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De forma ordenada y resumida, se exponen las bases de los sistemas y procedimientos
*'de eliminacion de los lodos residuales que- se forman en las plantas de depuracién de agua.
Este trabajo puede considerarse. una verdadera monografia sobre el tema. En’'la exposi-
cién se aportan numerosos datos y criterios de disefio, tanto de los procedimientos cla-
sicos, como son, las eras de secado y filtros de vacio, como de un gran nimero de otros
procedimientos que actualmente se vienen aplicando en otros paises, como son: la elu-
triacién, sinéresis por calor, incineracién, oxidacién por via himeda, etc. La descripcién
del funcionamiento de la mayoria de los procedimientos esta al alcance incluso de los
técnicos poco .introducidos; sin embargo, hay otros para cuya comprension se requiere
un adecuado nivel de' preparacién en las operaciones basicas de la ingenieria sanitaria.
La clasificacién y descripcién de cada procedimiento, segdn la operacién bésica de inge-
nieria en que se apoya, ayuda a una mejor comprension de sus fundamentos, facilitanao,
ademas, la captacion de las diferencias sustanciales que;existen entre ellos. A lo largo del
texto se hace referencia a las citas bibliograficas ftinales, donde pueden acudir los técni-

cos interesados, para ampliar los datos que se exponen.

Introduccion.

En \la depuracion de las aguas residuales,
resulta a menudo  mas complicado y a veces
tan costoso, la instalacion para la eliminacién
. dé los lodos residuales obtenidos en la depu-
racion, que ella misma. Conviene reducir el
costoso e incémodo problema de la elimina-

cién de los lodos, que tanto asusta a los que.

tienen que montar una planta de depuracion.
-No es admisible disponer una planta de depu-
racion, para luego verter los lodos al rio, como
asi sucede en algunas plantas. _

Ante este problema, las firmas de disefio y
construccion de instalaciones de depuracién,
vienen en la actualidad forzandose, tanto o
mas, en el estudio y ensayo de nuevos proce-

dimientos de eliminacion de lodos, que en los

de depuracién. :

Hasta hace unos afios, el sistema generaliza-
do de eliminacion de lodos de plantas de de-
puracion de aguas residuales urbanas, era la
digestion y deshidratacién en eras de secado,
y luego en los casos posibles, 'utilizar la torta
para relleno o como fertilizante. Las instalacio-
nes que hasta hace un par de afios teniamos
en Espaiia, seguian esta linea. Posteriormente,
se han montado tres o cuatro plantas en las
que la deshidratacién de los lodos se realiza
en filtros de vacio de tambor rotativo. .

En otros paises se viene. utilizando y ensa-
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yando, juntamente con los mencionados, .otros
muchos procedimientos. Por este motivo me ha
parecido interesante una exposicién resumida
y ordenada de todos los procedimientos actual--
mente en uso. Me extiendo un poco méas en
los procedimientos de sinéresis. por calor, in-
cineracién y oxidacion por via humeda que pa-
recen estar en auge.

Quienes deseen ampliar los conocimientos
que se exponen, pueden acudir a la bibliogra-
fla que se indica al final. Por estar muchos de
estos procedimientos en fase de desarrollo,

"donde con mas actualidad 'se exponen, es en

los articulos de revistas sobre la especialidad.
No hay por el momento libros-en los que se re-
cojan estos temas puestos al dia. '

A la vista de los numerosos procedimientos.
de tratamiento existentes, no es facil definir
qué linea de tratamiento de eliminacién de lo-
dos es la mas adecuada. En cada caso, segun
el clima de la zona; posibilidades de comercia-
lizdr un compost; coste del terreno y de la ener-
gia; posibilidades de financiacién; proximida-
des de la planta a nacleos urbanos, zonas ‘de
relleno o el litoral; posibilidad de aprovecha-
miento de calorias, etc., existira una linea mas
ventajosa. Este estudio corresponde légicamen-
te a un. ingeniero consultor, cuya interesante
mision, expuse en el articulo que publiqué en
esta misma Revista en el nimero de febrero
de 1968. R : o
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Clasificacién de los procedimientos
de eliminacién de lodos.

A través de la literatura moderna no hemos
encontrado una clasificacién general, lo normal
es encontrar publicaciones sobre los diferentes
procedimientos, expuestos de forma aislada.
Con objeto de recoger de una forma ordenada
estos’ procedimientos, los he clasificado en el
cuadro general siguiente, de acuerdo con la
operacioén unitaria que predomina fundamental-
mente en cada procedimiento.

CUADRO

Utilizacién directa como fertilizante.

Concentracuon

Acond|0|onam|ento 3

TRATAMIENTO
DE
LODOS

Deshidratacion

Destruccién de
Materia Organica

Las operaciones unitarias fundamentales que
he considerado son:

Concentracion y deshidratacion.

Tienen por fin obtener los lodos con la ma-
yor concentracion en solidos posible.

Los lodos' residuales que se producen en
una planta de depuracion, tienen pequefias
concentraciones en sélidos. Los denominamos
primarios entre 3,5 y 6 %, los secundarios en-
tre 0,6 y 3 %, y la mezcla de ambos entre 3 y
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5 %. Contienen, por tanto, un gran porcentaje
‘de humedad que los hace muy voluminosos. Es
pues fundamental reducir su volumen, especial-
mente cuando se van a someter a un trata-
miento.

No existe una diferencia precisa entre los
procesos gue se definen como de concentra-
ci6n y deshidratacién, pues ambas operaciones
son equivalentes; tratan de eliminar agua de
los lodos. En general, se puede definir como
procesos de concentracion o espesamiento,

'GENERAL

Transporte y evacuacién en el mar.

Espesamiento
Flotacion
Centrifugacion
Elutriacion

Adicién de reactivos
Elutriacion
Sinéresis por calor

Eras de secado

Filtros de vacio

Filtros Prensa

Centnfugamon

Equipos varios (Roto—PIug, Dual- Cell)

. ., Anaerobia
Digestion
9 ~Aerobia
Hornos de Pisos
. .. 3 .Lecho Fluidizado
Incineracion

Atomizacién
Hornos rotativos-

Oxidacion por via himeda

aquellos que partiendo de los lodos primarios
0 secundarios, consiguen obtenerlos con con-
centraciones hasta del orden del 15 % de sé-
fidos. En cambio, con los procesos de deshi-
dratacion cabe esperar alcanzar incluso un
50 % de sdlidos. Normalmente ambos procedi-
- miéntos se complementan, no interesando uti-
lizar los procedimientos- de deshidratacién, sin
previamente haber concentrado los lodos. La
eperacion de eliminacion de agua por concen-
tracion es mas econbémica que por deshldrata-
cion.
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Acondicionamiento.

Agrupamos aquellos procedirﬁiehtos que tie-
nen por fundamento la transformacioén de la es-

“tructura coloidal del lodo para favorecer los

procesos de concentracion y deshidratacion.
Destruccién de materia organica.

Se incluyen aquellos procedimientos cuyo

fundamento es la reduccién de la materia orga-

nica de los solidos contenidos en el lodo.

" A continuacién realizamos una breve exposi-
cién de los fundamentos de cada uno de los
procedimientos sefialados en el cuadro. -

Utilizacién de los lodos como fertilizante.

La eliminacién de los lodos utilizandolos

Fig. 1.— Planta de depuracion de
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como fertilizante, ‘ha sido una de las primeras
soluciones que se ha practicado y sigue prac-
ticandose. Su valor reside en el contenido de
fosforo, -nitrdbgeno y potasio; por otra parte,
contienen materia organica, que no llevan los
abonos minerales y es conveniente para el en-
riquecimiento en humus de las tierras, que fa-
vorece su capacidad de retencion de humedad.
Los lodos procedentes de plantas con fangos
activados son los que mayor poder fertilizante
tienen. - S : ‘
~ En general, los lodos a utilizar son digeridos,
para evitar problemas de olores y porque ‘ade-
mas, sanitariamente son mucho menos peligro-
sos. Debido al costo del transporte de los lo-
dos con la humedad que salen del digestor
(del 88 al 93 %); se utilizan una vez deshidra-
tados € incluso secados. Sin embargo, tienen

aguas residuales de Chicago..
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mayor poder fertilizante en forma hameda, ya
que, si bien las materias séfidas de los lodos
son ricas en nitrogeno y fésforo, no es asi en
potasio. Este se encuentra.en gran proporcion
disuelto en el liquido que acompafia a los lo-
dos; ademas en la deshidratacion de los fodos
se pierde parte del nitrégeno. Por estas razo-
nes udltimamente se tiende a la utilizacién de
los lodos himedos, ya sea transportandoles en
cisternas o impulsandolos por fuben’as hasta el
lugar de utilizacion. En Chicago, donde existe
la planta de tratamiento mas grande del mun-
do, véase la foto, en la que disponen diversos
procedimientos de éliminacion de lodos, estan
ahora ensayando su eliminacion en forma de
lodo digerido liquido, utilizdndolo como fertili-
zante de campos de maiz. Ademas de conse-
guir este beneficio sobre las tierras, el costo
de eliminacién de los lodos se les reduce a la
mitad, con relacién a los otros procedlmlentos
que vienen utilizando.

Evacuaciéon de lodos en .el mar.

Esta solucion factible para las plantas de
depuracion situadas en zona costera, es muy
interesante cuando hay que eliminar grandes
volimenes de lodo. En la planta de aguas re-
siduales de Filadelfia se utiliza este procedi-
miento con éxito. Los gastos que le supone
este procedimiento son muy “inferiores a los
que se originan con otros sistemas de deshi-
dratacién, incineracion, etc. -

Los lodos espesos con un 10 al 15 % 'de s6- .

lidos, se bombean a gabarras, que luego los
transportan al mar, evacuandolos en una Zoha
convenientemente estudlada

Concentracion.
Espesamiento.

En este caso la concentracién se realiza en
decantadores de rasquetas (fig. 2) similares a
los utilizados para la sedimentacién de aguas.
El grupo de accmnamlento de las rasquetas
es central y va situado en un puente fijo. Las
rasquetas llevan solidarias a.ellas unos brazos
‘verticales, que con el suave movimiento (1 a
3 revoluciones por hora) favorecen la separa-
cion del agua y gases ocluidos en-los lodos.
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Los lodos espesados sedimentan y son arras-
trados suavemente, mediante las rasquetas, a
una poceta central desde la que se eféctaa la
extraccion. El liquido separado rebosa por el
vertedero periférico a un canal. Como este li-
quido contiene aun varios cientos de sélidos
en suspension, se recircula a los decantadores
primarios. _

El "dimensionamiento de estos aparatos se
realiza-a partir' de la carga, de solidos a admi-
tir por m* de superficie de decantaciéon y dia.
Dentro del campo de aplicacién a lodos urba-
nos, segun el tipo (primarios, secundarios o
mezcla de ambos) se fijan valores entre 30 y
80 Kg/m?/dia. Son los lodos secundarios pro-
cedentes de procesos de fangos activados, los
que por su caracter coloidal, resultan mas difi-
ciles de espesar.

Las velocidades ascensionales se fijan entre
0,2 y 1 -m/hora por. m* de superficie de decan--
tacion; lo que representa, que con las cargas
antes indicadas, en algunos casos los lodos
enfran al espesador muy diluidos.

La altura cilindrica de los decantadores se
fija alrededor de 3 m. Con este valor y los-an-
tes sefialados, resulta que el tipo medio de
permanencia de los lodos en el espesador esta
entre seis y veinticuatro horas. De aqui gue sea
preciso prever medios para evitar que en este
tiempo entren los lodos en putrefaccion.

La concentracién que cabe esperar en los
lodos espesos es:

Para iodos primarios digeridos ...... de 10 a 15 %

Para lodos mezclados digeridos ... de 8 a 10 %

Para lodos primarios brutos ......... de 7a 9 %

Para lodos mezclados sin digerir ... de 5a 75%

Para lodos secundarios ............... de 2a 3 %
Flotacién.

Para algunos tipos de aguas y lodos, resulta
mas ventajoso realizar su clarificacion o espe-
samiento. mediante un proceso de flotacién.
Este proced|m|ento consiste en inyectar aire
a presiéon al liquido a tratar y seguidamente
pasar la meZla al aparato de flotacidn. Este es
similar a un espesador.

Al entrar la mezcla en el decantador, pasa
previamente por una ‘vélvula que reduce la pre-
sién de la mezcla, con lo que el aire que se ha-

‘bia disuelto a presién se libera en forma de pe-

quefias burbujas, que se adhieren a las particu-
las en suspensién, elevandolas a la superficie.
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Sobre la superficie .se-forma un manto de lodo,
que es barndo por-una rasqueta superficial, eva-
cuandolo a una arqueta. Las particulas de ma-
yor tamafio no consiguen flotar, sedimentando
en la solera del decantador. Las rasquetas de

miento, siendo normales valores de. 70 Kg. de
sélidos/dia y m.2.y velocidades de 3.a 10 me-
tros/hora. En. contrapartida se requieren equi-

pos mas complejos y costosos que en el simple

espesamiento.

Ev‘dTRAfDA DE LODOS

Fig. 2.— Decantador espesador.

fondo las barren, de igual manera que un espe-

sador, hacia la poceta central de evacuacién. El.
agua libre-de sélidos en suspension se recoge a.

un nivel mtermedlo proximo a la superficie su-
perior. Hay pues dos puntos de evacuacién de

Iodos concentrados uno superlor y otro inferior.

_En la figura 3 se presenta un esquema de una
mstalamon de flotacion.

RASQUETA BUPERFICIAL

MANTO DE LODO .

PALAS VERTICALES

Centrifugacién.
A
Este procedimiento se utiliza tanto para. las
operaciones que he denominado concentracién
como deshidratacién de lodos; si bien mas con
este ultimo fin. Cuando se aplica a lodos muy
diluidos- (1 a 2 % de sélidos), se consigue con-
centrarlos, y cuando se aplica a lodos con 5.a

GRUPO DE. ACCIONAMIENTO

INYECCION DE AIRE A PRESION

-J T ENTRADA DE LODOS

=

LODOS ESPESOS
DE FLOTACION

LODOS ESPESOS DE
SEDIMENTACION

LIGQUIDO CLARO

:‘Fig. 3. - Decantador fiotador.

'E$tev tipo de espesamienté se utiliza para lo-

dos muy ligeros, como resultan ser los secun-

darios de un proceso de fangos activados, o
entre aguas residuales industriales, las origi-
nadas en las papeleras que contienen fibrillas
muy ligeras, o las que contienen aceites en
emulsién, etc. §:,on este procedimiento es po-
sible -recoger I0s -lodos superficiales con con-
centraciones de méas del 7 % en. sdlidos. Las
cargas de trabajo y velocidades ascensionales
son superiores a las utilizadas en el espesa-
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10 % de s6lidos, entonces.se pretende su des-

hidratacion. Es un procedimiento que esta en.

auge por su simpleza y por el pequefio espacio
gque ocupan las instalaciones.

El .procedimiento. como ya sé puede suponer,
esta péSado en la separacion de las-particulas
del liquido mediante la fuerza centifuga. E! tipo
c¢e centrifuga utilizado es el de la figura 4
(Ias'marcas mas conocidas son BIRD y SHAR-
PLES), denominado “continua de cesta no per-
forada”. Este tipo de centrifugas tiene una
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cesta no perforada que gira a gran veloci-
" dad, dispuesta en el interior de una carcasa

de proteccién. En el interior de la cesta gira-

un rascador helicoidal en el mismo sentido que
el tambor, pero a menor velocidad que él.

mision de este rascador,.es ir barriendo con--

tinuamente la capa de sélidos que se deposita
en la cesta, para sacarlos por un extremo del
tambor. El liquido clarificado sale por unos re-
gistros situados en el otro extremo de la cesta,

Cestg

Solida del liquido
“Carcosa

Rascador de espiral

-—
Entrada

Salida e ta torta
Fig. 4.— Centrifuga continua de cesta no perforada.

cuya posicién es regulable. Este liquido -con-
tiene aln una gran proporcidn de sdlidos en
suspension y en el caso de lodos digeridos tie-
ne una elvada DBO, que hace dificil su elimi-
nacién. El rendimiento de la centrifuga viene
definido por el cociente entre las materias s6-

lidas que salen en el lodo centrifugado y las’

que habia en el lodo de alimentacién. Normal-
mente con lodos urbanos se consiguen bajos
rendimientos, .entre 75 'y 80 %. Actualmente

mediante el acondicionamiento previo de .los

lodos con ayudantes de coagulacion, se con-
sigue mejorar el . rendimiento, reduciendo el
contenido en sdélidos del Ilqu1do que rebosa de
la centrifuga. El contenido de humedad de la
torta suele ser inferior que cuando se utilizan
filtros de vacio, no siendo normat gque la torta
salga con mas del 80 %.

Elutriacion. ’

El fin principal de la elutriacion es reducir
la demanda en coagulante de los lodos a acon-
.dicionar para su posterior deshidratacién, por
cuya razoén trataremos de este proceso en el
. capitulo de “Acondicionamiento”. -Ahora bien,
con este procedimiento se consigue a la vez
espesar los lodos, razén por la cual lo citamos
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también dentro de los procedimientos de con-
centracion.

Deshidratacion.
Eras de secado.

Este ‘es el primer sistema que se utilizé y
aun sigue utilizandose, para la deshidratacion
de lodos, por su simplicidad y bajo costo. No
obstante, se estd desplazando, cada vez mas,
por otros procedimientos mecanicos.

El procedimiento consiste en la disposicion de
los lodos a secar sobre una superficie al aire li-
bre dotada de un buen drenaje. La altura de la
capa extendida varia segun las caracteristicas
del lodo. Para lodos urbanos digeridos se dis-
ponen capas de 20 a 30 cm. En este caso, la
superficie precisa para las eras, para lodos di-
geridos, oscila segln el clima de la zona, entre
10 y 25 habitantes por cada m:. En ocasiones,
en zonas himedas, se han construido cubiertas
con el fin de proteger los lechos de la lluvia,
si bien asi se reduce la evaporacion por airea-
cion. La torta de lodos se suele secar cuando
la humedad de la misma desciende por debajo
del 65 %.

Flg 5.— Puente desplazable para extraccién de lodos
deshidratados.

Para pequeﬁas superficies, 1a extraccion. de
la torta es manual, ahora bien, para grandes
superficies, esta operacion se realiza de forma
mecanica, mediante un puente rascador que
se traslada sobre unas guias que van por los
muretes de separacion de las eras. Esta misma
maquina sirve para la igualacion de la arena
en el lecho. La figura 5 representa una maquina
de este tipo.
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Algunas firmas (por ejemplo, Wedge Wire
Co. Ltd.) construyen un tipo de malla metalica
para. sustituir el clasico sistema de grava y
arena para soporte y drenaje del lodo. Con

este tipo de soporte se emplean mayores altu-

ras de capa de lodo, consiguiéndose reducir

..de forma notable la superficie precisa.

Como ya he indicado, este sistema va sien-
do cada vez mas desplazado por otros de.tipo
mecanico. A ello contribuyen numerosos fac-
tores- como, el inconveniente de costo de Ia
gran superficie de terreno preciso, el problema
estético y psicolégico que se crea en la ve-
cindad, el costo de la mayor mano de obra que
se requiere con relacion a otros sistemas; el

continuo perfeccnonam|ento de los sistemas -
mecanicos y la puesta a punto de nuevos -pro-
cedimientos. '

Filtracién mecénica-de lodos.

Es el proceso de deshidrataciéon por medios

“mecanicos mas utilizado. El tipo de filtro mas

empleado es el de vacio de tambor rotativo.

Los filtros prensa también se utilizan, pero en .

mucho menor proporcion; siendo en. Inglaterra
donde. parece que todavia tienen buena acep-
tacion para -deshidratacion de lodos urbanos.

Las caracteristicas -fundamentales que diferen-

cian ambos modelos, son el coste de instala-
cion por unidad-de superficie filtrante, que es
menor en los prensa; el coste de la mano de

_obra, que es ‘superior en estos Gltimos y el

modo de funcionamiento, que es continuo para
los de vacio y discontinuo en los prensa. Como

~resultado, los filtros prensa son poco intere-
~ santes cuando hay que filtrar grandes volume-

nes de lodos. '
En general la filtracion de los lodos urbanos

se realiza después de un tratamiento de reduc- -

cién de la materia organica, pues de lo con-
trario hay riesgos de que ésta entre en putre-
faccion con desprendimiento de olores. No
obstante, segun circunstancias especiales, tam-
bién se utiliza la filtraciéon directa de lodos sin
digerir, como es el caso de la planta de Vi-
veros de la Villa (Madrid) y la de Las Palmas
de Gran Canarias.

Filtracién al vacio.

Los filtros de vacio, de tambor y de hojas
rotativas, figuras 6 y 7, vienen empleandose
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desde hace mas de cuarenta afios, tanto para
lodos . primarios brutos, digeridos o mezcla de
lodos primarios y secundarios, si bien son los
primeros l1os mas utilizados. La velocidad de fil-
traC|on a traves ‘de 1 m.2 de superficie filtrante,

Fig. 6. — Filtro de vacio de tambor rotativo.

es unas 2 000 veces superior que la que ocurre
en una era de secado al ambiente. _
El rendimiento de estos filtros se mide en

'kilogramos- de materias secas que es posible

retener por hora y m* de superficie filtrante.

2y

Fig. 7.%Filtro de vacio de hojas rotativas.

‘

Para conseguir rendimientos aceptables con lo-
dos urbanos, se requiere que estos tengan una

concentracion en- materias secas de al menos-

4 %. Por otra parte, los lodos urbanos son de
tipo compresible por su estructura coloidal, lo
que obliga a realizar, previamente a su filtra-
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cion, un tratamiento de acondicionamiento, de
forma a reducir la resistencia especifica del
lodo a la filtracién por debajo de 40 X 107 sg/gm.
En estas condiciones los rendimientos norma-
les de la filtracién al vacio, con lodos de dife-
rentes caracteristicas, son las siguientes:

Lodos primarios brutos ......... 20-60 Kg./cm.2 y hora.
Lodos primarios digeridos ...... 20 -65 Kg./cm.2 y hora.
Lodos mezclados brutos ......... 16-50 Kg./cm.2 y hora.
Lodos mezclados digeridos ...... 10-50 Kg./cm.2 y hora.

Lodos mezciados elutriados .... 20-50 Kg./m.2 y hora.

La torta de lodos deshidratados contiene atn
humedad del 65 al 80 %, sin embargo el lodo
ya es manejable a pala, pudiéndose transportar
con facilidad. Suponiendo que hemos partido
de un lodo con un 5 % de solidos y que en

la flltramon se consigue una torta con 75 % de

humedad, resulta que por cada tonelada de
lodo obtenemos

Kg. de filtrado, 800; Kg. de Torta, 200; o sea,
se -ha reducido el peso» a evacuar a un quinto
del lodo inicial. -

La instalacién completa de filtracién com-
prende, ademas del filtro propiamente dicho,
la bomba de vacio, bomba de filtrado, botella
de filtrado y equipos de acondicionamiento del
lodo, mediante la dosificacion de reactivos.
La figura 8 representa un esquema de la ins-

, — Dosificadores de cal y ClyFe

talacién. El conjunto de las instalaciones tie-
ne un coste elevado de primera instalacion
y a menudo también de mantenimiento. Asi,
por ejemplo, un filtro con 10 m? de superficie
filtrante con los equipos auxiliares sefialados,
tiene un coste que, segun el modelo, esta entre
un millén y millén y medio de pesetas. El coste
de mantenimiento entre energia.y reactivos para
un lodo mezcla digerido puede ir de 400 a 600
pesetas por tonelada de sélidos secos en la
torta. En especial el coste de acondicionamien-
to mas elevado resulta cuando los lodos se-
cundarios proceden de instalaciones de depu-
racion biolégica por fangos activados. Los que
proceden de filtros biolégicos requieren mu-
cho menor cantidad de reactivos.de acondicio-
namiento.

Filtros prensa.

Este modelo de filtro de platos y marcos
representado en la figura 9, es muy utiliza-
do dentro del campo de la-industria quimi-
ca e.incluso para la deshidrataciéon de lodos
residuales industriales;. sin embargo, 'son. me-
nos ‘empleados en el campo de lodos urbanos.

Siempre que haya que tratar pequefias can-
tidades de lodos que se originen de forma dis-
continua es interesante su aplicacién. De lo

UIME /
BIN P
METERING FERRIC CHLORIDE
/ MIXING TANK
) METERING FILTRATE
L PUMP DRYING
{1 : AIR TO ATMOSPHERE
FILTRATE
L TANK
CLOTH : . SILENCER
FILTRATE RETURN
TO PRIMARY
SLUDGE ’ T water 10
_;f/CAKE PRlMARY
SLUDGE PUMP o
FILTER DRUM L
CONVEYOR
CONDITIONING FILTRATE WATER
WASHINGS RETURN PUMP
1O PRIMARY VACUUM PUMP
SLUDGE AGITATOR VAT
SLUDGE PIT
CINGET T T

Fig. 8. — Esquema de instalacion completa de filtracion de lodos.
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contrario, el coste de la mano de obra para
montar y desmontar las, placas, lavar las telas,
etcétera, los hace de uso caro. En contrapar-
tida, tienen la ventaja de un menor coste de

primera instalacién y que en la torta es posible -

reducir: su humedad por debajo de la consegui-

adhieren con mayor facilidad a la pasta que a

‘la tela. .Los.lodos que entran con 2 al 5. % de

humedad, salen formando una pasta con 12 al

15 % de sélidos. _ .
El.tambor inferior esta construido de una tela

de alambre fina, sobre cuya superficie exterior

Fig. 9. — Bateria de filtros prensa.

da con los filtros de vacio. Asi con lodos urba-
nos se puede.alcanzar el 50 % de humedad.

Centrifugacion.

Los equipos y su funcionamiento son igua-
les a los descritos en el capitulo de concen-
- tracion.

Equipos varios.

Dentro de los equipos especiales que se uti-
lizan en deshidratacion de lodos, hay varios que
se han hecho conocidos a través de la litera-
tura, de los cuales vamos-a describir a conti-
nuacion dos modelos:

Roto-Plug. — (De la firma Nichols). Figura
10. Consta de dos tambores que giran a unas
2 r.p.m.; uno superior revestido de una tela
filtrante muy fina, en cuyo interior se introdu-
cen los lodos humedos. Con la rotacion se fa-
vorece el desprendimiento del ‘agua de los lo-
dos, y. éstos van formando una pasta que va
cayendo al tambor inferior. Las particulas del
lodo no ciegan la tela filtrante por la pequeia
presiéon con que actlan sobre ella y. porque se
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THICKENING CELL
(about 2 (pm)

AYLON CLOTH

RUBRER COVERED AOLLERS
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MACHINE EFFLUENT

\ LIQUID SLUDGE

Fig. 10. — Roto-plug de Nichols,
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se comprimen los lodos mediante unos rodillos
de goma, que ejercen una presion contra el
lodo de aproximadamente 1 Kg./cm?. El liquido
pasa a través de la tela, y el lodo se adhiere
al tambor, para después desprenderse de él
mediante unas rasquetas. La torta de lodo que
se desprende contiene del orden del 25 al 35
por ciento de sélidos.

Cuando se tratan lodos primarios brutos no
se requiere acondicionarlo, pero para mezcla
de lodos primarios y secundarios frescos o
digeridos, 'se requiere un acondicionamiento.
En algunos casos se han obtenido muy buenos
resultados mezclando los lodos urbanos con
lodos residuales de papeleras, debido a que la
fibrilla actGa de aglomerante.

Dual-Cell. — (De la firma Permutit, Co.). Fi-
gura 11. Es un sistema similar al descrito,

Fig. 11. — Dual-Cell de Permutit Co.

al menos en lo referente al primer tambor, pues
en el segundo, la pasta que pasa del primero,
se espesa y deshidrata en su interior sin la ac-
cion de una presion mecanica. La tela de filtra-
cion es la misma para ambos tambores, siendo
la que transporta la pasta del primero al segun-
do tambor. Cuando la torta de lodo del segun-
do tambor alcanza un cierto tamafo, el exceso
pasa por encima de un arillo cayendo a una
cinta transportadora.

Acondicionamiento.
Adicién de reactivos.

Los lodos urbanos y muchos industriales,
tienen una estructura coloidal que los hace
compresibles, de forma que son poco filtrables,
cegando rapidamente el medio filtrante, y en
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consecuencia, el sistema de filtracidn consigue
un bajo rendimiento. Para evitar este inconve-
niente se afaden a los lodos reactivos flocu-
lantes, que rompen la estructura coloidal y le
dan otra de caracter granular de mayor filtra-
bilidad, bajando por tanto su resistencia espe-
cifica a la filtracion. Como norma se recomien-
da que los lodos acondicionados tengan una
resistencia especifica a la filtracion por debajo
de 40 X 107 sg.?/gm. En ocasiones se consi-
gue la floculacién sin adicion de reactivos, sim-
plemente mediante un suave ‘movimiento con
un agitador de paletas.

Los reactivos mas utilizados hasta ahora
para el acondicionamiento, son las sales de
hierro, en especial el cloruro férrico y la cal;
si bien es la sal de hierro la que actla, en
general, de coagulante y la cal de ajuste de pH.
Las cantidades varian segun las caracteristi-
cas del lodo, siendo necesario realizar ensayos
al objeto de definir las dosis convenientes. La
tabla siguiente sefiala unosgvalores medios para
lodos urbanos, expresados en tanto por ciento
sobre el peso de materias secas de los lodos.

Lodos primarios brutos ........ g gzze 175://: le 1;3;
Lodos primarios digeridos ..... 3 g:;‘ge 2 ://: le 1;:2 ‘
Lodos mezcla brutos ......... % ggge ?, :Z :: 13:2
Lodos mezcla digeridos 3 g!ge : :Z 2: 1::;:

La referencia (8) sefala que utilizando tan
s6lo un 1% de cloridrato de aluminio se han
conseguido resultados equivalentes a cuando
se utiliza 15 % de cal y 10 % de sales de
hierro.

En la actualidad hay una gran tendenCIa a
desplazar estos reactivos por ayudantes de
coagulacion. Es muy conocido por esta apli-
cacion el “Retén 205 M” de la firma Hércules
Power. En las referencias (16, 17), se exponen
diversos ensayos realizados utilizando los reac-
tivos clasicos, ayudantes de coagulaciéon o mez-
cla de ambos. En algunos casos se consigue
reducir el costo total de reactivos cuando se
utitizan los ayudantes. Este es el punto, que
por ahora reduce la aplicacion de los ayudan-
tes, pues en general, tienen unos precios muy
elevados, alcanzando algunos de ellos méas de
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350 pesetas/kilo. En consecuencia, a pesar de

la pequefa dosis que se precnsa a menudo'

resulta cara su utnhzacnon

El acondIC|onamlento también se utiliza pre-
viamente a la centrifugacion de los lodos, con-
siguiendo aumentar su rendimiento, reducien-
do el contenido de sélidos del liquido de. re-
bose. Asi. la referencia (6) sefiala que en una
planta de centrifugacion-de 1odos digeridos,

- afiadiendo unos 4 Kg. de ayudanté primefloc

“C-7” (de la firma Rhon and Hass) por tone-
lada de solidos, se. consiguié aumentar el ren-
dimiento de la centrifugacion desde el 75 al
90 por ciento.

CUBAS DE MEZCLA

LODOS A ELUTRIAR

una instalacién de elutriacién a.contra corrien-
te en dos pasos. 4

El dimensionamiento de los espesadores se
realiza de acuerdo con bases similares a las
definidas en la operacion de espesamiento. Se
fijan cargas de trabajo en materias sélidas en-
tre 25 y 50 Kg. /m? y dia, con velocidades as-
censnonales entre 0,5y 1 m/hora. El consumo
de agua de lavado esta entre 1 5y 5 veces el

. volumen delos lodos. A menudo se utiliza como~ :

agua de lavado la propia agua depurada.
La elutriacion:consigue una reduccién del'con-

- sumo de coagulante y cal del-orden del 40 y

70 %, respectlyamente. No obstante este aho-

"AGUA DE APORTE.

— ¢

|

- ‘1‘FAS€

v

A LA SEDIMENTACION
PRIMARIA -

1
|

E\.\JTRIADOS

_2®°FASE

Fig. 12. — Esquema de elutriacion_de lodos.

Elutriacién.

El fin de la elutriacién es reducir 1a demanda
en .coagulante y, en consecuencia, de cal para
el acondlcvonamlento quimico de los Iodos ur-
banos. '

Los lodos dlgendos contienen una gran al-
calinidad, principalmente en forma de bicarbo-
nato aménico. Esta alcalinidad provoca el con-
sumo de una parte del cloruro férrico que se
afiade como coagulante. .

La elutriacion consiste en un lavado de los
lodos con agua de baja alcalinidad. La opera-
cién se realiza mezclando los lodos con agua

y pasando la mezcla a un decantador de ras-

quetas, del tipo espesador- ya descrito. Esta
operacmn se puede realizar en una 0nica eta-
pa o en varias en serie a contra cofriente, con-

siguiéndose entonces un ‘menor consumo de

agua y una mayor eliminacion de. la -alcali-
nidad. El esquema dela  figura 12 representa
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rro de rea.ctivo,'no siempre interesa esta opé—
racion. debido al costo de las instalaciones y
la mano de-obra para su funcionamiento. -

Smeres:s de .Jos lodos urbanos por calen-

tamiento.

-Cuando se calientan las suspensiones coloi- -

dales, la actividad téfmical produce el escape

"de agua de la estructura coloidal del lodo,

mejorando a su vez su filtrabilidad. Este fené-
meno se conoce por sinéresis y.se ha aplicado

- al tratamiénto de lodos urbanos; especialmen-

te en Inglaterra hay varias pIantas que func1o-
nan segin eéste pnncnplo
Con este procedimiento se elimina la nece-

. sidad de la digestion y acondicionamiento del

lodo, previo a la filtracién, para su-deshidrata-
cién. A la vez se obtiene, una torta de lodo sin
gérmenes patégenos y por tanto, sin peligro
para su utilizacion en rellenos. También puede
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utilizarse como combustible para conseguir las
calorias que es preciso aportar al lodo.

Se han realizado numerosos ensayos al ob-
jeto de fijar la temperatura dptima de calenta-
miento, periodo a que debe mantenerse a esta
temperatura y presiéon de trabajo. Esta debe
ser tal, que sea superior a la tension del vapor

. la temperatura de calentamiento, para asi
evrtar la ebullicion de los lodos. La. referencia
(18) expone los resultados obtemdos en-varios
estudios llevados a cabo a escala piloto. A
continuacién los resumlnos

CAMBIADOR

EP TO O
e poTo PE DE CALOR

LODOS BRUTOS

. BOMBA DE
PRESION

"CALDERA
DE CcOMBUSTION

M

En todos los casos la torta de lodo deshi-
dratado' apenas presenta olor y es estéril.

Esta torta se puede utilizar como combusti-
ble para la produccién del vapor de calenta-
miento preciso. En los ensayos realizados, las
tortas obtéenidas dieron un poder calorifico en-
tre 1900 y 2300 Kc./Kg., con humedades entre
70 y-73 %.

En la referencia (19) se estudian dos instala-
ciones para llevar a cabo el tratamiento ensa-
yado a escala de_laboratorio, exponiendo inclu-
so un estudio econdémico comparativo de las

REACTIVOS
DE ACONDICIONAMIENTO

REBOSE

FILTRO DE VACIO

DEPOSITS DE
LODO TRATADO Y torta e
: LODO

COMBUSTIBLE
DE APORTE

TORTA PE LODO

Fig. 13. — Esquema de instalacién de calentamiento de lodos.

Los .ensayos” con lodos pfimarios han sefa-
lado que la temperatura 6ptima esta alrededor
de 170° C'y que el tiempo: dé- -permanencia
a esta temperatura debe ser aI,menos de
.unos veinte minutos. Los lodos.tratados presen-
taron resistencias especiiicas del orden de
2 X 107 sg?/gm, valor: bien por debajo de
40 -x 10° sg®/gm,.que se recomienda para fil-
trar los lodos. Esta. claro que con este trata-
miento no se precisa el acondicionamiento
previo de los lodos.

Los ensayos realizados con mezcla de lodos

primarios y secundarios- procedentes de plan-
tas con filtros biolégicos, no condujeron a re-
sultados satisfactorios.
. Los ensayos realizados ‘con mezcla de lodos
primarios y-secundarios procedentes de plan-
tas de fangos activados, diefon -también buenos
resultados con temperaturas de calentamiento
alrededor de- los 170° C y tiempos de- perma-
nencia de veinte minutos.
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mismas. La solucién mas ventajosa es la re-
presentada en el esquema de la figura 13.
A continuacion exponemos los elementos de
que consta y su funcionamiento:

Los lodos ‘brutos se toman de un depdsito y
mediante una bomba modelo Moyno (cuyo ro-
dete es un largo cilindro' en espiral); se impul-
san para su paso a través de la instalacion.
Primeramente pasan a través de un- cambiador
de calor en el que la temperatura de los
lodos se eleva a 1400, a costa de los lodos ca-
lientes ya tratados que pasan por el mismo
cambiador a contracorriente. Seguidamente pa-
san a un recipiente donde se myecta vapor di-
recto para elevar la temperatura -de los lodos
hasta 180°,. permaneciendo aqui unos veinte
minutos. Después de pasar por el cambiador
de calor y la vélvula de espansionamiento, van
a 'un depésito de almacenamiento de lodo tra-
tado, en espera de la fase de deshidratacion a
realizar sobre filtros de vacio. :
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La firma inglesa “Farrer’. experimentada en
este tipo de- tratamlento ha construido para
Morley (Yorkshire) una planta de funcionamien-
to automatlca segun el esquema sefalado, si
bien difiere'en que el calentamiento en el reac-
tor no se. realiza con  vapor directo, sino de
forma indirecta a través de unos serpentines.
Ademas. en dicha instalacién, se. deshidratan
los lodos :mediante f:ltros prensa, consiguiendo
una torta con 40 a 50 % de materias secas,
que se preyvé utilizar como fertilizante.

Destruccion de la materia organica.

Digestidn.

Es un procedlmlento prmCIpaImente bIOIOGI-
co; en el que mediarite la accién de enzimas

segregadas por las colonias bacterianas, con-
tenidas en los propios lodos, se produce una
degradacién de compuestos complejos en sen-

cillos, su solubilizacién, o sea licuacion, y pos-

terior gasificacion. Sometiendo a la digestion 1os
lodos residuales urbanos se conS|guen las si-
gurentes ventajas

Conseguur ‘lodos reSIduaIes no putresmbles .
para su mas facil eliminacién. Alrededor .del

50 % de la materia. organica contenlda en los
lodos se destruye en este proceso. A
Reducir' el volumen de los lodos a eliminar
por la déstruccién de la materia organica se-

fialada "y porque ademas se con3|gue espe-
sarlos.

Obtener en Io's lodos unas caracteristicas

que facilitan su deshidratacién, ‘mejorando el
rendimiento de los filtros de ,\_/a'cl'o'y prensa.
El proceso de digestion se .realiza en tres
etapas. En la primera, las enzimas realizan una
descomposicién de las sustancias con forma-

cion de acidos .orgénicos; en ella el pH de los
lodos deciende, de aqui que esta etapa se de-

nomine .-etapa acida. Seguidameénte -los com-
puestos &cidos. son ,atacados y descompuestos
en formas mas sencillas, solubles, esta fase
- se denomina de licuacion. En la tercera etapa,
se produce una descomposicion de los com-
puestos anteriores en CO,, CH, y H,0, elevan-
dose el pH, por- lo. que se denomina fase alca-
lina. En un proceso bien lievado, se desarrollan
simultaneamente las tres etapas, consiguien-
dose un lodo con.pH neutro o ligeramente. al-
calino. Tan sélo en el caso de que las condi-
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~cionés del proceso no sean las apropiadas, se

puede producnr un desequilibrio, con predomi-
nio de la primera etapa y retardo o inhibicion
de las posteriores. En este caso, el volumen de
gases desprendidos se reduce y los lodos sa-

len mal. digeridos.

"El conseguir las -condiciones apropiadas re-

"quiere. un adecuado control de numerosas va-

riables, como:

Homogenizacién de la mezcla de lodos, para
conseguir una -adecuada siembra de las dife-
rentes familias de colonias blologlcas que des-
arrollan el proceso.-

Periddica adicién de lodos brutos a digerir.

Periodica extraccion del liguido separado.
“Periddica extraccion de lodos digeridos.
-El tiempo. para- conseguir una adecuada di-

‘ -gestlon depende de la’” temperatura a que se
‘mantenga en los lodos, 'su- concentracion 'y

otras variables. Hoy en dia, se consigue redu-

cir a menos de la mitad el tiempo de perma-

nencia de los lodos en el digestor con rela-
cion al que se mantenia hace diez afios. Con
un sistema -de digestién acelerada en una o

dos etapas separadas, tal como. el represen--

tado en la figura 14, con calentamiento de los
fodos.de la primera etapa a unos 30° C, el tiem-
po de permanencia de los lodos es a menudo
inferior a veinte dias. Se ha conseguido, por
tanto, una notable reduccion del volumen de
los digestores, gracias a un especial cuida-
do en su disefio. Los digestores son algo mas
que un cajén fpara,fermentejqién de lodos, como
algunos. ain proyectan.

De todas formas la digestion es una opera-
cion incoémoda. que se tiende a eliminar, sus-
tituyéndola -por otras como incineracién, oxi-
daC|on por via humeda etc.

Digestién aerobia.

Este procedimiento se basa en I‘a'destr.uc-
cion de la materia organica contenida en los
lodos, por su.asimilacién por células biolégi-
cas, en un ambiente oxigenado. En el articu-
lo que publiqué en esta Revista, en febrero
de 1969, expuse de forma resumida-la aplica-
cién de este sistema en'las plantas denomina-
das de oxidacion total. Este proceso es senci-
llo y de bajo coste de instalacién, pero debido
al - coste de la: energla precisa para mantener

en aeracién’ el lodo, la - utilizacién de este.

procedimiento se restringe a pequefids: plantas.
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Por otra parte, en la digestidon anaerobia se
tiene la ventaja de producir unos gases com-
bustibles' que pueden aprovecharse. El tiempo
de retencion de los lodos en aeracién Yy, por
tanto, el volumen de los aparatos, cuando se
utiliza la digestién aerobia, es menor que en
ta anaerobia, cuando ésta.-no es calentada y
no se utiliza el proceso de digestion acelerada

65 % y cuando se utilizan filtros de vacio o
centrifugas, salen con 75 al 80 %. Tan sdélo
cuando se utilizan filtros prensas u otros equi-
pos especiales, con secado por calor, es posi-
ble obtener lodos con menos del 50 % de hu-
medad. . v

La forma de eliminacion de estas tortas de
lodo deshidratado suele ser el utilizarlas como

DIGESETION

PRIMARY TANK
de ctpula fijo

SLUDGE WITHDRAWAL

1}/ OVERFLOW

SCUM BREAKER

SLUDGE FEEDLINE

SCUM BREAKER

RECIRCULATION LINE

cupula fiotante con

Digestor secundario

gasémetro = § \

-:Fig. 14, — Digestion acelerada en dos fases.

ya expuesto. De lo contrario, ambos procedi-
mientos precisan un tlempo de retencion si-
milar.

El volumen de los Iodos digeridos de forma
aerobia, es del mismo orden que en el caso
que- se utilice la dlgestlon anaerobia, si bien
los primeros son de mejores caracteristicas.
Debido a su menor resistencid especifica a la
filtracién, se deshidratan mas fécilmente; en
consecuenia, se reduce la superficie que se
requiere para las eras de secado.

Incineracion.

Los lodos deshidratados en lechos de seca-
do se retiran con-una humedad del orden del
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relleno o en algun caso se emplean para for-
mar un compost fertilizante. No obstante, no
es facil contar con esta segunda. solucion, y
la. primera acarrea una. serie dé problemas,
como su transporte, terreno . disponible y peli-
grosidad, por ser un posible. foco que atenta

.la -salubridad de. los alrededores, salvo en
el caso que se practique la smereS|s por calor
gque. ya hemos descrito.

Por las razones expuestas existe una mar-

‘cada tendencia a utilizar la incineraciéon como

sistema ‘de eliminacién de los lodos deshidra-
tados. Con la incineracion se obtiene un pro-
ducto residual estéril, que tiene aplicacion para

rellenos, produccién de cemento y como coad-
‘yuvante de los lodos a’ deshidratar.
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El peso de las cenizas a eliminar es una
. fraccion del orden de un octavo o menos del
peso de los lodos deshidratados.

Sin embargo, no son so6lo estas razones las
que han empujado el desarrollo de la ‘incine-
racién, si no ademas por la posibilidad de eli-
‘minar, la digestion de los lodos, operacién fre-
cuentemente incomoda. Hasta hace unos afios
la incineracion se realizaba sobre lodos dige-
ridos, pero en la actualidad se incineran sin
. digerir. Con la eliminacion de la digestién se
simplifica notablemente la linea de tratamien-
to de.lodos y a la vez los lodos a incinerar
tienen un mayor poder calorifico, pues contie-
nen una mayor fraccion de materia organica
que no ha sido destruida en la digestion. Esta
ventaja es especialmente reconocida en fas
plantas que reciben ademas de las aguas resi-
‘duales urbanas, vertidos industriales que a me-

-.nudo contienen compuestos que reducen e in-

cluso inhiben ‘el complejo proceso bioldgico
de la digestion. En muchas plantas tan sélo por
el efecto de la elevada concentracién en de-
tergentes no biodegradables, que se acumulan
en_ los lodos, se producen serias dificultades
en la dugestlon

Bases de la incineracion.

Las materias secas de. los Iodos residuales
urbanos esta formada de una fraccidn organi-
ca (compuestos de C, Hy S) y otra mineral. La

El valor de la fraccion organica del lodo, va-
ria segln que sea primario, secundario, mezcla
de ambos, digerido o no digerido, tipo de tra-
tamiento secundario (fangos activados o filtros
biologicos), red de saneamiento unitario o se-
parativa, etc., ademas existe una sensible dife-
rencia de una ciudad a otra por las costumbres
y desechos industriales que van a parar al al-
cantarillado.

Por estas razones varia ampliamente el con-

" tenido de materias organicas y humedad de

los lodos- a incinerar y, por tanto, su poder

_calorifico, del que depende, la necesidad o no,

de combustible de aporte para conseguir una
perfecta combustion. En €l cuadro siguiente se
indican algunos valores comparativos corres-
pondientes a los lodos de una linea de trata-
miento primario y secundario (fangos activa-

 dos), con digestion y deshidratacion en filtros
de vacio, suponiendo una red de saneamiento.

reparativa. En las materias soélidas de los lo-
dos deshidratados se ha-tenido en cuenta un

10-% de incremento, por la adicion de los reac-

tivos de acondicionamiento de los lodos.

Se ‘observa que la relacion entre el peso de
lodos a eliminar con un tratamiento de diges-
tion y deshidratacion” en filiros de vacio y
el peso cuando se aplica la incineracion es

0,202 " ; :
0058 " 7,2. En el caso -que no realicemos la
digestion de los lodos esta relacion alcanza el

valor de 10.

CUADRO
Residuo seco Por 100 de Peso Fraccion
(gr./hab./dia) | humedad Kg./hab./dia volatil
Fangos.-frescos mezclados (pri- : ' )
'marios + secundarios) .........] 85 - 95,5 1,89 - 0,6 a 0,75
Fangos digeridos .................... - 55 93 0,79 0,4 a.0,6
Fangos deshidratados .............. 60,5 70 0,202 04 a 06
Cenizas de incineracion .......... 28 0 . 0,028 0,01

primera fraccién es por tanto combustible y
es la que se trata de eliminar en la incinera-
cién. El calor de la combustién se aprovecha
para desecar los lodos deshidratados y IIevar-
los a“la temperatura.de combustion.
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Ihstalaciones de incineracién.

La incineracion de los lodos puede llevarse
a tabo en instalaciones de disefio muy diferen-
te. Los tipos mas utilizados son los denomina-
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dos: hornos de pisos, hornos de lecho fluidiza-
do, hornos de atomizacién y hornos rotativos.
Los dos primeros tipos, que son los mas utili-
zados, se desarrollaron y siguen utilizandose
" para la tostacidon de pirita en las fabricas de
producciéon de acido sulfdrico. Los otros dos,
también se fundan en modelos ya utilizados en
otras aplicaciones.

La alimentacion de lodo en los modelos pri-
mero, segundo y cuarto se realiza en forma de
una torta con un contenido de sdlidos del 20
al 30 %, en cambio, en los de atomizacién en
forma de lodo con un 10 al 15 % de sdélidos.
En todos los casos interesa que los lodos ten-
gan un alto poder calorifico, pues de él depen-
de que se precise en su incineracién el aporte
de calorias suplementarias mediante un com-
bustible auxitiar (gas, fuel-oil, etc.), o no. Por
ello es interesante deshidratar los lodos al ma-
ximo y eliminarles las arenas antes de pasar
a la incineracién.

La puesta en marcha de los hornos se reali-
za calentandolos con un combustible auxiliar,
y cuando el horno ha alcanzado la temperatu-
ra de régimen, se alimentan los lodos, a la vez
qgue se van suprimiendo los mecheros auxilia-
res, hasta quedar con el minimo para mantener
las temperaturas necesarias para una buena
combustién. Con lodos cuyo poder calorifico
inferior es del orden de 3 600°'a 3'800 Kc. por ki-
logramo, con humedades entre 70 v 75%, no
se precisa en funcionamiento normal el consu-
mo de combustible auxiliar. Desgraciadamente,
en la mayoria de los casos la toria de lodos
urbanos tiene un poder calorifico inferior entre
2300 y 3600 Kc./Kg., lo que no obliga a la uti-
lizacién del combustible auxiliar.

Los puntos delicados de las.instalaciones de
incineracion, son la eliminacién de cenizas y
la depuracion de los humos. En las instalacio-
nes del tipo segundo y tercero, estos proble-
mas se convierten casi en uno soélo, ya que el
total de las cenizas salen arrastradas por los
humos de la combustién. Estos humos antes de
salir a la atmésfera deben depurarse para eli-
minar los sélidos en suspension. Lo normal es

utilizar ciclones seguidos de torres de lavado

por una lluvia de agua a contracorriente con
los humos. A este respecto, en gran parte de
los Estados de U.S.A., se exige que los humos
no arrastren mas de 0,69 mg./l. de sdlidos.
Otro punto que merece atencion, es que. los
humos no deben contener. gases olorosos,
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cuestion que parece resuelta en los modelos
mas utilizados. :

Las cenizas debido al pequefio tamafio de
las particulas (del orden de. 50 micras) nor-

Entrada de
r/ lodos

Brazo

Dientes

Cut-away drawing
showing interior of
typical Multiple
Hearth Incinerator.

_Eje con i

i

corona de
arrastre

Fig. 15. — Horno de incinerar de pisos.

malmente se eliminan en forma hidraulica, bom-
beandolas a una balsa. Debido a sus caracte-
risticas sedimentan rapidamente. De la balsa
pueden extraerse para utilizarlas en rellenos,
para los que son apropiadas por su drenabi-
lidad.

Hornos de pisos. — Este tipo de horno fue
concebido por Herre Hoff en 1890. La figura
15 representa este modelo de horno. Las fir-
mas americanas Bartlerr, Snow-Pacific, Inc. y
Nichols, son las mas conocidas como cons-
tructoras de este modelo. El horno esta cons-
tituido por una envuelta cilindrica de chapa
revestida interiormente de ladrillo refractario.
En el "interior, repartidos en la altura total,
se disponen varios pisos, seis, ocho, 0 mas
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son normales. Atravesando .de arriba. abajo el
horno, hay un arbol al que se fijan unos bra-
Z0s, que a su vez llevan dispuestos unos dien-
tes. Todo el con]unto gira movido por un gru-
po motorreductor situado en la parte inferior.

Los lodos en forma de torta, se alimentan

en el piso supérior. Los dientes de los .brazos,.

en su movimiento los van repartiendo y trasla-
dando segtin una_traye_ctorqa en espiral desde
la periferia al centro del: piso,.cayendo por unas
rendijas al-piso siguiente A su vez, en este piso,
los lodos-son empulados por los dientes suave-
mente hasta las aberturas de'la periferia, cayen-
do al piso inferior: Asi sucesivamente los lodos
van pasando con un recorrido en zig-zag, de
piso en piso, haéta”‘salir del Gltimo en forma de
cenizas.. :

El arbol .central- y brazos estan. refrlgerados
por una corriénte ‘de aire a presién. Este aire,
- asi precalentado, es el que luego se utiliza en
la combustién.

En el funcnonamlento del horno se distinguen
tres zonas. La’ superior de secado, donde se
evapora. la’ ‘mayor parte de la  humedad de los
, Iodos a una temperatura inferior a 77° C. Una
zona “intermedia,, .donde. se realiza la combus-
tion de la materia orgénica, a temperaturas en-
tre 750° y 870° C. Los pisos inferiores consti-
tuyén ‘la. zona de enfriado de las cenizas antes
de su evacuacion del horng. La secuencia de
estas tres zonas es siempre la misma, si bien
el numero 'y. zona de los pisos donde se desa-
rrollan ‘puede’ variar de acuerdo con el con-
tenido de humedad y materias volatlles de los
lodos que se ahmentan

Los gases calientes que se desprenden en
la zona de combustion son los que a su paso
por los pisos superiores ceden calor a los lo-

dos entrantes. El continuo rastrillado de los -

dientes, va removiendo la capa de lodo, favo-
reciendo su contacto con los gases calientes.
Los gases a la salida-del horno tienen una tem-
peratura entre 260° y 650° C, dependiendo de
las: caracteristicas de los lodos. Estos gases a
pesar de su baja temperatura, no contienen
compuestos malolientes, debido a que no se
producen en el régimen de marcha del horno.
No obstante; en algunos casos se prevé un equi-
po de calentamiento de los humos de escape
para que alcancen una temperatura del orden
de 800°; a‘la que-se produce combustion de los
‘compuestos gaseosos malollentes que pudleran
arrastrar.
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Para este tipo -de hornos la eliminacion de..
las cenizas puede realizarse, ademas de en.
forma hidraulica, por via seca mediante trans- ,

‘portadores mecamcos o neumaticos.

El costo de primera instalacion es elevado
superior a los otros modelos de hornos; sin

'~ embargo, el coste de mantenimiento es. mas -

bajo. Asi para una poblacion de 50 000 perso-.
nas el costo del horno se eleva a 250 000 do-

lares. El coste de mantenimiento del horno es

del orden de 5 délares por tonelada de solidos,
secos a incinerar. Por supuesto a estas cifras

hay que sumar el coste y mantenimiento de la

deshidratacion de los lodos para tener el coste

total de esie snstema de eliminacion de los

lodos. Para la linea completa se puede estumar

un coste de mantenimiento del. orden de 9 dé-.
lares por tonelada de materias secas, y 30 doé-
lares considerando el interés del capltal inver-
tido y los gastos dé amortizacion de las ins-

talaciones. Estas cifras se han tomado de las
referencias flnales no siendo facil realizar su

equ1va|encua a pesetas.

Horno dé lecho fluidizado. — Este tipo de hor-
no esta representado en la figura 16. Dorr- -Oliver
es la firma constructora mas importante de este
modelo, muy conomdo a través del sistema
“F..S.”, que propone para la eliminacion ‘de lo- .
dos. En ia figura 17 se representa la linea de”
tratamiento completa. En Espafa hay varias ins-
talaciones de tostacion de pirita que utmzan
este modelo de horno. :

El horno esta const|tU|do por una camara ci-
lindrica’ vertical revestida interiormente con

-una doble pared de ladrillo refractario. En la
‘parte inferior lleva una placa metalica perfo-

rada (parrilla) por- donde se distribuye_el aire
de fluidizacion y combustién, de forma unifor-
me, por la seccién del horno. Ademas lleva
una entrada de la iorta de lodo a incinerar;
otra para la alimentacién del lecho de arena,
auxiliar; 'una salida de los humos y los meche-.
ros auxiliares. ;

El funcionamiento de este horno es como
sigue. Una vez' calentado con los mecheros
auxiliares hasta unos 800° a 900° C, se intro-
ducen los lodos, los cuales quedan en suspen-

. sién en la corriente 'de aire que entra por la

parrilla formando lo que se denomina un lecho
fluidizado. La corriente ascensional, tan sélo
arrastra las particulas menos pesadas, que son.
las de cenizas, manteniéndose los lodos sin
incinerar dentro del fecho. La violenta mezcla
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que existe entre los gases y lecho fluidizado
y la buena transmision de calor entre ambos,
produce una répida evaporacion de la hume-
dad y la combustion, con tan sélo un 20 % de
exceso de aire.

Salida de humos y
cenizas

Pirémetro

Alimentacién |
de arena

Mechero de puesta
en marcha

Entrada
de Iodos

Parrilla

Entrada de aire de combustién

Fig. 16. — Horno -de lecho iluidizado,

Como el tamafio de las particuias del lecho
fluidizado, cuando solo esta formado por el
lodo, es muy pequefia (del orden de 50 ‘mi-
cras), la velocidad ascensional del aire debera
ser baja para evitar el arrastre de particulas
que no hubieran sido incineradas. Esta baja
velocidad se traduciria en una pequefia capa-
cidad del horno por m* de seccion. Este incon-
veniente se elimina utilizando la técnica del le-
cho auxiliar; cuyo funionamiento consiste en
introducir en el horno, previamente a los lodos,
arena de-granulometria de 0-a 5 mm., para for-
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mar un lecho fluidizado auxiliar. Al introducir
después los lodos, este lecho actua de soporte
sobre el que las particulas se adhieren en su
incineracién, para después deprenderse en
forma de cenizas. De esta forma la velocidad
ascensional del aire puede pasar de 0,1 a uno
o dos metros por segundo, sin peligro de arras-
tre de particulas de lodo, aumentando la ca-
pacidad del horno. De vez en cuando hay que
anadir una cierta cantidad de arena para man-
tener el lecho auxmar.

Al pasar los gases que salen de la combus-
tion por la parte alta del horno, donde se man-~
tiene una temperatura del orden de 750°, se
elimina la posibilidad de que contengan gases
malolientes.

La ventaja de este tipo de horno con rela-
cién a los de pisos, es su flexibilidad de fun-
cionamiento. Pueden funcionar tan sélo unas
horas cada dia, sin tener que apagarlo y vol-
verlo a calentar, ya que conservan muy bien la
temperatura.

La alimentacién de lodo y aire de. combus-
tién, se regulan de forma automatica de acuer-
do con el intervalo de temperatura que se tra-
ta de mantener en el lecho (650° a 900° C) vy
el contenido de oxigeno de exceso que sefiala
un analizador de los humos que salen por la
chimenea.

Hornos de atomizacion. — Este sistema, muy
utilizado en la industria quimica para el seca-
do de materias sdlidas, ha sido ensayado por
fa firma Permutit Co. para la incineracién de
lodos. El esquema de la figura 18 representa una
instalacion de este tipo. Su funcionamiento es el
siguiente:

Los lodos con un contenido en sélidos entre
12 y 16 %, se inyectan en el horno a través de
un sistema de pulverizacién que va montado en
la parte supefior. En la caida-de las particulas,
pasan por las-zonas- de calentamiento, evapo-

rizacién-y seguidamente por 1a de-combustién.

En la parte-baja-del horno esta dispuesto un me-
chero auxiliar para mantener -la-temperatura de
combustién, en el caso normal que el poder
calorifico de- los lodos no-sea ‘suficiente.

Con este tipo de horno se trabaja a tempe-
raturas mas elevadas que en los anteriores, al-
canzandose los 1100° C. En este modelo se
aprovecha el calor que radian las paredes, que
son de acero inoxidable. Llevan por ‘tanto el
revestimiento refractario por el exterior; las pa-
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Fig. 17. — Sistema Fluod-solids
de eliminaciéon de lodos.
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redes metalicas interiores deben mantenerse
limpias, pues de lo contrario se reduce fuerte-
mente su calor radiante.

Los humos que arrastran las cenizas se de-
puran en .una torre de lavado (scruber),
igual manera que en las otras mstalamones

Oxidacién de los lodos por via himeda.

De entre los diferentes procesos de destruc-
cién, por via humeda, de la materia organica
que contig’nen los lodos, entre los cuales esta

FLGW DiAGF}AM CF Z!MPRO WET AIR OXIDATION UNiT

‘COLOR CODE
NI SLUDGE
i AR E
EFFLUENT . -
GASES .

MP PHESSURE
PUMP

' QOMPRL%OR ENGINE &

cion puramente quimico que se desarrolla con
gran rapidez, a diferencia de los procesos de
oxidacion bioquimica que resultan muy lentos.
El modelo de la instalacion precisa es semejan-
te al que se utiliza para el tratamiento de si-
néresis por calor.

El grado de oxidacion que se consigue de-
pende de la temperatura y presion a que se so-
mete la mezcla de lodos y aire en el reactor,
pudiendose alcanzar una reducciéon de la ma-
teria organcia, expresada en demanda quimica
de oxigeno, hasta del 88 %. Por supuesto cuan-

Ry .
recuperoczon de, ot
eaergqc defos gases

Fig. 19. — Oxidacién por via humeda. Zimpro.

la digestiéon anaerobia y aerobia, hay uno en el
que se lleva a cabo la oxidacién de las mate-
rias a elevada presién y temperatura con apor-
te de oxigeno (en forma de aire). En la reac-
cion se consigue pasar las materias organicas
a CO;, N, y SO;, quedando un residuo mineral
estéril en’ suspension en un liquido claro que
decanta con facilidad. Es un proceso de oxida-
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to mayor grado de oxidacién se desee, mas
compleja es la instalacién precisa.

El esquema de la figura 19 representa una ins-
talacion segun patente Zimpro, primeta firma en
el desarrollo de este proceso. La instalacién
comprende los siguientes equipos principales:

Una bomba que impulsa los lodos a presion
a través de la instalacién.
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Un compresor que introduce el aire a presion
junto con los lodos para su oxidacion.

Uno o 'varios cambiadores de calor en los
que los lodos y aire de oxidacion se calientan
hasta temperatura de 150° a 200° C, a la que
entran en el reactor. A contracorriente pasan
por el cambiador, la mezcla de gases y liquido
con los lodos oxidados que salen del reactor
a unos 260° C, cediendo su calor.

Un reactor donde tlene lugar la reaccién de
oxidacion -de los lodos, a una presién entre
10 y 200 Kg./cm,. En el caso normal de que el
poder calorifico de los lodos no sea muy alto,
se requiere el aporte de calor para mantener la
reaccion. Este aporte se realiza mediante vapor
que se introduce por la base del reactor, es
pues preciso también -una caldera para la pro-

“duccién del vapor, que al menos sera impres-

dindible en la puesta - en marcha de la insta-
lacién.

Un separador de los productos de la reac-

cioén. Por una parte se separan-los gases for-
mados' CO,, N,, SO, y por otra, el liquido con
los solldos no oxidados.

Los gases, si-es que la operacién se realiza.

a gran presion, se hacen pasar por una turbina
para recuperar su energia, aprovechandola para
el movimiento de ‘las soplantas de aire¢ de OXI-
dacion. :

La separacnon del Ilquldo claro de las mate-
rias residuales de la oxidacion se- realiza facil-
mente por decantacién. Las materias residua-
les, tlenen una estructura  que confiere a los
lodos una buena drenabilidad y lo que es si-
milar, filtrabilidad. Podemos decir que su es-
tructura es intermedia entre la que se consigue
en los Iodos tratados por sinéresis en caliente

y las cenizas-de’ la incineracion. La resistencia.

especnflca de los lodos, caracteristica que nos
da un indice de -su filtrabilidad, da valores por
debajo.de 10 X 107 sg.2/gm., cuando el grado
de oxidacion esta por encima del 20 %. Este
valor es muy aceptable teniendo en cuenta la
cifra de 40- X 107 sg.2/gm., que se recomienda
no superar en los lodos acondicionados antes
de pasarlos a la deshidratacion mecéanica. Por
_ este motivo, la deshidratacion de estos lodos
_oxidados no presenta ningln problema, pueden
utilizarse filtros de vacio o simples lechos de
secado. La torta residual no desprende ningan
olor, siendo ademas esteril.

Este procedimiento puede apllcarse tamblen
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acopldado con una digestion previa de los lodos,
utilizando un reactor de funcionamiento a baja
presién. En este caso los gases combustibles
de la digestion, se aprovechan para la gene-
racién del vapor auxiliar a introducir en el

" reactor.
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