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Secado de lodos de aguas

de lavado de filtros

David Mendieta Pifieros™ y Jairo A. Romero Rojas”

Para evaluar la cficiencia del secado de los
lodos de las aguas de lavado de filtros,
producidos en una planta de coagulacién
por contacto o filtracion directa, como los
de la planta Wiesner de la EAAB, se
realizaron ensayos de acondicionamiento
y secado mediante filtracién al vacio y
desaguado sobre lechos de arena. Los
resultados obtenidos indican que es
factible aumentar la concentracion de
solidos y reducir el volumen de dichos
residuos mediante acondicionamiento,
filtracion al vacio o secado en lechos de
arena.

* Ingeniero civil, magister en ingenieria
ambiental, gerente de Cipresa Ltda.
** Ingeniero civil, MEEE, miembro del
Consejo Directivo y profesor de la
Escuela Colombiana de Ingenierfa.
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INTRODUCCION

Dentro de la operacion de las plan-
tas de purificacion, una de las activi-
dades que requieren mayor atencion
y recursos es el manejo y disposicion
de los lodos producidos. Estos lodos
son un subproducto que requiere
manejo adecuado, tanto desde el
punto de vista operativo como am-
biental.

Los lodos provenientes de la coa-
gulaciéon con sulfato de aluminio
estan compuestos por solidos asocia-
dos a particulas organicas ¢ inorga-
nicas de distintos tamafos, con con-
tenidos diferentes de agua interna y
grado variable de hidratacion.

Los lodos, debido a sus bajas con-
centraciones de solidos y a su gran
contenido de agua, necesitan mane-
jo especial, dando como resultado
una de las actividades mds engorro-
sas y de mayor demanda de recur-
sos dentro de la operacién de los sis-
temas de tratamiento.

El presente estudio se ha realiza-
do con los lodos provenientes del
proceso de coagulacion y filtracion
(lavado de filtros) de la planta Wies-
ner para produccion de agua potable.
Hsta planta utiliza para ¢l tratamien-
to el sistema denominado coagula-
cién por contacto, el cual no usa los
procesos convencionales de flocula-
cién y sedimentacion, pasando el
agua coagulada directamente a los

filtros.

MARCO TEORICO

El objeto del secado de los lodos,
producidos en un sistema de trata-
miento, es aumentar la concentracion
de solidos tanto como sea posible.
Por medio de varios estudios se
ha investigado la forma como el agua
se encuentra presente en los lodos,
observandose que parte de ella esta
asociada de diversas maneras o esta-
dos fisicos, con propiedades diferen-
tes de las del agua libre y que influ-
ven en el grado de secado que se
pueda lograr®'.
De acuerdo con lo anotado por

Aarne Vesilind?®%!

, varios investi-
gadores coinciden en describir los
estados fisicos del agua en los lodos
de la siguiente manera:

Aguna libre: agua no asociada a los
lodos y no influida por las particu-
las suspendidas.

Agua intersticial: agua existente
entre las cavidades e intersticios de
los flocs. Fsta se puede convertir en
agua libre si el floc se destruye o si
se¢ elimina el confinamiento fisico.

Agna vecinal: es aquella confor-
mada por capas de moléculas de agua
fuertemente adheridas a la superfi-
cie de las particulas por enlaces de
hidrégeno. No es libre de moverse
y permanece fuertemente adherida
a dichas superficies.

Agna de bidratacidn: es el agua
que se encuentra asociada quimica-
mente a las particulas y que se pue-
de remover Gnicamente con energia

térmica.
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El agua vecinal presenta propie-
dades fisicas diferentes de las del agua
libre, siendo menos densa y mds vis-
cosa. En diversos estudios® (Drost-
Hansen,1985; Htzler y Fagundus,
1987) se reportan valores de densi-

dad entre 0,965

cantidad de agua intersticial del lodo,
pero sin cambiar el 4rea superficial
de las particulas®".

De esta manera, la fraccion de
agua de mayor importancia en el se-
cado de lodos es el agua vecinal, la cual

no puede remover-

y 0,970 g/cm’.
Por otra parte,

i

Los lodos, debi

esta agua veci-
nal se estima
entre 2y 30 ve-
ces la del agua
libre, resultado
obtenido por
diferentes in-
vestigadores,
quienes, ade-
mas, al estudiar

se mecanicamente.

do a sus bajas
la viscosidad de  concentraciones de solidos y a su
gran contenido de agua,
requieren manejo especial,
dando como resultado una de las
actividades mas engorrosas y de
mayor demanda de recursos
dentro de la operacion de los
sistemas de tratamiento.

Acondicionamiento
de los lodos

Dado que mecani-
camente solo se
pueden extraer el
agua libre y la in-
tersticial, resulta de
gran importancia
hacer un adecuado
acondicionamien-

to de los lodos pre-

el comporta-
miento de 1i-
quidos no polares, encontraron que
éstos no muestran ningun cambio en
su viscosidad dentro de pequenos
capilares, sugiriéndose que el incre-
mento en la viscosidad del agua veci-
nal se debe a su naturaleza polar*".

En los procesos de secado, el agua
mas facil de remover es el agua li-
bre, la cual se puede eliminar por
drenaje, espesamiento o desaguado
mecanico.

El agua intersticial se puede reti-
rar con la destruccion o con la com-
presion del floc utilizando energia
mecanica para escurrirlos.

La mayor parte de los procesos
mecanicos de desaguado, como sis-
temas de vacio y centrifugacion, se
disefian para remover el agua libre
y la intersticial. Como la superficie
de las particulas es la razén de la pre-
sencia del agua vecinal, el acondicio-
namiento quimico no debe hacer
cambiar la cantidad de ésta en los
lodos, pues su efecto es el de aglo-
merar mas los flocs, reduciendo la

vio al uso de cual-
quier tipo de equipo de secado
mecanico.

El objetivo principal del acondi-
cionamiento es aumentar el tamano
de las particulas combinando parti-
culas de inferior tamafo en agrega-
dos mas grandes, con el fin de for-
mar lodos con una estructura porosa
poco compresible que aumente la
eficiencia del proceso de desaguado.

El acondicionamiento se lleva a
cabo mediante la neutralizacion de
cargas coloidales superficiales por
adsorcion de polimeros organicos o
de compuestos inorganicos de car-
gas opuestas. Fl acondicionamiento
se puede hacer por diferentes méto-
dos. Generalmente, para lodos de
origen fisico-quimico, el acondicio-
namiento con polimeros aniénicos
es mas efectivo®.

LLos acondicionadores inorgani-
cos de mayor uso para sccado de
lodos al vacio son la cal y el cloruro
férrico, aunque tienen como desven-
taja que incrementan la masa de

lodos secos®®!. Fl cloruro férrico se
hidroliza en el agua formando com-
puestos solubles de hierro de carga
positiva que neutralizan las cargas
negativas de los solidos de los lodos,
causando asi la agregacion de los
mismos. Ademas, reacciona con la
alcalinidad por bicarbonatos, for-
mando hidroxidos que actian como
floculantes.

Las propiedades mas faciles y uti-
les de medir para el acondicionamien-
to de los lodos son la concentracion
de solidos, el pH vy la alcalinidad. De
mayor fundamento pero mas difici-
les de medir y menos conocidas son
la distribucion de tamafo de parti-
culas, la carga superficial, la natura-
leza de la asociacion agua-sélido en
el lodo, la compresibilidad del lodo
y su porosidad.

Una concentracion alta de soli-
dos suspendidos afecta el acondicio-
namiento con policlectrolitos, ya
que a mayor concentracion se ob-
tiene un resultado efectivo sobre un
amplio rango de dosis, haciendo al
sistema menos sensible a las sobredo-
sificaciones. Por otra parte, mezclar
un lodo con una concentracioén alta
de sélidos es mas dificil.

El pH influye en el acondiciona-
miento porque la naturaleza de las
cargas superficiales y de la carga del
coagulante depende de él. Ademas,
el pH determina la especie quimica
presente en el lodo.

La distribucion del tamano de
particulas afecta el area superficial
total y la porosidad del lodo; por tan-
to, altera también la dosis de coa-
gulante requerida.

LLa carga superficial es otra pro-
piedad de las particulas del lodo que
afecta el acondicionamiento; de ella
depende el tipo de interaccion entre

particulas y coagulante.
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Resistencia especifica

El ensayo de resistencia especifica se realiza utilizando
el embudo de Biichner, el cual proporciona una forma
facil de determinar la drenabilidad o caracteristicas de
desaguado de un lodo y el efecto de diferentes acondi-
cionadores quimicos.

Hste ensayo, ademas de suministrar informacion til
para cualquier sistema de secado, se ha empleado am-
pliamente para el estudio y control de filtracion al va-
cfo. FI ensayo se basa en ¢l uso de un volumen de filtra-
do, durante un periodo uniforme de filtracién, como
una medida de la drenabilidad o filtrabilidad del lodo.

El equipo de laboratorio necesario para el ensayo de
resistencia especifica es el siguiente: embudo de Buchner,
cilindro graduado para filtracion, cronémetro y bomba
de vacio.

En la figura 1 se muestra un esquema general del
montaje para el ensayo de resistencia especifica.

Embudo de Bichner

//“i\
{2 > Manometro
N’

|

A bomba
de vacio

w | Cilindro
volumétrico

Trampa de
succion

foX

/ \

Figura 1. Montaje del aparato de Biichner para ensayo de
resistencia especifica.

ILa resistencia especifica del lodo representa la resis-
tencia relativa que ofrecen los liquidos del lodo a ser

drenados. De acuerdo con la ecuacion basica de filtracion:
»
Lo ey P )
V 2PA°  PA

La resistencia especifica se puede calcular con la ex-
presion 2%
2bA°P
_—t— 2
e

donde:

r = resistencia especifica (m/kg)

b = pendiente de la recta de mejor ajuste de t/V
contra V (s/m?)

A = area de filtracion (m?)

P = presion de prueba (N/m?)

U = viscosidad dinamica del filtrado (N—s/m?)

V = volumen del filtrado (m’)

t = tiempo de filtracion (s)

c = masa de solidos depositados por unidad de

volumen filtrado (kg/m?).

Cuando se ensayan diferentes dosificaciones de un
producto acondicionador para probar su cficacia, la
mejor dosis serd la que corresponda a un valor de resis-
tencia especifica menor.

Para determinar la resistencia especifica no existe un
método estandar, por lo cual resultan dificiles su deter-
minacion y su comparacion. Es necesario uniformizar
la forma de medir el 4rea de filtracion, la masa de soli-
dos por unidad de volumen filtrado y la viscosidad del
filtrado. Ademas, la resistencia especifica del lodo de-
pende del diferencial de presion aplicado.

Tiempo de filtrado

Lin este ensayo se proporciona un indicativo de la rata
con que el agua sc libera de un lodo, o sca la rata de
desaguado, incluyendo el efecto de diferentes concen-
traciones de solidos.

Cuando la concentracion de sélidos y la viscosidad
del filtrado no varfan sustancialmente entre muestras,
se puede correlacionar con el ensayo de resistencia es-
pecifica, con la ventaja de que su determinacion resulta
mas sencilla y precisa.

Para el ensayo se requicre ¢l mismo montaje que para
el ensayo de resistencia especifica, utilizando papel de
filtro Whatman N° 1 o 2 o su equivalente.

Bl ensayo consiste en colocar en el embudo de Biich-
ner una muestra de 200 ml. y medir el tiempo que toma
filtrar 100 ml., o para muestras de volumenes diferen-
tes el tiempo que toma filtrar la mitad de la misma®.

METODOLOGIA

Los ensayos sc realizaron sobre muestras provenientes
del lavado de los filtros, teniendo en cuenta que todos
los filtros de la planta son similares en cuanto a su geo-

metria y parametros de operacion.
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Para los ensayos de filtracion y resistencia especifica
se utilizaron los lodos sedimentados de las aguas de la-
vado de los filtros, acondicionados con tres productos
inorganicos diferentes y con un polimero anionico.

Caracterizacion

A los lodos sedimentados y a las aguas de lavado se les
realizaron los siguientes analisis: densidad relativa, SST,
alcalinidad, pH, temperatura, DQO, Al, acondiciona-
miento utilizando el ensayo de jarras, ensayos de tiem-
po de filtracién y ensayos de resistencia especifica usan-
do el embudo de Buchner. °

Ia densidad del lodo seco se calcul6 con la expresion 3%

00 1W0~-C C
1 :i(}) (H+_ 3)

3,); 1) j).(u
donde
C = concentracion de SS del lodo (%)
P, = densidad del lodo himedo (g/mlL)
P~ = densidad del agua (g/ml.)
P, = densidad del lodo seco (g/ml).
Acondicionamiento

Para determinar ¢l mejor acondicionamiento se usaron
cloruro férrico, sulfato de aluminio, cal y polimero anio-
nico A130.

El acondicionamiento se realizd con el aparato de
jarras, utilizando 500 ml. de muestra en cada jarra, 30
segundos de mezcla rapida a 90 rpm y 10 minutos de
mezcla lenta a 40 rpm. Después de realizar la mezcla
con dosis diferentes de cada acondicionador se colocod
la muestra en el aparato de Buchner para medir el tiem-
po de filtrado.

Tiempo de filtracion

El ensayo se realiz6 con el embudo de Biichner en las
siguientes condiciones:

* Muestra: 200 mI. de lodo sedimentado y acondi-
cionado.

* Filtro: Whatman N° 2.

* Diametro del filtro:8 cm.

* Presion aplicada: 230 mm Hg (9" Hg).

Este procedimiento se realiz6 con muestras sin acon-
dicionamiento y con diferentes dosis de acondiciona-
miento para cada uno de los productos seleccionados.
Para hacer comparables los resultados, siempre se utili-
z6 el mismo volumen de muestra. Se siguid el procedi-

miento 2710 H del Standard Methods for the Examina-
tion of Water and Wastewater®.

Ensayos de resistencia especifica

Los ensayos de tesistencia especifica se realizaron para
el agente acondicionador que reporté el menor tiempo
de filtrado en los ensayos de tiempo de filtracion. El
ensayo se efectué acondicionando la muestra de lodo
sedimentado con cloruro férrico a diferentes dosis con
el aparato de jatras. De cada una de las muestras acondi-
cionadas se tomaron 100 mL para ser colocadas en el
embudo de Buchner, inmediatamente se aplico vacio y
se registrd el volumen filtrado cada diez segundos.

Con los valores registrados se obtienen los graficos
de tiempo/volumen filtrado contra tiempo. A la recta
de mejor ajuste obtenida se le calcula la pendiente que
cotresponde al valor de 4 de la ecuacion 2.

Para calcular la resistencia especifica se utilizaron los
siguientes parametros:

« Area de filtracién: 0,005 m?

* Presion aplicada (vacio): 230 mm Hg

¢ Viscosidad dinamica del filtrado: 1,111 X 10~ Ns/m?.

El valor de ¢ en la ecuacion 2 se tomé como la con-
centracién de solidos totales de la muestra analizada,
como una aproximacion a la masa de sélidos depositada
por unidad de filtrado en el ensayo.

Para efectos de comparacion, a la muestra sin acon-
dicionamiento también se le calculo la resistencia espe-
cifica.

La confiabilidad de los ensayos se comprobd repi-
tiéndolos tres veces para cada acondicionamiento.

Ensayos de secado en lecho de arena

Se realizaron ensayos de drenabilidad en lecho de arena
con el lodo sedimentado crudo y acondicionado con
cloruro férrico.

Los ensayos sc cfectuaron con una columna de 4,5
cm de diametro y una altura de lecho de 20 cm, com-
puesta por 10 centimetros de arena de 0,5 milimetros
de tamafio efectivo y de 10 cm de arena de 1T mm. Sobre
el lecho se colocéd una muestra de lodo de 500 ml. para
obtener una altura de limina inicial de 35 cm, aproxi-
madamente.

El ensayo consiste en drenar la muestra de lodo por
gravedad hasta obtener una pasta seca en la superficie
del lecho de tal concentracion, que se pueda retirar ma-
nualmente y registrar el tiempo de drenado.
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REesuLTADOS
Densidad relativa

La densidad relativa del agua de la-
vado fue, en promedio, 0,9999 a
17°C. Para los lodos provenientes
del agua de lavado sedimentada, la
densidad relativa promedio fue de
1,0019 a 17°C.

Caracterizacion

En las tablas 1 y 2 se muestran las
caracteristicas promedio del lodo se-
dimentado y de las aguas de lavado
de filtros.

Densidad del lodo seco

La densidad promedio del lodo seco
fue de 2,35 g/ml..

Tabla 1
Caracterizacion lodo sedimentado

Parametro Valor
ST (mg/L) 4.849
STV (mg/L) 2.028
SDT (mg/L) 83
SST (mg/L) 4.773
DQO (mg/L) 1.951
Aluminio (mg/L Al) 306
Alcalinidad (mg/L CaCO,) 43
pH 7,2

Tabla 2
Caracterizacion agua de lavado
Parametro Valor
ST (mg/L) 135
STV (mg/L) 60
SDT (mg/L) 51
SST (mg/L) 99
DQO (mg/L) 39
Aluminio (mg/L Al) 5,7
Alcalinidad (mg/L CaCO,) 18,5
pH 7.4

Acondicionamiento y tiempos de
filtracién
Los mejores resultados se obtuvie-
ron con cloruro férrico para dosis
entre 25 y 50 mg/L.

El tiempo de filtracién para el
lodo sin acondicionamiento varid

entre 6 y 13 minutos, reduciéndose
con el cloruro férrico a valores entre
25y 50 segundos, apreciandose nota-
blemente el efecto del acondiciona-
miento sobre la velocidad de desagua-
do del lodo (graficos 1, 2, 3 y 4).
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Grafico 1. Tiempo de filtracion para diferentes dosis de cloruro férrico.
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Grafico 2. Tiempo de filtracion para diferentes dosis de cloruro férrico.
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Grafico 3. Tiempo de filtracién para diferentes dosis de cloruro férrico.
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Grafico 7. Dosis: 5 mg/L.

Con el sulfato de aluminio como
acondicionador también se logrd
una reduccidon considerable en los
tiempos de filtracion, aunque con
dosis mucho mayores (grafico 5).

Resistencia especifica

En general el comportamiento del
lodo obedece al modelo estandar no
parabdlico.

En los graficos 6, 7, 8 y 9 se apre-
cia el comportamiento de t/V con-
tra V, de la pendiente 4 y de la resis-
tencia especifica. El valor de b va
disminuyendo a medida que se au-
menta la dosis del acondicionador,
lo cual significa que la resistencia
especifica disminuye y que aumen-
ta la rata de desaguado del lodo.

El valor promedio de la resisten-
cia especifica, para el lodo sin acon-
dicionar, fue de 4,89 x 10" m/kg,
muy cercano a los reportados para
este tipo de lodo

Para el lodo acondicionado con
cloruro férrico se obtuvieron valo-
res de resistencia especifica hasta de
dos ordenes de magnitud menores,

entre 5,61 X 10" y 1,19 x 10" m/kg.

Ensayos de secado en lechos de
arena

En los graficos 10 y 11 se aprecia la
reduccion en el tiempo de drenaje
entre el lodo crudo sin acondiciona-
miento y el lodo acondicionado con
20 mg/1L. de cloruro férrico.

Gracias al acondicionamiento el
tiempo de drenaje se reduce de 51
a cinco horas, para obtener una
torta de concentracién similar de
solidos.

Los lodos desaguados en los le-
chos de arena presentaron una con-
centracién promedio de 9% de soli-
dos, con una consistencia gelatinosa

que permite manejo manual.
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Caracterizacion del filtrado

Como se obsetrva en las tablas 3 a 6,
el filtrado de lodos con acondicio-
namiento y sin él permite obtener
aguas de excelente calidad, lo cual
hace posible su vertimiento al em-
balse de San Rafael. El aluminio se
remueve casi totalmente y la DQO
residual varfa entre 3 y 8 mg/L. I.o
anterior indica que la filtracion de
los lodos a vacio o en lechos de are-
na son métodos viables para ¢l ma-
nejo de los mismos y para reducir
su impacto ambiental.

CONCLUSIONES

e Las caracteristicas de los lodos de
la planta Wiesner hacen necesario su
adecuado manejo y disposicion. El
contenido de solidos suspendidos,
DQO vy aluminio en las aguas de la-
vado de filtros no es alto y permite
su disposicion en algin cuerpo de
agua receptor. Sin embargo, al per-
mitir su sedimentacion, estas sus-
tancias se concentran hasta valores
por encima de la norma de verti-
miento.

* Los lodos sedimentados, de las
aguas de lavado de filtros de la plan-
ta Wiesner, pueden acondicionarse
quimicamente con cloruro férrico o
con sulfato de aluminio y desagua-
dos por filtracion al vacio o sobre
lechos de arena.

* La DQO de los lodos sedimen-
tados esta asociada al contenido de
solidos suspendidos. T.a DQO del
agua filtrada oscila entre 3 mg/I.y 8
mg/L; la del lodo sedimentado es del
orden de 2.000 mg/I..

* El cloruro férrico fue el mejor
acondicionador ensayado, obtenién-
dose reducciones en los tiempos de
filtracion, con embudo de Biichner,
desde 13 minutos hasta 20 segundos,
con dosificaciones de 30 mg/L.
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Grafico 11. Dosis: 20 mg/L.
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Tabla 3
Caracteristicas aguas del filtrado a vacio de los lodos
sedimentados

Muestra DQO Al Alcalinidad
 (mg/L) (mg/L) (mg/L CaCO,)
Sin acondicionar 45 0 28
Sin acondicionar 6 0,15 40
Sin acondicionar 3.5 0 40
FeCl, (30 ppm) 3 0 36
Tabla 4

Caracteristicas aguas del filtrado a vacio de los lodos
sedimentados

Muesta  SST  SDT  Turbiedad pH
(mg/L) (mg/L) (UNT)
Sin acondicionar - 85 18 6.5
Sin acondicionar 29 100 2,3 6,4
Sin acondicionar - 98 6,3 6,7
FeCl, (30 ppm) - 80 5.4 6,6
Tabla 5

i s © 0N
Caracteristicas aguas del filtrado en lechos de arena
de los lodos sedimentados

Muestra DQO Al Alcalinidad
(mg/L) (mg/l)  (mg/L CaCo,)
FeCl, (10 ppm) 3 0 30
FeCl, (20 ppm) 4 0 26
Tabla 6

Caracteristicas aguas del filtrado en lechos de arena
de los lodos sedimentados

Muestra SST SDT Turbiedad pH
(mg/L) (mg/l) (UNT)

FeCl, (10 ppm) - 83 3,2 6,4

FeCl, (20 ppm) - 98 5.7 6,4

e La resistencia especifica promedio del lodo sin acon-
dicionar fue de 5 X 10" m/kg (Vesilind reporta valores
entre 1 y 4 X 10" m/kg para lodos de aluminio). El lodo
ya acondicionado con cloruro férrico presenta valores
de resistencia especifica hasta de dos 6rdenes de magni-
tud por debajo, 5,61 x 10" a 1,19 X 10" m/kg.

* El volumen de lodos producidos en la planta
Wiesner, calculado en 1.327 m?/dia (con una concen-
tracién promedio de solidos totales de 0,5 %), requiere
algiin sistema de desaguado para reducir su cantidad.
Con el uso de lechos de secado de arena se logran lodos
con humedad del 91% en promedio, con tiempos de
drenaje de tan solo 3 a 9 horas para el lodo acondiciona-
do. Para el lodo sin acondicionar se obtienen valores de
humedad similares, con tiempos de drenaje de hasta 47
horas.

* La reduccion en volumen obtenida al concentrar
los lodos de un 0,5% a un 9,2 % de sélidos, en el lecho
de secado de arena, es de 18 veces, pudiéndose reducir
el volumen de lodos de 1.327 m’/dia a 72,1 m?/dia. L.a
torta obtenida con este grado de desaguado es de consis-
tencia gelatinosa y se deja manejar manualmente. Con
mayores tiempos de drenaje se podrian obtener tortas

mas concentradas.
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