse como
limitativas de la invencidén de ninguna manera.

La figura 1 representa un diagrama de una instalacién
para llevar a cabo el procedimiento segun una realizacidn
preferida de la invencién.

Las figuras 2A, 2B y 2C muestran graficos gque muestran
las concentraciones de H;S y de 0O, en el biogads producido
segun diversos ejemplos de realizacidn del procedimiento de

la presente invencién.
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Descripcidn detallada de la invencidn

EFn primer lugar se proporcionard una descripcidn
detallada del procedimiento segin una realizacidn preferida
de 1la 1invencidén haciendo referencia a una instalacién
(mostrada en la figura 1) para llevar a cabo dicho
procedimiento.

Tal como se menciond anteriormente, la primera etapa del
procedimiento de la presente invencidédn es el tratamiento
previo de los fangos residuales para realizar su hidrdlisis y
la extraccién de metales de los mismos. La etapa de
desmetalizacidn se realiza preferiblemente, aungue no
necesariamente, mediante la adicién de al menos un compuesto
extractante. Preferiblemente, dicho compuesto extractante se
selecciona del grupo constituido por 4&cidos inorganicos,
adcidos organicos % agentes quelantes, % aun méas
preferiblemente dicho al menos un compuesto extractante es
dcido citrico o acetato. La eleccidén especifica del
extractante empleado dependeréd del contenido en metales del
fango residual en cada caso especifico, y forma parte de las
capacidades de un experto en la técnica.

Dicha etapa de extraccidn de metales, o desmetalizacidn,
se realiza ademas a un pH O6ptimo, preferiblemente a pH 2. En
efecto, se ha demostrado que el valor de pH 2 resulta optimo
para la eliminacién de la gran mayoria de metales, y por
tanto es el empleado segun la realizacidn preferida de la
presente invencién.

Sin embargo, debe observarse que existe un pequefio grupo
de metales (tales como por ejemplo Cu, Al vy Ni), cuya
extraccidén resulta optima a un valor de pH 11. No obstante,
estos metales no suelen estar presentes de forma
significativa en los fangos residuales, y generalmente no

suponen un problema para la posterior aplicacidn agricola de
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dichos fangos. Sin embargo, se entenderd que en realizaciones
alternativas del procedimiento de la invencidn, y dependiendo
de las caracteristicas especificas de los fangos residuales
tratados, podrd realizarse la extraccién de metales a un
valor de pH diferente de 2 (por ejemplo, a pH 11), o incluso
podran realizarse diversas etapas de extraccidn de metales a
valores de pH diferentes.

A continuacidén, se realiza una centrifugacidén para
separar, por un lado, el sobrenadante que comprende los
metales extraidos, y por otro lado el fango sedimentado.

Segun la realizacidén preferida de 1la 1invencidn, el
sobrenadante se somete ©posteriormente a una etapa de
escurrido, correccién del pH vy finalmente de filtracidn.
Dicha filtracidén se realiza preferiblemente mediante
membranas de microfiltracidén o de ultrafiltracidén. De este
modo, se consigue garantizar la calidad del sobrenadante
evitando el empleo de sedimentadores y clarificadores, gue
dependen enormemente de la carga hidrédulica vy de 1las
caracteristicas fisicogquimicas del fléculo formado,
asegurando asi el paso de la totalidad de la materia orgénica
a la fase de digestidén libre de metales.

Por tanto, tras esta etapa de filtracidén, se recuperan
por un lado los metales extraidos, y por otro lado un flujo
que contiene los extractantes empleados.

Posteriormente, segin 1la realizacidn preferida de 1la
invencidén, se realiza la purificacidédn de dicho flujo due
contiene 1los extractantes empleados, mediante el uso de
resinas de intercambio catidénico. De este modo se permite de
manera Optima recircular dichos extractantes para su uso en
un procedimiento posterior de tratamiento de fangos
residuales, reduciendo asi el coste global del procedimiento

al reducir la cantidad de extractantes nuevos necesarios.
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Volviendo al fango sedimentado obtenido tras la etapa de
separacidédn por centrifugacidén, dicho fango se encuentra
preferiblemente en un estado parcialmente deshidratado (un
contenido en materia seca del 4 al 12%). Dicho fango
sedimentado se conduce entonces a un digestor anaerobio de
mezcla completa en el que se somete a digestidén anaerobia,
permitiendo asi, tal como se explicard adicionalmente a
continuaciodén, la eliminacidén de H,S.

La realizacién de 1la desmetalizacidédn en las etapas
previas a la valoracidén anaerobia, incrementa los
rendimientos en la generacidn de biogéds, aumentando con ello
la eficiencia -energética del proceso, con el beneficio
general que supone, al valorizar al maximo las aguas
residuales.

De manera novedosa, la digestién anaerobia del fango
sedimentado segun el procedimiento de la presente invencidn
se realiza en condiciones microaerofilicas, 1lo dgue permite
disminuir al minimo la adicidédn de reactivos adicionales
minimizando de ese modo el impacto sobre el medio ambiente de
la reutilizacidén posterior del fango final obtenido. En
efecto, gracias a este procedimiento, no se necesita afiadir
sales (por ejemplo de tipo cloruro férrico) al digestor
anaerobio, optimizando adicionalmente la produccidén de biogéas
del mismo (y por tanto su rendimiento energético).

Las condiciones microaerofilicas en el digestor
anaerobio pueden obtenerse o bien mediante la introduccién de
aire o bien, preferiblemente, mediante 1la introduccidén de
aire enriquecido en oxigeno. En este segundo caso, tal como
se oObserva en la figura 1, se dispone de un edquipo
concentrador de oxigeno a partir del aire. Dicho equipo
proporciona al digestor anaerobio aire enriquecido en

oxigeno, dque presenta preferiblemente una concentracidén en
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oxigeno del 96%. De este modo se reduce la dilucidn
innecesaria del contenido de metano como consecuencia del
aporte de nitrdégeno, componente mayoritario del aire.

Segun realizaciones adicionales de la invencidn, también
puede emplearse evidentemente oxigeno puro para proporcionar
las condiciones microaerofilicas requeridas para el
procedimiento de la presente invencidn, sin embargo esto
tendrd un efecto sobre el coste del procedimiento, sobre todo
a escala industrial.

Tal como se observa en la figura 1, segun la realizacidn
preferida de la invencién el digestor anaerobio comprende una
cdmara de biogds que ocupa preferiblemente, aungque no
necesariamente, el 20% del wvolumen total del digestor
anaerobio. Evidentemente, el volumen de digestor anaerobio
ocupado por dicha cémara de Dbiogéas, asi como otras
caracteristicas especificas del procedimiento segun la
presente invencién, dependeran de las caracteristicas
concretas del fango residual que esté tratandose, tales como
por ejemplo el caudal de dicho fango.

La introduccién de aire enriquecido en oxigeno (o aire
sin enrigquecer segun otras realizaciones de la invencidn) en
el digestor anaerobio se realiza preferiblemente a través de
la cémara de biogés.

Segun la realizacidn preferida de la presente invenciédn,
la introduccidén de aire (enriquecido o no en oxigeno) dentro
de la cémara de biogas se realiza mediante un flujo de aire
de 0,72 a 1,44 1 aire/l1 fango alimentado dia. Evidentemente
el volumen del caudal de aire introducido dependerd en cada
caso de las caracteristicas del fango a tratar y del volumen
de azufre presente.

Segun la realizacidén preferida de 1la 1invencidn, el

control del proceso se realiza mediante 1la técnica de



10

15

20

25

30

WO 2012/164122 PCT/ES2012/070355

10

cromatografia de gases en linea, dgue permite conocer al
momento la composicién del biogads producido en la digestidn
anaerobia. La composicién de biogéds es el parametro esencial
en el seguimiento y control del proceso, ya que los cambios
en las variables de operacidén se reflejan de forma inmediata
permitiendo de esta forma conocer el transcurso del proceso.
Por tanto, la composicién de biogds, como por ejemplo la
cantidad de H;S, permite ajustar el caudal del aire para
conseguir el transcurso del proceso deseado utilizando
cantidades minimas de aire. Para ello, tal como se observa en
la figura 1, se instala un cromatdgrafo en la corriente de
salida del biogéds producido, gque de forma continua analiza
las variables del proceso.

La figura 1 muestra ademas una tuberia de recirculacién
de Dbiogds desde 1la cémara de biogads hacia el digestor
anaerobio, desde el cual vuelve a pasar mediante burbujeo a
la cémara de biogds. De ese modo se proporciona una agitacidn
dentro del digestor anaerobio asi como una mayor superficie
de contacto gas-liquido, mejorando adicionalmente los
resultados del procedimiento segun la presente invencién.

Adicionalmente, el procedimiento de la presente
invencidén se realiza preferiblemente en condiciones mesdfilas
a una temperatura de aproximadamente 35°C. Segun se muestra
en la figura 1, la temperatura del fango sedimentado se
mantiene a este wvalor preferido de aproximadamente 35°C
mediante recirculacidén del fango y calentamiento del mismo
por medio de un intercambiador de calor. Dicho intercambiador
de calor se alimenta mediante agua caliente de la estacidén de
tratamiento para permitir mantener el fango a la temperatura
adecuada.

Por ultimo, segun la realizacidén preferida del

procedimiento de la ©presente invencidn, el tiempo de
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residencia del fango sedimentado en el digestor anaerobio es
inferior a 20 dias, produciendo resultados adecuados en
cuanto a la calidad y cantidad de biogéds producido, asi como
en cuanto a la calidad del fango final obtenido. Este tiempo
de residencia inferior a 20 dias supone una mejora sustancial
con respecto a los procedimientos conocidos de la técnica
anterior, proporcionando adicionalmente un ahorro en los
costes del procedimiento vy constituyendo por tanto una
ventaja adicional de una realizacidén de la ©presente
invencién.

La presente invencidn se describird adicionalmente a
continuacidédn mediante una serie de ejemplos especificos del
procedimiento descrito en el presente documento, que no deben
entenderse como limitativos sino como explicativos de la

presente invencién.

Ejemplos

Se realizaron una serie de ejemplos del procedimiento de
la presente invencidén en diferentes condiciones de
procedimiento. Se realizd un seguimiento analitico mediante
cromatografia de gases de la composicidén del biogads obtenido
en cada uno de los experimentos. La temperatura en todos los
casos se mantuvo a 35°C en el digestor anaerobio mediante
recirculacidén de parte del fango a través de un
intercambiador de calor, tal como se describid anteriormente.

La tabla 1 a continuacién presenta un resumen de las
condiciones empleadas en cada uno de los ejemplos realizados
del procedimiento de la presente invencidén, asi como un
ejemplo comparativo, y de los resultados obtenidos con cada
uno de ellos en cuanto a las caracteristicas del biogés
obtenido.

Tabla 1
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Ej. 1

Ej. 2

Ej.

3] E7.

4

Ej. 5

Ej. 6

Comparativo

Dosis 1

Dosis 2

Dosis 1

Dosis 3

Mezcla

Recirculacidén
de fango
(1/h)

1000

1000

1000

1000

1000

Recirculacidén
de biogés

(m*/h)

45

45

45

45

Flujo de aire
enriquecido

(1/min)

0,125

Flujo de aire
enriquecido
(1/1 fango
alimentado

dia)

Flujo de aire

(1/min)

Flujo de aire
(1/1 fango
alimentado

dia)

11,52

Resultados

Concentracidén
de H>,S

(ppm v/v)

2928,98

165,7

12

529

608

Eliminacidn

de H,S (%)

94,3

99,6

81,9

79,2

Concentracidén
de CH,4

(% v/v)

63,4

56,54

50,52

59,54

61,37

Concentracidén

de 0, (% v/Vv)

Concentracidén

de N, (% v/Vv)

Concentracidén

de CO,

37,59

36

36,3
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(%8 v/v)
Produccidn de 177 243 271 221 220
biogas (1/h)
Produccidn de 348 387 403 368 367
metano (ml/g
DQO elim)
Reduccidén de 33,71 37,22 37,02 35,7 34,25
sélidos (%)
Reduccidén de 66,22 69,33 71,15 68,17 67,98
DQO (%)

La figura 2A muestra una comparacidén entre el ejemplo 1
comparativo y el ejemplo 2. Se observa gque gracias a las
condiciones del ejemplo 2 segun el procedimiento de 1la
presente invencidn, la cantidad de H;S en el biogas producido
se reduce desde valores préximos a 3000 ppm (v/v) (ejemplo
comparativo) hasta valores medios de 165,7 ppm (v/v), lo que
supone una eliminacidén de Hy;S del 95%, aumentando de ese modo
la concentracidén en oxigeno del biogds hasta wvalores medios
del 3,91%.

Ademds, el andlisis de otros parémetros tales como los
valores de DQO reflejan mayores rendimientos de eliminacidn
durante el procedimiento de la invencidén en condiciones
microaerofilicas (ejemplo 2) que si se realiza en condiciones
anaerobias (ejemplo 1 de comparacién).

Sin embargo, la concentracidén de metano del biogés se
reduce en el ejemplo 2 en comparacidédn con el ejemplo 1
comparativo.

La figura 2B muestra una comparacidédn entre el ejemplo 2
y el ejemplo 3-4. En este ejemplo 3-4, se aumenta el valor
del flujo de aire empleado, aungue se usa alre no enriquecido
en oxigeno. El resto de las condiciones del procedimiento se
mantienen constantes con respecto al ejemplo 2.

En este caso, se reduce adicionalmente la cantidad de
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H;S en el biogas obtenido hasta valores préximos a O ppm. Por
otro lado, se observa un aumento de la concentracidén del O3
hasta el 7,87% v/v, el N, hasta el 8,94% y una reduccidn
adicional del metano en el biogads hasta el 50%.

Finalmente, la figura 2C muestra una comparacidn entre
el ejemplo 3-4 y el ejemplo 5. En este caso, el ejemplo 5
presenta las mismas condiciones que en el ejemplo 2 anterior,
con la uUnica diferencia de gque no se produce recirculacidn
del biogds en el digestor anaerobio. Por tanto, la agitacidén
dentro del digestor se produce Unicamente por la
recirculacién del fango.

Estas condiciones muestran resultados algo inferiores
con respecto a la eliminacidén de Hy;S en comparacidén con los
ejemplos 2 vy 3-4, aunque siguen presentando una mejora
sustancial con respecto al ejemplo 1 comparativo de la
técnica anterior. Probablemente este empeoramiento de los
resultados se debe a la falta de recirculacidén de biogds en
el digestor anaerobio, ya que se supone que esta
recirculacidén proporciona una mayor superficie de contacto
gas-liquido en la que se produce la reaccidn de eliminacidn
de H:S.

El ejemplo 6 se realizd para buscar las condiciones que
permitieran minimizar los reactivos empleados (en este caso,
oxigeno) manteniendo niveles de H;S en el biogads optimizados
vy adecuados, maximizando asi la produccidn de metano en el
biogas obtenido. Se encontrd que estas condiciones consistian
en la recirculacidén tanto de biogads como del fango que estéa
tratédndose, y la adicidén de aire enriquecido en la cémara de
biogas con un flujo de 0,125 1/min.

Por tanto, se observa facilmente mediante los ejemplos
expuestos anteriormente que el procedimiento de la presente

invencibén proporciona mejoras sustanciales en cuanto a la
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calidad de biogas producido (disminucidén de 1la cantidad de
H,S presente en el mismo), la cantidad de biogads producido
asi como la calidad del fango final obtenido gue puede
emplearse de manera adecuada para fines agricolas, por
ejemplo, sin afectar al medio ambiente en el que se emplea.
El procedimiento de 1la presente invencidédn descrito
anteriormente supone por tanto una mejora sustancial con
respecto a la técnica anterior conocida, vya gque reducen el
coste global del procedimiento (no se requiere la adicidédn de
reactivos adicionales para precipitar sulfuros), mejora la
cantidad vy calidad del biogéds producido (de modo dque la
planta de tratamiento tendréd una produccidn neta de energia)
asi como la <calidad del fango final obtenido para su
posterior utilizacidédn, por ejemplo, con fines agricolas.
Aunqgue se ha descrito anteriormente la presente
invencidén con referencia a realizaciones % ejemplos
especificos de la misma, el experto en la técnica podréa
realizar variaciones en cuanto a las condiciones especificas
del procedimiento (por ejemplo en funcidén de la calidad vy/o
cantidad de 1los fangos residuales especificos dgque deban
tratarse en una planta de tratamiento concreta) sin por ello
apartarse del alcance y espiritu de la invencidn definido

unicamente por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de tratamiento de fangos residuales

caracterizado por gque comprende las etapas de:

- realizar una hidrdélisis vy extraccidédn de metales
previa de los fangos residuales;

- centrifugar para separar el sobrenadante, que
comprende metales, del fango sedimentado; vy

- someter el fango sedimentado a digestidén anaerobia
en condiciones microaerofilicas en un digestor
anaerobio de mezcla completa para la eliminacidén de
H.S, donde las condiciones microaerofilicas se
obtienen mediante la introduccién de un flujo de
aire en el digestor anaerobio de 0,72 a 1,44 1
aire/1 fango alimentado dia.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado
por que se obtienen las condiciones microaerofilicas
mediante la introduccién de un flujo de aire
enriquecido en oxigeno en el digestor anaerobio.

3. Procedimiento segun la reivindicacidédn 2, caracterizado
por que la concentracidén en oxigeno del aire empleado
es del 96%.

4, Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado por que el digestor
anaerobio comprende una camara de biogéds, realizandose
una agitacidén dentro del digestor anaerobio mediante
recirculacién del biogéds producido en la cémara de
biogas dentro del digestor.

5. Procedimiento segun la reivindicacién 4, caracterizado
por que la cémara de biogads representa el 20% del
volumen total del digestor anaerobio.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones

4 a 5, caracterizado por que la introduccidén de aire
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en el digestor anaerobio se realiza a través de la
cédmara de biogés.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado por que la digestidn
anaerobia se realiza en condiciones mesdfilas a una
temperatura de 35°C.

Procedimiento segun la reivindicacién 7, caracterizado
por que se mantiene la temperatura del fango
sedimentado mediante recirculacidén del fango %
calentamiento del mismo por medio de un intercambiador
de calor.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado por dgque 1la extraccidén de
metales se realiza a pH 2.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado por que comprende ademéas la
etapa de afiladir compuestos extractantes para favorecer
la extraccidén de metales.

Procedimiento segun la reivindicacidén 10,
caracterizado por dgque los extractantes afiladidos se
seleccionan del grupo constituido por adcidos
inorgédnicos, &4cidos orgédnicos y agentes quelantes.
Procedimiento segun la reivindicacidén 11,
caracterizado ©por dque los extractantes usados se
seleccionan del grupo constituido por é&cido citrico y
acetato.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones
10 a 13, caracterizado por qgque comprende ademés la
etapa de filtrar el sobrenadante que comprende metales
mediante membranas seleccionadas del grupo constituido
por membranas de microfiltracidén y de ultrafiltracidn,
para separar los metales de un flujo que contiene los

extractantes empleados.
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Procedimiento segun la reivindicacidén 13,
caracterizado por gque comprende ademéds la etapa de
purificar el flujo que contiene los extractantes
empleados mediante resinas de intercambio catidnico,
permitiendo asi recircular dichos extractantes para su
uso en el inicio del procedimiento.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado ©por gque se realiza el
seguimiento analitico mediante cromatografia de gases
de la composicidédn del biogéads obtenido.

Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado por dque el tiempo de
residencia del fango sedimentado en el digestor

anaerobio es inferior a 20 dias.
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