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Proceso Thermo-System:
Secado solar para lodos de depuracion

De forma similar a la situacion general en Europa, también en Espaiia la produccion de lodos de
depuracion ba ido aumentando en los iltimos aiios. Al mismo tiempo la gestion de estos lodos cada
vez resulta mds dificil y mds costosa. Este escenario explica el aumento de interés en el tema de las

posibilidades de gestion de los lodos. En este marco el presente articulo quiere informar sobre la

tecnologia del secado solar de lodos de depuracion, en gran parte desconocida en Espaiia. Se trata del
proceso patentado Thermo-System, de la empresa alemana Thermo-System Industrie- &

Trocknungstechnik GmbH, representada en Espaiia a través de las ingenierias Proyectos de Navarra y

Asepma. Actualmente en Espaiia bay dos instalaciones en funcionamiento con esta tecnologia y dos en

Jase de construccion.

Dr. Steffen Ritterbusch, Thermo System; Dr. Jochen Scheerer, Asepma;
Dr. Guillermo Lacarra Albizu, Proyectos Navarra

Principio de funcionamiento

El proceso de secado solar de lodos
de depuracién elaborado por Thermo-
System se realiza en el interior de ca-
maras de secado tipo invernadero,
donde se aprovecha la transformacion
de radiacion en calor. El secado se re-
aliza por el aumento de temperatura y
el movimiento/intercambio de aire.
Los elementos claves de las instalacio-
nes son un dispositivo removedor de-
nominado “Topo eléctrico”® o el
"Gestor de lodo” y un sofisticado sis-
tema de control.

Durante el proceso de secado los lo-
dos se remueven de forma automatico
a través del "Topo eléctrico”® o, seglin
el tipo de instalacién, del “Gestor de
lodo", para garantizar una buena airea-
cion y un secado homogéneo. El fun-
cionamiento de estos dos equipos y de
los ventiladores instalados en los seca-
deros, se controla de forma automética
por el sistema de control. Este control
se realiza en consideracion con diferen-
tes pardmetros climaticos, asi como el
respectivo estado de secado de los lo-
dos en cada momento.

En las instalaciones de Thermo-System
el secado de lodos se efectéia normal-
mente mediante un proceso por lotes.

I

£®

Esquema de funcionamiento del proceso Thermo-System

1. Cobertura transparente tipo invernadero

2. Compuerta de ventilacién

3. Intercambio de aire con ventiladores
4. Ventiladores de recirculacién

5. El "Topo eléctrico”®

De este modo se obtienen varias ven-
tajas: por un lado, se consigue un ren-
dimiento de secado éptimo, dado que
las condiciones climaticas de secado se
adaptan al estado del lodo en cada
fase del proceso, y por otro se seca el
lote completo hasta alcanzar el conte-
nido final de materia seca deseado,
para posteriormente proceder al vacia-
do de la cdmara. Las oscilaciones tem-

Ejemplo de carga y distribucién de los lodos deshidratados mediante el “Topo
eléctrico”®
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6. Sistema de control del clima
7. Lodos de depuracién

8. Sensores climéticos

9. Solera

porales respecto al contenido de mate-
ria seca y en funcién del tiempo, como
ocurre con procesos continuos, no se
producen en este caso. Ademas el se-
cado en discontinuo (por lotes) permi-
te un funcionamiento con un minimo
de mano de obra, la cual solamente es
necesaria en los momentos de carga y
descarga.

El rendimiento de secado aumenta sig-
nificativamente gracias a la regulacion
climéatica Thermo-System, que ha sido
optimizada durante muchos afios de
desarrollo continuo. Mediante el siste-
ma de control del clima interior, es po-
sible supervisar todos los pardmetros
relevantes del proceso como son la
temperatura del aire y su humedad, la
radiacién, el viento y la humedad de lo-
dos, regulandolos y adaptandolos de
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manera éptima a los requisitos técnicos
del secado en funcién del clima y del
estado del lodo a lo largo del proceso
de secado. La regulacién climatica ase-
gura ademas un aprovechamiento épti-
mo desde el punto de vista energético
de todos los componentes, garantizan-
do un nivel minimo de consumo de
energia eléctrica.

El proceso Thermo-System posibilita
ademés la utilizacion de fuentes de ca-
lor residual o adicional al proceso pro-
venientes de cualquier fuente disponi-
ble. Aprovechando esta oportunidad,
la regulacién climatica de este sistema
asegura una O6ptima utilizacién de
energia, permitiendo una reduccion
considerable de la superficie requerida
en comparacién con una planta de se-
cado puramente solar.

Descripcién del proceso

De forma general el proceso de secado
solar de Thermo-System es bastante
sencillo y no requiere mano de obra es-
pecializada. Principalmente se pueden
distinguir tres etapas.

Carga de lodos

La carga de los lodos a la camara de se-
cado se realiza de forma mecanica.
Existe una gran variedad de sistemas
de carga aplicables a los secaderos so-
lares, como por ejemplo pala cargado-
ra, volteo de contenedores, descarga-
dores con suelo mévil, cintas, etc. La
eleccion del sistema adecuado para
cada instalacion se realiza en base a los
criterios del cliente y a las condiciones
locales. El proceso de carga se realiza
de forma bastante rapida, ya que la dis-
tribucién final la realiza el "Topo eléc-
trico”® de forma automatica. Un opera-
dor con una pala cargadora necesita
aproximadamente una hora para llenar
una cdmara de secado con una superfi-
cie de 500 m?. En el caso de las instala-
ciones equipadas con el “"Gestor de
lodo”, la carga y la distribucién de los
lodos se realiza por dicho dispositivo.

Proceso de secado

Una vez completada la carga de los lo-
dos, se cierran los portales de la cdma-
ra y se inicia el proceso de secado, el
cual se realiza de forma automética sin
necesidad de intervencién por parte
del usuario.

Durante el secado el "Topo eléctrico”®/
“Gestor de lodo"” no solamente realiza
la distribucion uniforme de los lodos en
el interior de la cédmara, sino sobre
todo garantiza una buena aireaciéon y
mezcla de los lodos, consiguiendo asi
las condiciones éptimas para el seca-
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El "Gestor de lodo” (elaborado en cooperacién con ACAT)

do. El control del dispositivo remove-
dor y de los ventiladores y extractores
se realiza de forma automatica durante
todo el proceso de secado. En cada
momento el funcionamiento de los
equipos se regula en funcién de las
condiciones climéticas y el estado de
secado del lodo. Cuando se ha alcan-
zado la sequedad final determinada de
los lodos, se indica el final del proceso
de secado.

Descarga de los lodos secos

Igual que la carga, la descarga de los
lodos se realiza con dispositivos meca-
nicos adecuados. Por motivos econé-
micos normalmente se utilizan los mis-
mos dispositivos mecénicos para la
carga y para la descarga de los lodos.

Un sistema eficaz de descarga consiste
en una zanja para los camiones al final
de la cdmara de secado. De esta ma-
nera los lodos se pueden vaciar me-
diante una pala cargadora y cargarlas
directamente a los camiones. Esta ope-
racién tiene una duracion aproximada
de 30 minutos, evitdndose tiempos de
espera no deseados. La utilizacion del
"Gestor de lodo"” permite una alimen-
taciéon y un vaciado totalmente auto-
méticos, evitando asi la necesidad de
utilizar una pala para esta operacién.

Componentes del secadero
solar

La cdmara de secado

La nave, o cdmara de secado consiste
en una solera de hormigén o asfalto
con paredes laterales de 1 metro de al-
tura. Encima de las paredes se constru-
ye la estructura de la camara en acero
galvanizado tipo invernadero.

Para la cobertura se puede elegir entre
una gran variedad de materiales en
funcién de las condiciones climaticas,
las condiciones de secado y los crite-
rios del cliente. El abanico de materia-
les incluye soluciones econdmicas
como el film de pléstico en mono capa
o capa doble inflable, materiales con
un aislamiento térmico como folio de
burbujas de alta resistencia o laminas
de policarbonato, hasta coberturas de
cristal.

Equipo removedor

"Topo eléctrico”®. Para un secado efi-
caz, y para evitar ademas la posibili-
dad de desarrollo de malos olores, es
necesario remover y airear de manera
controlada el lodo aportado a la cé-
mara de secado. Al mismo tiempo la
intensidad de trabajo necesita ser
adaptada de forma continua a la hu-
medad del lodo y a las condiciones
climaticas. Por dltimo y segin las pro-
piedades del lodo, es de crucial im-
portancia que éste no sea removido
con demasiada o insuficiente frecuen-
cia para asi producir y preservar una
estructura éptima del lodo.

El ""Topo eléctrico”® - un robot auto-
controlado - es una solucion inteligen-
te y muy eficaz para estas tareas. Ade-
mas del volteo y la ventilacion, este
equipo asegura una distribucién uni-
forme del lodo en la cdmara de seca-
do, facilitando también una alimenta-
cion automatica de la cdmara. Gracias
a su construcciéon robusta, fabricado
completamente en acero inoxidable,
es hasta ahora la Unica maquina de vol-
teo que maneja bien lodos de cual-
quier contenido de materia seca. Su
coémodo manejo y construccidon com-
pacta ofrecen grandes ventajas para un
sencillo mantenimiento, asi como gran

flexibilidad.

"Gestor de lodo". Recientemente de-
sarrollado, este equipo presenta una
solucién alternativa y completa para su
empleo en plantas de secado total-
mente automatizadas. La construccién,
basada en una viga de acero tipo
puente grda, con carretén, combina las
ventajas ya mencionadas del anterior
dispositivo con la posibilidad de carga
y descarga automatica de la cdmara de
secado. Desde la aportacion del lodo a
la cdmara hasta el secado y vaciado,
esta maquina realiza todas las tareas,
sin que sea necesaria la utilizacion de
ningun dispositivo adicional para la ex-
traccion del lodo de la cdmara. Como
el "Topo eléctrico®”, el dispositivo de
volteo esta fabricado completamente
en acero inoxidable.

El dispositivo removedor, facilmente

desmontable del puente, ofrece gran-
des ventajas por su facil mantenimien-
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to y la seguridad de servicio. Su con-
cepcidn permite casi cualquier geome-
tria de la cdmara, siendo suficiente un
solo camino de acceso lateral. Tanto el
proceso de lotes como el proceso con-
tinuo son posibles, permitiendo asi ma-
yor flexibilidad.

La regulacién climatica Thermo-System

Un sistema central de control proce-
sa los datos medidos de forma conti-
nua, regula y supervisa el funciona-
miento de todos los componentes, y
optimiza el proceso de secado en
funcién de las condiciones climaticas
y el estado del lodo a lo largo del
proceso de secado. Se consigue por
tanto que todos los factores que
afectan al proceso se mantengan en
sus niveles dptimos, minimizando asi
los tiempos de operacion y por tanto
el consumo energético de la instala-
cion completa.

Ventiladores de recirculacién. Ubica-
dos en la parte superior y anclados a la
estructura de la cdmara de secado, los
ventiladores de recirculacién aseguran
una distribucion uniforme del aire inte-
rior en la cdmara de secado, asi como
un flujo de aire controlado por encima
dellodo, garantizando de este modo la
evacuacion del aire himedo de la su-
perficie del lodo.

Compuerta de ventilacién y ventilado-
res de aireacién. Con la compuerta de
ventilacion regulada y los ventiladores
de aireacién ubicados en sendos extre-
mos de la cdmara de secado, se consi-
gue adaptar perfectamente el intercam-
bio de aire a las necesidades reales en
cada momento. Los ventiladores permi-
ten a su vez la alimentacién de grandes
caudales de aire y, por tanto, posibilitan
la utilizacion del potencial de secado
natural del aire ambiental.

Aprovechamiento de calor residual

Las plantas Thermo-System ofrecen la
posibilidad de utilizar el calor residual
de otros procesos (centrales térmicas,
bombas de calor, instalaciones de co-
generacion, incineracion, gasificacion
de lodos de depuracion, etc.), aumen-

Planta de secado solar de lodos de
depuracién de Antigua - Fuerteventura
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tando asi claramente el rendimiento
de secado y compensando ademas
posibles oscilaciones estacionales. A
diferencia de las plantas de secado
convencionales también se puede
aprovechar de forma eficaz el calor a
temperaturas bajas. El uso de fuentes
de calor residual aumenta de forma
significante el rendimiento de secado
y permite una disminucion en la super-
ficie requerida. Los gastos de opera-
cién (consumo de energia eléctrica,
personal) estdn muy por debajo de los
gastos de las plantas convencionales.
Con el uso del calor residual es posible
plantear desde el punto de vista técni-
co y econdémico plantas de secado con
capacidad para comunidades de un
millén de habitantes.

Carga automética

Desde cualquier punto de alimenta-
cion, la utilizaciéon del "Gestor de lodo”
permite distribuir y posteriormente va-
ciar los lodos de forma totalmente au-
tomatica en toda la cdmara una vez fi-
nalizado el proceso de secado. Es
posible ademés cargar también los
contenedores de lodo seco de forma
totalmente automatizada.

Con el "Topo eléctrico”® la cdmara de
secado se alimenta por medio de una
pala cargadora o camién, pudiéndose
utilizar igualmente diferentes opciones
para una alimentacién automética:

Carga mediante transportador heli-
coidal tipo sinfin o cinta transporta-
dora. Con la alimentacién mediante
sinfin o cinta, los lodos se transportan
hasta la parte superior de la camara,
desde donde se depositan directa-
mente en el suelo. A continuacién, el
"Topo eléctrico”® asegura una distribu-
cion uniforme de los lodos en toda la
superficie de la cdmara.

Carga por bombeo. Con la alimenta-
cién mediante bombas especificas, es
posible enviar los lodos previamente
deshidratados por medio de tuberias
enterradas bajo la solera. El lodo surge
en el interior de la cdmara de secado
por medio de “géiseres de lodo” en el
suelo, el cual es distribuido por el
"Topo eléctrico”®.

Resultados

Debido a la gran cantidad de plantas
en operacién, Thermo-System dispone
de una gran cantidad de datos e infor-
maciones sobre el rendimiento de su
sistema de secado solar en instalacio-
nes muy variadas con respecto a la for-
ma de operacién, condiciones climati-
cas y tipos de lodos. El rendimiento de
secado y los valores caracteristicos de

las plantas han sido examinados en nu-
merosos trabajos cientificos publica-
dos con anterioridad.

Rendimiento de secado

El rendimiento de las plantas de seca-
do solar depende de la condiciones
de emplazamiento, del clima y del
contenido de materia seca al principio
y final del proceso. Gracias a la regu-
lacién climética y el proceso por lotes,
el rendimiento de secado de estas
plantas se encuentra en el nivel mas
alto, dado que también en condicio-
nes climaticas desfavorables se consi-
gue siempre un 6ptimo rendimiento
de secado. De forma general se calcu-
la con un rendimiento de aprox. 1 a
1,5 toneladas de agua evaporada por
m?y afo. En las dos plantas en funcio-
namiento actualmente en Espafa el
rendimiento ha superado de forma
significativa estos valores.

Consumo energia térmica

El consumo de energia térmica de las
plantas Thermo-System se cubre por
completo por medio de energia solar
o mediante el apoyo de calor sobran-
te de otros procesos.

De este modo se suprimen los gastos
de suministro de energia térmica, los
cuales suponen gran parte de los gas-
tos de explotacién de las plantas de
secado convencionales. Segun los sis-
temas utilizados, el consumo de ener-
gia térmica en los secaderos conven-
cionales se encuentra entre 720 y 1000
Kcal/Kg de agua evaporada.

Consumo eléctrico

Gracias a la regulacién climéatica y la
optimizacién energética de todos los
componentes, el consumo eléctrico
es minimo. Con plantas de secado
puramente solares el consumo eléc-
trico es aproximadamente 20-30 kWh
por tonelada de agua evaporada. Por
tanto, los gastos de electricidad su-
ponen aproximadamente 1-3 euro/t

Planta de secado solar de lodos de
depuracién de Antigua - Fuerteventura
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de agua extraida, y estan por tanto
claramente por debajo de los seca-
dores convencionales que requieren
entre 40 y 85 kWh por tonelada de
agua evaporada, segun la tecnologia
aplicada.

Mano de obra

Debido al proceso por lotes el tiempo
de trabajo es minimo. Para la carga
de una cédmara de secado estandar
mediante pala cargadora se necesita
aproximadamente 1-2 horas, mientras
que para el vaciado es suficiente 0,5-
1 hora.

El proceso de secado se produce de
forma totalmente automatica y sin nin-
gun tipo de intervencién. El tiempo de
trabajo minimo fue confirmado en un
estudio independiente llevado a cabo
por la Oficina Federal para el Medio
Ambiente de Baviera. A parte del bajo
requerimiento de tiempo para la explo-
tacién del secadero solar, también se
tiene que tener en cuenta que no se re-
quiere mano de obra especializada
para las operaciones necesarias.

Costes de mantenimiento
Comparado con las tecnologias con-

vencionales, el mantenimiento del
secado solar Thermo-System resulta
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Habitantes Afio de Cantidad de Numero Superficie de

equivalentes | construccién | lodo (t/afio) | de camaras secado m?)
Fuerteventura 14.000 2006 1.350 1 700
Mora d’ Ebre,
Tarragona 2.800 2007 2.800 1 810
Bad Voslau,
Austria* 300.000 2003 14.000 6 3.240
Palma de
Mallorca 600.000 2007 30.000 12 18.000

* Aprovechamiento de calor residual de la planta de gasificacién de lodos de

depuracién

**Mayor planta de secado solar de lodos de depuracién a nivel mundial

muy econdmico. Esto puede atribuir-
se por un lado al bajo nivel de tem-
peratura a la que se desarrolla el pro-
ceso, que favorece un minimo
desgaste de material durante el seca-
do solar. Por otro lado, las plantas de
secado solar se componen de pocos
elementos técnicos con un limitado
nimero de partes moviles. Este pro-
ceso se caracteriza ademas por el he-
cho de que la méquina de volteo esté
fabricada por completo en acero ino-
xidable, asegurando un facil manteni-
miento por su construccién de tipo
compacto.

Emisiones / Olores

Este proceso ha recibido en el marco
de extensas investigaciones con res-

pecto al asunto de emisiones el "Cer-
tificado de No Objecién” por parte
de la Oficina Federal para el Medio
Ambiente de Baviera. En vista de su
madurada tecnologia de volteo y re-
gulacién climética, las emisiones de
las plantas son minimas. En determi-
nados casos de lodos poco estabiliza-
dos, se puede considerar la posibili-
dad de incorporar un tratamiento de
aire previo a su salida, para lo que
también se disponen de soluciones
comprobadas.

Referencias
De las plantas en operacién se desta-
can en la tabla adjunta unos ejemplos

de plantas con distintas capacidades y
tamanos:
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